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In diesem Bericht ist die Entwicklung eines Werkzeuges zum Einsatz von Auto-maten in der Softwareentwicklung beschrieben.Basierend auf einer existierenden formalen Methodik des Entwurfs verteilter ob-jektorientierter Systeme[33] wird ein Teilaspekt dieser Methodik, die Beschrei-bung von Klassen mittels Verhaltensautomaten, implementiert.Das Werkzeug wurde als Komponente für die Werkzeugplattform OEF[30] rea-lisiert und greift, soweit möglich, auf bereits bestehende Werkzeugkomponentenzurück, die in einer neu entwickelten Komponentenarchitektur, welche die Aus-tauschbarkeit von Einzelkomponenten ermöglicht, vereint sind.Diese Arbeit umfaÿt:� Eine informelle Einführung in die der Arbeit zugrundeliegende formale Me-thodik (Theorie).� Tutorial zum Erlernen der komplexen Werkzeugfunktionen.� Ausführliche Bedienungsanleitung des Werkzeugs.� Die Beschreibung einer allgemein für komplexe OEF-Werkzeuge anwendba-ren Architektur, welche einen Model-View-Mechanismus in einer Umgebunghochgradig wiederverwendbarer Komponenten realisiert und die praktischeImplementierung für das konkrete Werkzeug.� Theoretische Betrachtungen über das Parsen von Diagrammen, d.h. ge-mischt graphischer und textueller Information.� Ableitung und Implementierung eines einfachen Lösungsansatzes zum Par-sen graphischer Informationen für den konkreten Fall der Automatendia-gramme.� Anpassung eines existierenden Parsers (FriscoF) zum exemplarischen Par-sen des Textanteils von Automatendiagrammen.
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1. Einführung
1.1. EinleitungEs mag wie ein ironischer Anachronismus anmuten, in einer Zivilisation zu le-ben, welche einerseits die Schwelle vom Atom- zum Informationszeitalter bereitseindeutig überschritten hat, andererseits in der Schlüsseltechnologie dieses Zeit-alters, nämlich der Informationsverarbeitung, noch immer mit teilweise heuristi-schen Methoden und simplen Werkzeugen arbeitet, die zum guten Teil aus denfrühen Anfängen dieser Periode stammen und nur wenig bis unzureichend vonder zur Informationstechnologie zugeordneten Ingenieursdisziplin, der Software-technik, durch wissenschaftlich fundierte Konstruktions- und Verfahrensweisenunterstützt wird.Gleichzeitig nimmt der Bedarf an informationstechnischen Anwendungen undauch deren Umfang stetig und in fast atemberaubenden Tempo zu. Hier sei nurdas Gebiet der Telekommunikation mit Millionen von Einzelabrechnungen proMonat und hochkomplexen Vermittlungssteuerungen, besonders im Bereich dermobilen Kommunikation, Telemetrie und Steuerungsanwendungen in der Luft-/Raumfahrt und nicht zuletzt die Simulationstechnik genannt, die über Zuver-lässigkeit von Kernwa�en, Atomreaktoren und Automobilen entscheidet. Hinzukommen jede Menge neuer Anwendungen, wie elektronischer Handel, oder ei-ne automatische Steuerung des Individualverkehrs, um nur zwei Schlagworte zunennen.Für alle diese Beispiele werden teilweise monolithische Programme benötigt, dienach wie vor im Grunde genauso erstellt werden, wie in der Steinzeit der Informa-tionstechnik. Zwar hat sich partiell einiges verbessert, vor allem auf den Gebie-ten der Projektplanung, -Organisation und Logistik, entscheidende Vorteile beider Berücksichtigung des `Menschlichen Faktors'1, wie die grundsätzliche Veran-lagung einer neuronalen intuitiv-kreativen Informationsverarbeitungseinheit, ge-nannt menschliches Gehirn, zum Begehen von Fehlern euphemistisch umschriebenwird, wurden jedoch nicht erzielt.An dieser Stelle kommen dann e�ektive, aber wie die Erfahrung lehrt sehr teureVerfahren zum Einsatz, die oft unter dem Begri� Qualitätsmanagement zusam-mengefaÿt werden. Dahinter verbirgt sich dann nichts weiter, als der verzweifelte1engl. human factor 1



1. EinführungVersuch, alle plausibel erscheinenden Fälle zu testen. Durch Einführung weitererRedundanz oder komplizierter Werkzeuge wird dann versucht, Fehler beim Te-sten zu vermeiden, natürlich durch den Einsatz von Menschen und Werkzeugen,deren Fehlerfreiheit keineswegs gesichert ist.Auf der anderen Seite des Problems stehen dann unter anderem eingangs aufge-führte Beispiele von Anwendungen, in denen allesamt bereits der kleinste Fehlerkatastrophale Auswirkungen haben kann. Eine falsche Telefonrechnung ist nochein harmloser Fall, ein Bordcomputer eines Airbus, der für den Fall eines doppel-ten Triebwerksbrandes ein Verfahren emp�ehlt, das zur Deaktivierung der Sauer-sto�versorgung der Passagierkabine führt, oder der Überlauf eines Meÿwertes imTelemetriesystem der Ariane 5, der ein ehrgeiziges Projekt in ein mehrere hundertMillionen Feuerwerk verwandelt, wiegt da weit schlimmer. Auch die potentielleMöglichkeit einer dank eines Softwarefehlers falsch gelaufenen Finanztransaktionin Millionenhöhe rechtfertigt die Entwicklung neuer Lösungsansätze.Um diese Lösungsansätze zu �nden, ist es oft hilfreich, Anleihen bei etabliertenIngenieurwissenschaften zu machen, deren korrespondierende Techniken bereitsseit mehreren hundert Jahren Anwendung �nden. Das Wort Lösungsansatz istdabei wohl mehr ein Ausdruck des Wunsches, als ein Spiegelbild der Realität.Jedem dürfte klar sein, daÿ es kein Verfahren gibt, Fehler bei der Erstellungund beim Ablauf eines beliebig komplexen Systems auszuschlieÿen, solange keinehundertprozentig kontrollierte Ablaufumgebung existiert. Es geht vielmehr umdie Vermeidung von Fehlern und damit eigentlich mehr um eine Linderung desProblems, als um eine Lösung.Ein enger Verwandter zur Wissenschaft der Softwareentwicklung ist die Architek-tur mit der Bautechnik als korrespondierender Anwendung. Hier werden anstellevon Programmen Bauwerke errichtet, deren Umfang und Komplexität fast be-liebig sind. Auch hier treten mit zunehmendem Umfang immer gröÿere Schwie-rigkeiten auf und auch hier kann bereits ein kleiner Fehler fatale Auswirkungen,nämlich den Einsturz des Gebäudes, zur Folge haben.Auch die Bautechnik war lange Zeit in der Lage, beeindruckende Bauwerke zuerstellen, ohne über mehr als rudimentäre theoretische Grundlagen und aus heu-tiger Sicht völlig unzureichende Werkzeuge und Verfahren zu verfügen. Auchhier wurden alle Unzulänglichkeiten durch einen immensen Aufwand an Ressour-cen und groÿartige Fähigkeiten auf dem Gebiet der Logistik und Organisationteilweise wettgemacht, die im Laufe der Zeit ständig verbessert wurden.Verzichteten die alten Ägypter noch auf Komplexität zugunsten der Errichtungvon Bauwerken gewaltigen Umfangs, wurden in Europa zunächst viele der kom-plexeren Bauwerke nach dem Prinzip von Versuch und Irrtum errichtet. Stürzteein Gebäude aufgrund mangelhafter Statik ein, wurde es einfach wieder neu (undanders) aufgebaut.Erst in der heutigen Zeit existieren theoretisch fundierte Konstruktions- undPrüfverfahren, die, unterstützt durch eine Bandbreite von Werkzeugen, in je-dem Schritt des Bauprozesses von der Idee, über die Planung, Ausführung und2



1.2. MotivationQualitätssicherung durchgängig Anwendung �nden.Ähnliches gilt auch für alle anderen Ingenieurwissenschaften wie Elektrotechnikund Maschinenbau. Die Softwareentwicklung leidet aufgrund der Tatsache, daÿes sich um eine sehr junge Disziplin handelt, die zu einer ebenfalls noch sehrjungen Technik korrespondiert, natürlich an vielen Stellen noch an nicht akzep-tablen Unzulänglichkeiten. Es besteht allerdings die Möglichkeit, wegen der Ver-wandtschaft zu anderen Ingenieurwissenschaften, dort durch Analyse Verfahrenabzuleiten, und sie dann an die eigenen Bedürfnisse anzupassen.Durch diesen Umstand kann der sehr langwierige Prozeÿ der Etablierung starkbeschleunigt werden, schlieÿlich will kein Mensch 4000 Jahre warten, bis eineFlugreise endlich in einem Flugzeug statt�nden kann, dessen Leitsysteme nachallen Regeln der Kunst sicher sind.1.2. MotivationBeim Vergleich der Softwareentwicklung mit klassischen Ingenieurswissenschaf-ten und bei Analyse der Unterschiede unter dem Gesichtspunkt der Fehlerver-meidung, kann eine interessante Beobachtung gemacht werden: es wird versucht,den menschlichen Faktor in jedem Abschnitt der angewandten (und fest vorge-gebenen) Verfahren zu berücksichtigen. Bereits bei der Planung kommen festeKonstruktionsregeln zum Einsatz, deren Korrektheit meist (über die Physik) be-wiesen wurde.Bei der Herstellung werden diese Ergebnisse dann möglichst ohne unbeaufsichtig-te menschliche Ein�uÿnahme in ein fertiges Produkt umgesetzt. Wo dies nicht,oder nur unzureichend möglich ist, greifen sofort im Anschluÿ genormte Prüfver-fahren. Das fertige Produkt wird dann wiederum einer Gesamtprüfung unterzo-gen.In der Softwareentwicklung existieren zwar ebenfalls genormte Verfahrensweisenund Ansätze zu einer automatisierten Endkontrolle, dazwischen fehlt es aber anvielen Ecken und Enden. Bereits während des Planungsprozesses fehlt es anWerkzeugen zur Fehlerprüfung und das, obwohl gerade Fehler in einer frühenPhase des Projektes zu den höchsten Kosten führen, was eine der wichtigstenErkenntnisse in der Softwareentwicklung darstellt.Auch die Übernahme der Ergebnisse der Planung in den der Produktion in ande-ren Ingenieursdisziplinen verwandten Prozeÿ der Programmerstellung erfolgt inder Regel ohne Aufsicht durch eine in ein Werkzeug implementierte Verfahrens-technik.Der Programmierer erhält die Vorgaben aus dem Planungsprozeÿ, d.h. die Spezi�-kation und setzt diese dann eigenständig in Programmcode um. An dieser Stelleist bereits keine durchgehende Verfahrensprüfung mehr gegeben. Ein Menschsorgt für die Umsetzung der Spezi�kation in die nächste Stufe des Verfahrens.Und wiederum Menschen sind dafür verantwortlich, zu prüfen, ob die erfolg-3



1. Einführungte Umsetzung auch tatsächlich den Spezi�kationen entspricht. In den weiterenVerfahrensschritten kann dann wieder eine automatisierte nichtmenschliche Über-prüfung greifen, zumindest existieren dafür bereits Ansätze.Für Compiler gibt es schon länger Syntax- und Kontextprüfungen, neue Sprachenwie Java legen ein sehr robustes Laufzeitverhalten an den Tag und es sind Werk-zeuge in der Entwicklung, die eine noch weitergehende Veri�kation von Quelltex-ten ermöglichen. Eine echte Lücke besteht also hauptsächlich in der Planungs-phase.Zwar existiert bereits eine fast in�ationäre Anzahl an Modellen und Beschrei-bungstechniken aus dem Bereich der theoretischen Informatik, denen allesamtgemeinsam ist, daÿ sie zwar formal gut fundiert sind, sich jedoch durch eineschlechte Skalierbarkeit auf groÿe Systeme auszeichnen, die in der Praxis derSoftwareentwicklung häu�g auftreten.Aus diesen genannten Gründen erreichen diese Methoden und Modelle auch seltenein Stadium, das über die reine Theorie hinaus geht, beispielsweise in Form einesrealen Werkzeuges und falls dem doch so sein sollte, scheitert es in der Regelan der Akzeptanz im industriellen Einsatz, da meist eine radikale Umstellungder Arbeitsweise gefordert wird und sie sich schlecht in bestehende Verfahrenintegrieren lassen.Gleichzeitig sind in der praxisorientierten Softwaretechnik Methoden entstanden,die in der systematischen Softwareerstellung tatsächlich Verwendung gefundenhaben. Es handelt sich dabei meist nur um reine Beschreibungstechniken, denenaber kein mathematisch fundiertes Modell zugrunde liegt. Allzuoft ist auch dieSemantik der Beschreibungstechniken nicht exakt de�niert und eine Integrationder durch verschiedene angewandte Techniken de�nierten Sichten und die damitverbundenen Konsistenzbedingungen nicht ausreichend geklärt.Unter dem Gesichtspunkt der Fehlervermeidung schneiden diese Verfahren nochschlechter ab. Aufgrund der mangelhaften formalen Fundierung und nicht exak-ten Semantik existieren nur begrenzte Möglichkeiten, Fehler in der Spezi�kationautomatisch durch ein Werkzeug aufzuspüren. Die Erstellung einer Spezi�kationwird dagegen noch lange Zeit ein kreativer Prozeÿ bleiben, da mit einer automa-tisierten Umsetzung der Anforderungen in nächster Zeit sicher nicht zu rechnenist.Ein kreativer Prozeÿ bedeutet aber unweigerlich, daÿ dabei Fehler entstehenkönnen, da menschliche Denkprozesse dazu neigen, Dinge zu übersehen, odernicht geklärte Sachverhalte als gegeben zu nehmen.Diese Fehler werden zwar meist erkannt, jedoch allzuoft erst sehr spät im Pro-duktionsprozeÿ. Zu diesem Zeitpunkt sind die Fehler dann nur sehr schwer zubeheben und `sehr schwer' ist in diesem Falle gleichbedeutend mit `sehr teuer'.Auch können Fehler bei der Umsetzung der Spezi�kation entstehen, da diese Um-setzung nicht automatisiert erfolgt, sondern durch einen Menschen. Gerade andieser Stelle kann es dann aufgrund der Schwächen in der Semantik zu Fehlinter-pretationen kommen.4



1.2. MotivationWünschenswert ist ein Werkzeug, das, basierend auf einem formal fundiertenModell, ein oder mehrere Beschreibungstechniken zur Verfügung stellt. Für diesemuÿ eine Möglichkeit bestehen, automatisiert bestimmte grundlegende Eigen-schaften, wie Richtigkeit (sowohl formale Richtigkeit, als auch semantische Kon-sistenz), Vollständigkeit und Erfüllbarkeit zu prüfen und das Ergebnis dann ohneweitere menschliche Intervention in Quelltext zu übersetzen.Ziel der vorliegenden Arbeit ist es jetzt, basierend auf einer existierenden theoreti-schen Arbeit über eine `Formale Methodik des Entwurfs verteilter objektorientier-ter Systeme' ([33]) Architektur und Kernstück eines Werkzeuges zu entwickeln,das eine der in besagter Arbeit beschriebenen Beschreibungstechniken zum Ent-wurf von Komponenten implementiert und zwar so, daÿ es den oben gestelltenAnforderungen wesentlich besser gerecht wird, als andere existierende Werkzeuge.Die verwendete formale Methodik hat den Vorteil, daÿ sie sich stark an prak-tischen Techniken orientiert. Sie kombiniert in der Praxis bereits eingesetztegraphische Beschreibungstechniken mit formalen Ansätzen und vereint so dieVorteile beider Techniken.Die Beschreibungstechniken erhalten eine präzise formale Semantik und es werdensyntaxbasierte Entwicklungsschritte formalisiert, die dann als relativ zur Seman-tik korrekt bewiesen werden. Somit wird eine eigenschaftserhaltende Konstrukti-on auf Basis einer Beschreibungstechnik möglich. Ein weiterer nützlicher E�ekt,der eine Konstruktion begleitet, ist die Tatsache, daÿ plötzlich ein Fortschrittmeÿbar ist, ein Umstand der die Projektplanung und logistische Organisationerleichtert.Das entwickelte Werkzeug ist Teil der bereits bestehenden Softwareentwicklungs-umgebung OEF2. Das OEF ist eine einheitliche Laufzeitumgebung für Werkzeugeaus dem Bereich der Softwareentwicklung, darüber hinaus auch ein Framework fürdie Entwicklung von Softwareentwicklungswerkzeugen. Im Gegensatz zu anderenPlattformen wie z.B. AutoFocus, verwendet das OEF einen dokumentenorientier-ten Ansatz, d.h. jede weitere Informationsverarbeitung �ndet grundsätzlich aufder Basis der als Dokumentation zu einem Projekt vorliegenden Informationen(Tabellen, Formeln, Diagramme) statt.Vorteile dieses Ansatzes sind unter anderem, daÿ die zur Eingabe notwendigeArbeitsweise so nah wie möglich an traditionell üblichen Verfahrenstechniken imVerlauf der Dokumentationserstellung (Papier & Bleistift, bzw. Textverarbei-tung, Tabellenkalkulation und Gra�kprogramm) liegt, ohne daÿ auf die Vorteileverzichtet werden müÿte, die spezialisierte Software bieten kann (z.B. Kontext-und Regelüberprüfungsmechanismen). Zusätzlich besteht die Möglichkeit derAutomatisierung des Konstruktionsprozesses, so daÿ nicht nur Unterstützung beider sauberen Dokumentation von Ergebnissen erfahren wird, sondern auch beider Durchführung des Prozesses an sich, welcher zu den gewünschten Ergebnissenführt und eine Hilfestellung für die saubere Dokumentation der Zwischenschritte2Open Editor Framework 5



1. Einführungbereitgestellt wird. Weitere Informationen können anderen Dokumentationen zudiesem Thema entnommen werden [30, 6].Um eine prinzipiell unbeschränkte Auswahl an Beschreibungstechniken zu er-möglichen, besteht ein OEF-Dokument aus einzelnen Parts.Ein Part ist die sichtbare Darstellung einer eigenständigen Werkzeugkomponente,genannt Parthandler. Einfache Parthandler sind auf die Darstellung und ggf. dasEditieren einer bestimmten Informationsart spezialisiert. Dabei kann es sich umeinfachen Text genauso wie um Gra�ken, Tabellen und Animationen handeln.Komplexere Parthandler (im folgenden Documentcontroller genannt) verwaltenund verknüpfen mehrere Werkzeugkomponenten innerhalb eines Dokumentes zueiner komplexen Werkzeuganwendung und führen damit das sie umgebende Do-kument einem speziellen Verwendungszweck zu, der über die reine Dokumenta-tion hinausgeht.1.3. Ein BeispielZur Verdeutlichung der motivierten Thematik und um eine Vorstellung zu ver-mitteln, was in den folgenden Kapiteln dieser Arbeit genauer beschrieben wird,soll an dieser Stelle ein erstes kleines Beispiel dienen, das unter OEF mit demWerkzeug STDA3(dem Kernstück dieser Diplomarbeit) erstellt wurde.Es handelt sich um die Teilkonstruktion
Abbildung 1.1.: Beispieldialog

eines Dialogs (Abb. 1.1). Aus Gründender Übersichtlichkeit wird angenommen,daÿ alle notwendigen Initialisierungender einzelnen Bedienungselemente be-reits erfolgt sind. Die Beispielskompo-nente beschreibt also nur das Verhaltendes Dialogs und für das Beispiel wirdnur ein Teilaspekt davon modelliert. DerDialog gibt zwei Optionen zur Auswahl,wobei es nicht möglich ist, die zweite Option zu deaktivieren, sobald sie einmalaktiviert wurde.Um das Verhalten des Dialogs zu beschreiben, wird in diesem einfachen Fall ambesten mit vier Zuständen begonnen, die alle Möglichkeiten des Datenzustands-raums repräsentieren (Abb. 1.2).Weiterhin ist zunächst nicht sicher, ob die Aktivierung der zweiten Option Sinnmacht, wenn nicht auch gleichzeitig die erste Option aktiviert wurde. Im Sinneeiner robusten Modellierung soll als Alternative zum getrennten Aktivieren aucheinen Möglichkeit modelliert werden, welche die erste Option einfach mitaktiviert.Dazu wird zunächst eine weitere Transition hinzugefügt, die sofort in den Zustand1&2 überführt, wenn die zweite Option aktiviert wird.3State-Transition-Diagram-Assistent6



1.3. Ein Beispiel
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Abbildung 1.2.: Beispielautomat (Grundmodell)State State-Pattern State-Predicate21&210Tabelle 1.1.: Zustandstabelle des BeispielsTransition Input PreC Output PostC Initialerg.1&2 Request(s) [Respond(s,true,true)] falseergebnis2 Request(s) [Respond(s,false,true)] falseergebnis0 Request(s) [Respond(s,false,false)] falseergebnis1 Request(s) [Respond(s,true,false)] false1anB An(1) false2anB An(2) false2anC An(2) false2an An(2) false1an An(1) false1aus Aus(1) falseinit trueTabelle 1.2.: Transitionstabelle des Beispiels 7



1. EinführungNachdem das Grundmodell erstellt wurde, wird es nach festen Regeln verfeinert,zuvor werden jedoch bestimmte Bedingungen überprüft, beispielsweise ob alleZustände erfüllbar und alle Transitionen schaltbereit sind. Dazu sind die auto-matisch generierten Beweisverp�ichtungen aus Tabelle 1.3 zu veri�zieren. Diefesten Verfeinerungsregeln sorgen dafür, daÿ sich an diesen Bedingungen nichtsändert, bzw. daÿ sie für die geänderten Stellen neu bewiesen werden.Das Verhalten des Grundmodells soll nun verfeinert werden. Es wurde nachträg-lich entschieden, daÿ eine Aktivierung der zweiten Option ohne die erste Optionkeinen Sinn macht. In Zustand 0 stehen für die Behandlung einer identischenEingabenachricht innerhalb eines Zustandes zwei Möglichkeiten zur Verfügung.Mit einem Verfeinerungsschritt kann nun eine der beiden Transitionen (nach derEntscheidung also 2an) entfernt werden, wobei natürlich bewiesen werden muÿ,daÿ eine andere Transition existiert, welche die Aufgabe der entfernten Transitionübernimmt (siehe auch Abb. 1.3 und Tabelle 1.4).
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Abbildung 1.3.: Beispielautomat (1. Verfeinerungsschritt)Durch das Löschen der Transition wird aber der Zustand 2 unerreichbar und kanndeshalb ebenfalls mitsamt all seiner Transitionen entfernt werden. Auch hier istder notwendige Beweis sehr einfach, er ist sozusagen im Diagramm `sichtbar'(Abb. 1.4).Insgesamt stehen acht Verfeinerungsschritte zur Verfügung, jeweils das Hinzufü-gen, Löschen und Verfeinern (Detaillieren) von Zuständen und Transitionen sowiedie Entfernung und Verfeinerung von Initialelementen.8



1.3. Ein Beispiel1 ax {2 2. TT;3 1&2. TT;4 1. TT;5 0. TT;6 }78 ax ALL inp::IN .{9 ergebnis1&2. (EX (s) :: Object.inp = Request(s)) =>10 (EX (s) :: Object,out::[OUT].11 inp = Request(s) AND out=[Respond(s;true;true)]);12 ergebnis2. (EX (s) :: Object.inp = Request(s)) =>13 (EX (s) :: Object,out::[OUT].14 inp = Request(s) AND out=[Respond(s;false;true)]);15 ergebnis0. (EX (s) :: Object.inp = Request(s)) =>16 (EX (s) :: Object, out::[OUT].17 inp = Request(s) AND out=[Respond(s;false;false)]);18 ergebnis1. (EX (s) :: Object.inp = Request(s)) =>19 (EX (s) :: Object, out::[OUT].20 inp = Request(s) AND out=[Respond(s;true;false)]);21 1anB. (EX (1) :: Int.inp = An(1)) =>22 (EX (1) :: Int, out::[OUT].23 inp = An(1) AND out=[]);24 2anB. (EX (2) :: Int.inp = An(2)) =>25 (EX (2) :: Int, out::[OUT].26 inp = An(2) AND out=[]);27 2anC. (EX (2) :: Int.inp = An(2)) =>28 (EX (2) :: Int, out::[OUT].29 inp = An(2) AND out=[]);30 2an. (EX (2) :: Int.inp = An(2)) =>31 (EX (2) :: Int, out::[OUT].32 inp = An(2) ND out=[]);33 1an. (EX (1) :: Int.inp = An(1)) =>34 (EX (1) :: Int, out::[OUT].35 inp = An(1) AND out=[]);36 1aus. (EX (1) :: Int.inp = Aus(1)) =>37 (EX (1) :: Int, out::[OUT].38 inp = Aus(1) AND out=[]);39 }; Tabelle 1.3.: Beispiel: Automatisch generierte Beweisverp�ichtungen 9



1. Einführung
1 ax ALL inp::IN .{2 2an. (EX (2) :: Int . inp = An(2)) =>3 ((EX (s) :: Object . inp = Request(s)) OR4 (EX (2) :: Int . inp = An(2)) OR5 (EX (1) :: Int . inp = An(1)));6 }; Tabelle 1.4.: Beispiel: Beweisverp�ichtungen (Verfeinerungsschritt)
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Abbildung 1.4.: Beispielautomat (2. Verfeinerungsschritt)
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1.4. Struktur dieser Arbeit1.4. Struktur dieser ArbeitNach Einführung und Motivation in diesem Kapitel folgt ab Seite 13 ein Kapitel,welches das notwendige theoretische Grundwissen vermittelt. Es handelt sichdabei im wesentlichen um ein rein informelles Exzerpt von [33], das eine formaleMethodik zur Entwicklung verteilter objektorientierter Systeme enthält. Wer mitdieser Methodik bereits vertraut ist, kann das meiste überspringen und direkt mitAbschnitt 2.5 beginnen.Das dritte Kapitel ab Seite 35 ist ein direkter Einstieg in die Bedienung desWerkzeuges STDA zur Bearbeitung von Automatendokumenten. Es enthält eineschrittweise Einführung in die Werkzeugbedienung und ein kleines Tutorial.Das Kapitel 4 ab Seite 65 enthält mit der Aufzählung der Anforderungen an daszu entwickelnde Werkzeug die Beschreibung der eigentlichen Aufgabenstellungdieser Arbeit samt notwendiger Erläuterungen.Das fünfte Kapitel ab Seite 79 ist in zwei Themenblöcke unterteilt. Der er-ste Teil richtet sich auch an technisch interessierte Anwender. Er enthält eineBetrachtung des Gesamtsystems und der notwendigen Entwurfsentscheidungen.Im Anschluÿ daran werden Lösungen für interessante bzw. neuartige Problemeentwickelt, die in Zusammenhang mit der Entwicklung des Werkzeuges STDAauftraten. Der zweite Teil ab Seite 98 richtet sich dann ausschlieÿlich an Pro-grammierer, die Wartungsarbeiten, Änderungen oder Erweiterungen vornehmenwollen und dafür eine technische Dokumentation benötigen. Er enthält eine aus-führliche Beschreibung und Implementierungsdetails zu den einzelnen Kompo-nenten des Gesamtsystems.Die Arbeit schlieÿt mit Kapitel 6 ab Seite 123 und einer kritischen Bewertung derrealen Anwendbarkeit des Werkzeugs sowie der darin implementierten Entwick-lungsmethodik und einer kurzen Analyse über die Chancen und Möglichkeitenzur Etablierung auf dem industriellen, d.h. nichtuniversitären Markt.

11





2. Theoretische Grundlagen
Dieses Kapitel enthält in informeller Weise alle theoretischen Grundlagen, dieüber informationstechnisches Grundwissen hinausgehen, zum Verständnis der fol-genden Kapitel aber unbedingt notwendig sind.Es handelt sich dabei im wesentlichen um ein Exzerpt von [33], das eine for-male Methodik zur Entwicklung verteilter objektorientierter Systeme beschreibt.Es sind aber nur die für diese Arbeit wichtigen Abschnitte über Automatendo-kumente und deren formale Grundlagen behandelt. Wer mit der Materie bereitsvertraut ist, kann das meiste überspringen und direkt mit Abschnitt 2.5 beginnen.Wie bereits erwähnt, ist bei der Aufbereitung der Informationen, vor allem zu die-sem Kapitel auf leichte und schnelle Verständlichkeit geachtet worden. Wer Wertauf eine jenseits des Umfangs dieser Arbeit liegende tiefergehende Betrachtungder einzelnen Themen legt, sei auf die angegebene Literatur verwiesen.2.1. Eine formale MethodikGrundlage dieser Arbeit ist eine formale Methodik für den Entwurf verteilterobjektorientierter Systeme. Die wichtigsten Begri�e dieser Methodik werden imfolgenden kurz erklärt.Zentraler Begri� dieser Methodik ist das Dokument. Ein Dokument dient zurBeschreibung gewisser Aspekte oder Ausschnitte eines zu erstellenden Software-/Hardwaresystems. Ausschnitt eines Systems ist dabei ein Systemteil, z.B. eineKomponente, oder ein Subsystem. Ein Aspekt charakterisiert eine bestimmteSystemsicht, z.B. die Kommunikationsstruktur innerhalb der Komponenten.Während der Systementwicklung werden unterschiedliche Arten von Dokumen-ten erstellt und verschiedenartig genutzt. Dabei sorgt eine Syntax für eine ein-geschränkte Konsistenz und eine Semantik beschreibt die Bedeutung des Doku-mentes.Die Methodik de�niert verschiedene Dokumentarten sowie Beweise für die Kor-rektheit der zugehörigen Entwicklungsschritte. Die de�nierten Dokumentartensind vor allem für die frühe Entwurfsphase einer Systementwicklung prädesti-niert.� Datentypde�nitionen sind ein wichtiges Beschreibungsmittel für den Sy-stementwurf. Grundlegende im System genutzte Datentypen wie Zahlen,13



2. Theoretische GrundlagenNamen oder Verbunde werden nicht axiomatisch charakterisiert, sondernals funktionale Datentypen formuliert.� Klassenbeschreibungen ist eine Dokumentart, die in den Komponenten einerKlasse gekapselte Datenstruktur in Form einer Menge von Attributen undderen Sorten sowie die Methodensignatur und die Anzahl der erlaubtenInstanzierungen beschreibt.� Objektmodell ist eine Dokumentart, die Beziehungen der Daten des Sy-stems, deren Beziehungen untereinander, durch entsprechende Attributerealisierte Datenabhängigkeiten und Vererbungen durch eine graphische Re-präsentation beschreibt.� Lebenszyklen (Automaten) ist eine Art von Dokumenten, die mögliche Zu-standsübergänge von Elementen einer Klasse bei der Verarbeitung vonNachrichten und die Reaktionen darauf beschreibt. Ein Lebenszyklus kannsehr detailliert sein, womit er sich dann direkt zur Ausführung als Prototypeignet, oder aber sehr abstrakt, wenn nur Äquivalenzklassen der Eingabe-,Ausgabenachrichten und der Zustandsmenge betrachtet werden.Die letzte Dokumentart ist Basis für das in dieser Arbeit entwickelte Entwurfs-werkzeug. Je nach Art der verwendeten Beschreibungstechniken können währendder Systementwicklung komplexe Beziehungen zwischen einzelnen Dokumentenentstehen. Die Methodik enthält eine formale Semantik, bezeichnet als System-modell, welche die einzelnen Semantiken der verschiedenen Dokumentarten inte-griert, damit eine präzise Formulierung von Kontextbedingungen zwischen denDokumenten und eine semantikerhaltende Übersetzung eines Dokumentes (Ge-nerierung) möglich wird. Die Methodik beschäftigt sich weiterhin mit der ziel-gerichteten Anwendung von Entwicklungsschritten in der Systementwicklung.Ein System ist eine konkrete Ausprägung aus Hard- und Softwarekomponentensowie gegebenenfalls menschlichen Akteuren, mit einer bestimmten Struktur undbestimmten Verhalten. Ein Systemablauf ist eine Abfolge von Eingaben, Ausga-ben und Zuständen für jeden relevanten Zeitpunkt der Abfolge. Ein nichtdetermi-nistisches System kann zu gleichen Eingaben und Anfangszuständen verschiedeneAbläufe besitzen. Das Systemmodell ist die Charakterisierung aller interessantenSysteme in Verhalten und Struktur, jedoch mit Freiheitsgraden, die durch einekonkrete Systementwicklung spezialisiert werden. Das Systemmodell wird in zweiSchichten de�niert. Ein Kern de�niert die Abläufe von Systemen und führt denBegri� des Agenten ein. Die darauf aufgesetzte zweite Schicht führt durch Ein-führung von Klassen eine Verbindung zwischen der semantikorientierten Welt desSystemmodells und der syntaktisch orientierten Modellierung (Beschreibung) ei-nes Systems ein. Das Systemmodell dient also zur semantischen Fundierung vonTechniken zur Beschreibung verteilter objektorientierter Software.14



2.1. Eine formale Methodik
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Abbildung 2.1.: Das 2-Schichten-SystemmodellEin objektorientiertes System besteht aus Agenten, die parallel interagieren kön-nen. Ein Agent ist eine konzeptuelle Einheit, die über einen gekapselten Speicherund eine festgelegte Schnittstelle verfügt. Ein gemeinsamer Speicher für Agentenist nicht vorhanden, da sie konzeptionell oder physisch verteilt sein können. JedeInteraktion �ndet dagegen durch Nachrichtenaustausch statt. Nachrichten sindinformationstragende Einheiten für die Kommunikation zwischen Agenten. Diegesamte Kommunikation ist asynchron, d.h. der Sender darf eine Nachricht ver-senden, unabhängig von der Empfangsbereitschaft des Empfängers. Das Konzeptvon Agenten ist eng an Objekte in objektorientierten Systemen angelehnt. DerName Agent drückt zusätzlich eine eigenständige Aktivität der Komponentenaus, im Gegensatz zu den eher passiven Objekten. Agenten werden dynamischerzeugt und zerstört, ebenso wie ihre Kommunikationswege, sogenannte Kanäle.Kommunikationswege werden mittels Identi�katoren ermöglicht, die den Emp-fänger einer Nachricht identi�zieren. Ein Kanal besteht, wenn dem Sender derIdenti�kator eines Empfängers bekannt ist. Das Systemmodell läÿt die dynami-sche Erzeugung von Agenten zu, die Zerstörung wird nicht explizit modelliert,da diese wie zum Beispiel in Java von einem Garbage Collector erledigt werdenkann.Einem Agent ist sein eigener Identi�kator bekannt. Die unbeschränkte Men-ge der Agenten wird in Klassen gruppiert, dadurch entstehen Äquivalenzklassenund die potentiell unendliche Menge von Agenten kann mit endlich vielen Do-kumenten beschrieben werden. Klassen bilden damit eine Brücke zwischen den15



2. Theoretische Grundlagenklassenbasierten Beschreibungstechniken und dem Kern des Systemmodells, dasagentenbasiert ist (Schicht 2). Für eine detailliertere Beschreibung des Begri�s-modells und eine vollständige Charakterisierung des verwendeten Systemmodellssiehe [33] Kapitel 2 und 3.2.2. AutomatenEin Automat beschreibt das Verhalten einer Komponente, indem zu jedem Zu-stand der Komponente die Reaktion auf jede Eingabe angegeben wird. Die Re-aktion besteht aus Verarbeitung eines Eingabezeichens, der Produktion einer Se-quenz von Ausgaben und dem Übergang in einen neuen Zustand, von dem dasnächste Eingabezeichen verarbeitet wird. Die bei einer Transition statt�ndendeAusgabe wird daher wie bei einem Mealy-Automaten [13] der Transition zuge-ordnet. Der Sonderfall einer unendlichen Sequenz von Ausgaben, wird durch eine�nale Transition modelliert, die mit einer unendlichen Ausgabesequenz versehenist. Dieser Automatentyp heiÿt buchstabierend, im Gegensatz zu wortverarbei-tenden Automaten [9], die einzelne Nachrichten verarbeiten. Dieser Ansatz, einenAutomaten zur Beschreibung des Ein- /Ausgabeverhaltens von Komponenten zuverwenden ist verwandt mit dem Ansatz der I/O-Automaten [16, 14]. Im Un-terschied dazu wird hier mit einer Transition sowohl die Eingabe eines Zeichens,als auch die Reaktion darauf modelliert. Dadurch werden keine Kontrollzuständebenötigt, welche die Ausgabe der Zeichen kontrollieren, sondern es sind nur Da-tenzustände notwendig, die Äquivalenzklassen des Datenzustandsraumes der be-schriebenen Komponenten darstellen.2.2.1. Formale FundierungAusgehend von buchstabierenden Automaten wird in [33] für diese zunächst eineSemantik in Form eines Prädikates über stromverarbeitenden Funktionen de-�niert. Für allgemeine Automaten wird analysiert, was es bedeutet, wenn ineinem Zustand kein Zeichen akzeptiert werden kann, da in einem asynchronenModell eine Einheit Nachrichten immer empfangen muÿ. Über die Festlegung,daÿ mit diesem Sachverhalt Chaos modelliert wird, gelingt es, einen allgemeinenAutomaten auf einen totalen Automaten zurückzuführen, für den gezeigt werdenkann, daÿ er konsistent ist.Weiterhin wird in [33] gezeigt, daÿ es möglich ist, für jede Menge von stromverar-beitenden Funktionen einen buchstabierenden Automat mit genau dieser Mengeals Semantik anzugeben.Eine Beschreibungstechnik für Verhaltensautomaten, die auf diese Weise mit einerintegrierten formalen Semantik versehen werden soll, ist also derart zu gestalten,daÿ sie sich in einen buchstabierenden Automaten überführen läÿt (Abb. 2.2).16
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2. Theoretische Grundlagen2.3. AutomatendokumenteDas in dieser Arbeit beschriebene Entwicklungswerkzeug implementiert die Do-kumentenart `Automatendokument' der in Abschnitt 2.1 beschriebenen Metho-dik. Dabei handelt es sich um eine Dokumentart zur Beschreibung des Lebens-zyklus einer Klasse mittels Automaten. Automaten werden benutzt, um dasEin-/Ausgabeverhalten von Komponenten zu modellieren (siehe auch Abschnitt2.2).2.3.1. SemantikEin Automatendokument dient zur Charakterisierung des Verhaltens und derZustandsfolgen eines Agenten und damit dessen Lebenszyklus.Die Semantik eines Automatendokuments wird durch Rückführung auf die in [33]beschriebene Semantik von buchstabierenden Automaten de�niert, wodurch ei-ne zweistu�ge Semantikde�nition für Automatendokumente vorgenommen wird.Zunächst werden diese in einen buchstabierenden Automaten um- und dann überdie formale Fundierung mit dem Systemmodell in Beziehung gesetzt.Jeder in einem Automatendokument enthaltene Automat ist einer Klasse zuge-ordnet. Er beschreibt das Verhalten der zu dieser Klasse gehörenden Agenten.Dabei gibt es zwei Varianten. Ein Klassenautomat beschreibt das Verhalten allerInstanzen seiner Klasse, ein Typautomat das aller Elemente seiner Klasse.Ein Typautomat ist allgemeiner, er beschreibt auch das Verhalten der Instanzenaus Subklassen. Ein Klassenautomat wird dagegen nicht vererbt und kann spezi�-scher das Verhalten der Instanzen einer Klasse beschreiben. Ein Klassenautomatwird daher als abstrakte Beschreibung der Implementierung einer Klasse betrach-tet, während ein Typautomat die Schnittstelle einer Klasse und ihrer Subklassenbeschreibt.2.3.2. Konkrete SyntaxEin Problem bei der Darstellung eines Automaten ist die Tatsache, daÿ weder dieAnzahl der Zustände, noch die Anzahl der Transitionen in der Praxis endlich sind,ihre Darstellung dagegen endlich sein muÿ. In den Methoden der Programmier-technik ist es üblich, endliche Transitionsgraphen zur Darstellung des Verhaltenseiner Komponente zu verwenden.Da der Zustandsraum einer Komponente im allgemeinen nicht endlich ist, re-präsentiert ein Knoten des Graphen eine Äquivalenzklasse von Zuständen. Ab-bildung 2.3 zeigt das Beispiel eines einfachen Timers. Der Zustand 'waiting'umfaÿt eine nicht beschränkte Äquivalenzklasse von Datenzuständen, in denendas Attribut counter einen Wert besitzt, der gröÿer als Null ist. Um detaillierterüber den Zustand sprechen zu können, werden Prädikate und Pattern genutzt,die eine Partition des Zustandsraumes bilden.18
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2. Theoretische GrundlagenDazu wird eine nicht weiter strukturierte Menge von Namen für Automatenzu-stände AUT eingeführt. Die endliche Menge von Automatenzuständen wird mitHilfe einer Tabelle mit den Datenzuständen des beschriebenen Agenten verbun-den. Diese Tabelle (im folgenden als Zustandstabelle bezeichnet) ordnet jedemAutomatenzustand ein Prädikat und ein Pattern für jedes Attribut zu (siehe auchTab. 2.1). Im Diagramm wird ein Zustand als Rechteck mit abgerundeten Eckendargestellt, das mit dem Namen des jeweiligen Zustandes beschriftet ist (Abb.2.3).Transition Input Precond. Output Postcondition Initialset Set(n) n>0 [] counter`=n falseactivate Tick() counter=1 [Act(target)] counter`=0 falsetick Tick() counter>1 [] counter`=counter-1 falseinit [] counter`=0 trueTabelle 2.2.: Beispiel: TransitionstabelleFür die Notation von Eingabenachrichten wird ebenfalls ein Pattern, für die derAusgabenachrichten eine Liste von Werteausdrücken verwendet. Zur genauerenDe�nition dienen hier ebenfalls Prädikate, die Transitionen, wo notwendig, mitVor- und Nachbedingungen in einer adäquaten formalen Sprache, die, ähnlichdes Hoare'schen Spezi�kationsstils, vor beziehungsweise nach den Ein-/Ausgabenstehen, versehen (siehe auch Tab. 2.2). Transitionen werden im Diagramm alsgerichtete Kanten dargestellt, die Quell- und Zielzustand miteinander verbinden(Abb. 2.3).Initialelemente verarbeiten keine Eingabenachricht, besitzen aber ebenfalls eineListe von Wertausdrücken als Ausgabe, die durch ein Prädikat näher de�niertwerden kann. Initialelemente werden imDiagramm ebenfalls durch eine gerichteteKante dargestellt, die im Unterschied zu Transitionen jedoch nur einen Ziel- undkeinen Quellzustand besitzt.Um die graphische Darstellung des Automaten nicht zu überladen, werden Tran-sitionen und Initialelemente mit einem Namen beschriftet, der Eingabepattern,Ausgabe und Prädikate abkürzt und diese in einer eigenen Tabelle de�niert, dieim folgenden kurz Transitionstabelle genannt wird. Dadurch wird auch Mehr-fachverwendung der Tabelleneinträge möglich.Die gerade beschriebene Darstellungsform ist allgemein genug, um Unterspezi�ka-tion zuzulassen, da Zielzustände von Transitionen prädikativ beschrieben werden,d.h. eine ganze Äquivalenzklasse von Datenzuständen als Ziel einer Transition an-gegeben werden kann.Um einen abgeschlossenen und somit prüfbaren Kontext herzustellen, werden na-türlich noch weitere Daten über die zu beschreibende Klasse benötigt, z.B. derenAttribute, de�nierte Datentypen, Ein- und Ausgabenachrichten, die eigentlichaus anderen Dokumentarten und damit anderen Werkzeugen bezogen werden.20



2.3. AutomatendokumenteTYPES:ATTRIBUTES:counter :: IntIN:Tick()Set(n::Int)OUT:Act(target::Object)Tabelle 2.3.: Beispiel: DeklarationenDa solche Werkzeuge derzeit nicht verfügbar sind, wurde als Übergangslösung ei-ne einfache Eingabemöglichkeit für extern bezogene Daten gescha�en. Attributeund Methoden können nach dem in Tabelle 2.3 abgebildeten Schema eingegebenwerden.2.3.2.1. Spezielle Attribute und DatentypenDas standardmäÿig vorhandene Attribut actees enthält die Menge aller Identi�-katoren, die von einem Agenten aus aktiviert werden können. Um dieses Attributin den Bedingungen verwenden zu können, wird der Datentyp ACTEES eingeführt,der den Typ von actees darstellt und für keine andere Variable verwendet werdendarf.Für die Verwendung in Prädikaten werden die Ein- und Ausgabe ebenfalls durchVariablen (inp :: IN, out ::[OUT]) benannt und entsprechend typisiert.Um dabei die Erweiterung der Eingabemenge sicherzustellen, werden sogenannteerweiterbare Datentypde�nitionen für inp und out eingeführt. Eine erweiterbareDatentypde�nition kann als unvollständig in dem Sinn betrachtet werden, daÿnicht alle Konstruktorterme angegeben sind. Syntaktisch wird die erweiterbareDatentypde�nition unter Benutzung von Punkten .. dargestellt, z.B. data IN =a | b | ..2.3.2.2. FriscoF � Eine funktionale SpracheZur Angabe von Zustandspattern, Prädikaten, Vor- und Nachbedingungen inner-halb des Automatendokumentes wird eine funktionale Sprache verwendet. In [33]war keine bestimmte Syntax vorgegeben, sondern nur allgemeine Anforderungengestellt. In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, daÿ die Sprache FriscoF [15]verwendet wird. Die Implementierung von FriscoF ist in der momentanen Formsicher nicht perfekt für den gedachten Anwendungszweck geeignet, hat aber ge-genüber allen anderen Sprachen den Vorteil, daÿ ein in Java geschriebener Parserbereits vorliegt. Für Demonstrationszwecke ist FriscoF auch in der jetzigen Formvollkommen ausreichend. 21



2. Theoretische GrundlagenFriscoF ist stark an die Sprache Gofer angelehnt, weshalb hier auch nur die Ele-mente kurz erläutert werden, deren Verwendung innerhalb von Automatendoku-menten angebracht ist. Gegenüber Gofer wurde die Sprache etwas vereinfachtund mit einer strikten Semantik versehen (z.B. keine unendlichen Listen). Dafürwurde die Sprache um prädikatenlogische Ausdrücke erweitert, was den Einsatzin Automatendokumenten erst möglich macht. Eine genaue und vollständigeSprachbeschreibung kann in [15] Kapitel 3 auf Seite 15 nachgeschlagen werden.BezeichnerBezeichner beginnen mit einem Buchstaben und dürfen neben Zi�ern ein Apo-stroph(') oder einen Unterstrich(_) enthalten. Es wird zwischen Groÿ- und Klein-schreibung unterschieden. Bezeichner für Variablen und Funktionen (varid) be-ginnen mit einem kleinen Buchstaben, Bezeichner für Konstruktoren (conid) miteinem groÿen.Tabelle 2.4 enthält eine Au�istung aller reservierten Wörter, darunter be�ndensich auch die ASCII-Ersatzzeichen für Symbole, die in Tabelle 2.5 aufgelistet sind.ax case data else if in in�x in�xlin�xr let of op then type where ALLALLB ALLP AND BOT DEF EX EXP FFNOT OR TT : ! # $ %& * + . / < = >? @ \ | - ^ :: ..<- -> => <=>Tabelle 2.4.: Reservierte Wörter, Operatorzeichen und Operatoren (FriscoF)Graphisch ASCII-Ersatzzeichen8 ALL8? ALLB8P ALLP9 EX9? EXB9P EXP) =>, <=>^ AND_ OR: NOT� DEF? BOTTabelle 2.5.: ASCII-Ersatzzeichen für Symbole22



2.3. AutomatendokumenteStandard-DatentypenAls Standard-Datentypen existieren Bool, Float, Int und Char. String ist einTypsynonym für eine Liste von Char.ListenIst t ein Typ, so ist [t] ebenfalls ein Typ und repräsentiert eine endliche Liste.Eine Liste kann mittels durch Komma (,) getrennter Aufzählung ihrer Elementeerzeugt werden. Die leere Liste wird als [] geschrieben. Der Operator : erzeugteine Liste aus einem Element und und einer weiteren Liste.DeklarationenVariablendeklaration: var = rhsDer zugewiesene Wert kann ein beliebiger Ausdruck sein, also beispielsweiseeine Zahl, ein String oder eine Funktion.Patterndeklaration pat = rhsDie Patterndeklaration ist prinzipiell mit der Variablendeklaration vergleich-bar, nur daÿ zum Beispiel in einer Patterndeklaration auch mehrere Varia-blen deklariert werden können. Der Wert der neu eingeführten Variablenwird ermittelt, indem das Pattern auf der linken Seite mit dem Wert aufder rechten Seite verglichen wird.Typdeklaration var1; var2; : : : ; varn :: typeObwohl die explizite Angabe von Typen nicht notwendig ist, kann für jedeVariable und Funktion, die durch eine Wertevereinbarung eingeführt wordenist, die Signatur angegeben werden.Benutzerde�nierte DatentypenZusätzlich zu den fest vorgegebenen Datentypen können neue de�niert werden.Die allgemeine Form ist:data Datatype a1 : : : an = constr1j : : : jconstrnDabei ist Datatype der Name des neuen Datentyps der Stelligkeit n � 0 mitden paarweise verschiedenen Typvariablen a1 : : : an, den Parametern des Daten-typs. Der Name darf vorher nicht verwendet worden sein und beginnt mit einemgroÿen Buchstaben. Die Konstruktorfunktionen constr1; : : : ; constrn beschrei-ben, wie neue Elemente dieses Datentyps erzeugt werden, in der Regel durchName type1 : : : typem. Zwei Punkte (..) können an erster oder letzter Positionanstelle einer Konstruktorfunktion verwendet werden, um anzuzeigen, daÿ eineErweiterung der De�nition statt�ndet, bzw. statt�nden kann. Die De�nitioneines rekursiven Datentyps ist möglich.TypsynonymeTypsynonyme werden dafür verwendet, bequeme Abkürzungen oder aussagekräf-tige Namen für Typausdrücke verwenden zu können. Die allgemeine Form einer23



2. Theoretische GrundlagenTypsynonymde�nition ist:type Synonym a1 : : : an = typeDabei ist Synonym der Name des neuen Typsynonyms der Stelligkeit n � 0 mitden paarweise verschiedenen Typvariablen a1 : : : an, den Parametern des Typsyn-onyms. Der Name darf vorher nicht verwendet worden sein und beginnt miteinem groÿen Buchstaben. Der Typ auf der rechten Seite ist die Expansion desTypsynonyms. Werden in der Expansion Typvariablen verwendet, so müssendiese in der Typsynonym-De�nition vorkommen.AxiomeDie Formulierung von Axiomen ist in FriscoF mit der ax-De�nition möglich.Hierzu werden die Axiome in geschweifte Klammern eingeschlossen und durchSemikolon getrennt. Zudem ist die Angabe mehrerer 8- oder 8?-Quantoren mög-lich. Die Axiome selbst sind prädikatenlogische Ausdrücke, die optional mit einemNamen versehen werden können. Der Axiomenname steht links vom Ausdruckund wird von diesem durch einen Punkt getrennt.Mit der op-De�nition können zusätzlich Operatoren und Funktionen mit ihrenSignaturen de�niert werden, ohne eine Top-Level-De�nition angeben zu müssen.Diese Spezi�kationsoperatoren und -funktionen können in prädikatenlogischenAusdrücken verwendet werden.In den prädikatenlogischen Ausdrücken können Quantoren und Junktoren ver-wendet werden. Neben den üblichen Quantoren 8 und 9 gibt es noch die Va-rianten 8? und 9?, bei denen die eingeführten Variablen zusätzlich den Wert? annehmen können. Schlieÿlich erlauben es die Quantoren 8P und 9P , überkonkrete Pattern Aussagen tre�en zu können, z.B. 8P (a : r) = ([x; 4; 5]):x < 2KommentareEin Zeilenkommentar beginnt mit den zwei Zeichen �� und reicht bis zum Zei-lenende. Ein geschachtelter Kommentar beginnt mit {- und endet mit -} undkann auch mehrerer Zeilen umfassen.GrammatikZum Schluÿ noch ein Auszug aus der Grammatik:Top-LeveltopLevel ::= data typeLhs = constrsj type typeLhs = typej declj ax { quantor }� { { [axiom] k;}� }typeLhs ::= CONID { VARID } �
24



2.3. Automatendokumenteconstrs ::= [..j] { constr kj}+ [j..]j ..constr ::= type CONOP typej CONID {type}�quantor ::= {ALLjALLP} {pat :: type k,}+ .axiom ::= [{VARID jCONID} .] lExpExpressionslExp ::= { ALL jEX j ALLP jEXP} {pat :: type k,} + . lExpj { ALLP jEXP} {pat = exp k,}+ .lExpj lExp { OR jAND j<=> j=> } lExpj NOT lExpj DEF expj exp = expj expj TTj FFexp ::= n {apat}+ -> expj let decls in expj if exp then exp else expj case exp of {alts}j opExp [::type]opExp ::= opExp op opExpj [-] { atomic } +atomic ::= varj conidj INTEGERj FLOATj CHARj STRINGj ({ exp k,}� )j ( exp op )j ( op exp )j [ list ]
25



2. Theoretische Grundlagenj BOTj ! lExp
2.4. Erstellung und Transformation vonAutomatenIm folgenden Abschnitt wird ein Verfahren vorgestellt, wie bei Neuerstellung bzw.Transformation eines Automatendokumentes mittels syntaxbasierter Beweisver-p�ichtungen deren Gültigkeit und Korrektheit gesichert werden kann. Bei derNeuerstellung eines Automatendokumentes sind fünf Kontextbedingungen ein-zuhalten, um die Wohlgeformtheit zu sichern. Unter Transformation wird andieser Stelle die Spezialisierung der Information über das beschriebene Systemverstanden, im weiteren nur kurz Verfeinerung genannt. Verfeinerung ist dieHinzunahme von Informationen über das Verhalten von Agenten des Systems.Dazu wird ein zunächst für buchstabierende Automaten de�nierter mathemati-scher Verfeinerungskalkül auf Automatendokumente übertragen (siehe [33]). Diedadurch je nach angewandter Verfeinerung entstehenden Beweisverp�ichtungensichern einerseits die Wohlgeformtheit des Automatendokumentes, andererseitsdie Verfeinerungseigenschaft, d.h. die Tatsache, daÿ Vorgänger- und Nachfolger-dokument tatsächlich die semantisch gleiche Komponente beschreiben, nur ebenmehr oder weniger stark unterspezi�ziert.2.4.1. Neuerstellung eines AutomatendokumentesBei der Neuerstellung eines Automatendokumentes muÿ ein korrekter Lebenszy-klus angegeben werden, der folgende Kontextbedingungen erfüllt:KB1: Die in Automatendokumenten vorkommenden Patterns, Wert- und Prädi-katenausdrücke müssen wohlgeformt sein. Insbesondere haben die Varia-blen inp und out feste Sorten, die sich aus den Eingabe- und Ausgabeme-thoden ableiten.KB2: Die speziellen Attribute self und actees sind immer Teil der Attribut-menge und müssen nicht explizit angegeben werden. self8 darf nicht ver-wendet werden. Es gilt immer: self8=self.KB3: Die Variablen actees und actees8 dürfen nur in der Nachbedingung inder Form 9v:actees = v^actees8 1 verwendet werden, wobei die Sorte vonv sichert, daÿ dabei nur endlich viele Objektidenti�katoren aus acteesentnommen werden.1 ^ ist die Konkatenation zweier Ströme26



2.4. Erstellung und Transformation von AutomatenVB1: Erfüllbarkeit der Zustandsprädikate.VB3: Schaltbefähigung der Transitionen. Transitionen dürfen keine falsi�zieren-den Nachbedingungen haben, d.h. für jedes Paar aus Quellzustand undEingabe, das die Vorbedingung erfüllt, muÿ ein Zielzustand und eine Aus-gabe existieren, welche die Nachbedingung erfüllen.Die Bedingungen VB1 und VB32 sind auf Basis semantischer Eigenschaften for-muliert und daher nicht syntaktisch überprüfbar. Es können jedoch äquivalen-te, auf syntaktischer Ebene formulierte Bedingungen angegeben werden, die fürdie Einhaltung der semantischen Bedingungen hinreichend sind. Sie werden inForm von Beweisverp�ichtungen angegeben. Eine Beweisverp�ichtung ist eineprädikatenlogische Formel, deren Gültigkeit für die Korrektheit eines Automa-tendokumentes notwendig ist. Eine Au�istung aller Beweisverp�ichtungen, diehinreichend die Gültigkeit von VB1 und VB3 sichern, �ndet sich in [33] auf Seite150.2.4.2. Verfeinerung von AutomatendokumentenIn [33] werden acht verschiedene Möglichkeiten angegeben, ein Automatendo-kument zu verfeinern, d.h. den Detaillierungsgrad der Spezi�kation zu erhöhen.Diese Möglichkeiten werden fortan (Verfeinerungs-)Regeln genannt. Jede Regelwird über einen Kurznamen identi�ziert. Es gibt folgende acht Regeln, die imAnschluÿ ausführlich vorgestellt werden:addS: Erweiterung der Menge der Automatenzustände.remS: Einschränkung der Menge der Automatenzustände, wenn die entferntenZustände nicht erreichbar sind.refS : Verfeinerung von Automatenzuständen.addT: Hinzunahme von Transitionen für Kombinationen aus Eingabe und Quell-zustand, für die bisher keine Transition existiert hat (Totalisierung).remT: Entfernung von Transitionen des Diagramms, wenn Alternativen existie-ren (Entfernung von Unterspezi�kation).refT : Verfeinerung einer Transition.remI : Entfernung von Initialelementen (Entfernung von Unterspezi�kation).refI : Verfeinerung von Initialelementen.2VB2 entfällt aufgrund von geringfügigen Modi�kationen (siehe 2.5). 27



2. Theoretische Grundlagen2.4.2.1. Erweiterung der Menge der AutomatenzuständeEs können jederzeit neue Automatenzustände hinzugefügt werden. Ein neuer Au-tomatenzustand kann zum Beispiel bisher nicht in anderen Automatenzuständenenthaltenen Datenzustände übernehmen. Zu jedem neuen Automatenzustandkann ein passendes Zustandsprädikat angegeben werden, das die zugehörige Da-tenzustandsmenge beschreibt. Durch die Erweiterung des Automaten um neueZustände wird der Automat in den neuen Zuständen partiell. Auch sind die neueingeführten Zustände zunächst nicht erreichbar. Durch Hinzufügen von Transi-tionen, ausgehend von bisher erreichbaren Zuständen, werden die neuen Zuständeebenfalls erreichbar und tragen zur Semantikbildung bei. Um die Kontextbe-dingungen zu sichern, entstehen Beweisverp�ichtungen dergestalt, daÿ keinemder neuen Automatenzustände eine leere Menge von Datenzuständen zugeordnetwird, d.h. alle Zustandsprädikate müssen erfüllbar sein.2.4.2.2. Einschränkung der Menge der AutomatenzuständeEine Menge von Automatenzuständen kann entfernt werden, wenn die zu ent-fernenden Zustände im Transitionsdiagramm nicht erreichbar sind, d.h. die zuentfernenden Zustände sind keine Initialzustände und es gibt keine Transition,die aus der Menge der verbleibenden Zustände in die Menge der zu entfernendenZustände führt. Die Automatenzustände tragen in diesem Fall nicht zum Ver-halten des beschriebenen Objekts bei. Natürlich werden alle Transitionen, derenQuellzustand gelöscht wird, automatisch mit entfernt. Analog zur Erweiterungder Automatenzustände ist deren Einschränkung auch keine echte Verfeinerung.Beweisverp�ichtungen entstehen an dieser Stelle keine, allerdings müssen die an-gegebenen Beschränkungen eingehalten werden.2.4.2.3. Hinzunahme von Transitionen des DiagrammsIst die Transitionsrelation eines Automaten partiell, weil es für eine Kombinationaus Quellzustand und Eingabenachricht keine Transition gibt, die schalten kann,wird damit Chaos modelliert. Für eine robuste Verfeinerung von Chaos könnenTransitionen in das Diagramm aufgenommen werden, die ein Verhalten für un-terspezi�zierte Paare aus Quellzustand und Eingabenachricht de�nieren. Für dieEinhaltung der Kontextbedingungen müssen die Schaltbereiche der neuen Transi-tionen disjunkt zu den Schaltbereichen bereits existierender Transitionen sein. Esentstehen folgende Beweisverp�ichtungen für jede neu hinzugefügte Transition:� Die Transition muÿ schaltbar sein, d.h. wenn das Paar aus Quellzustand undEingabe die Vorbedingung erfüllt, muÿ ein Zielzustand und eine Ausgabeexistieren, welche die Nachbedingung erfüllen.� Die Transition muÿ disjunkt gegenüber den alten Transitionen sein, d.h. esdarf keine Belegung für Quellzustand und Eingabenachricht geben, welche28



2.4. Erstellung und Transformation von Automatendie Vorbedingungen einer neuen und einer alten Transition erfüllen, d.h.daÿ beide Transitionen schalten können.Zu beachten ist, daÿ die neuen Transitionen in einem Schritt gemeinsam hinzu-gefügt werden müssen, wenn sie sich überlappen sollten.Beweisverp�ichtungen zur Disjunktheit der Schaltbereiche entstehen nur für jeein Paar einer neuen und einer alten Transition mit demselben Quellzustand.In der Softwaretechnik kann diese Verfeinerungstechnik zum Beispiel dazu be-nutzt werden, um Partialitäten eines Automaten als Fehlerfälle robust zu imple-mentieren.2.4.2.4. Entfernung von Transitionen eines DiagrammsGibt es für eine gegebene Eingabenachricht und einen gegebenen Datenzustandmehrere schaltbereite Transitionen, so kann eine derartige Unterspezi�kationdurch die Entfernung einer der beteiligten Transitionen vermindert werden. Ei-ne Transition des Automatendokumentes kann also entfernt werden, wenn ihrSchaltbereich vollständig von anderen Transitionen überdeckt ist. Es entstehteine Beweisverp�ichtung, die diesen Umstand sichert.2.4.2.5. Verfeinerung von TransitionenEin weiterer möglicher Schritt zur Verfeinerung von Automatendokumenten istdie Verfeinerung von Transitionen. Dazu wird eine neue Transition hinzugefügt,die eine Spezialisierung einer bereits vorhandenen Transition ist. Es entstehenfolgende Beweisverp�ichtungen:� Die neue Transistion muÿ schaltbar sein.� Die Transition muÿ eine Verfeinerung sein, d.h. für jede Belegung von Quell-zustand und Eingabe, für welche die neue Transition schalten kann, gibt eseine alte Transition, die ebenfalls schalten kann, und der zugehörige Zielbe-reich der neuen Transition muÿ eine Spezialisierung der neuen Transitionsein.Die Hinzunahme einer verfeinerten Transition ist eine semantikerhaltende Trans-formation, denn die Hinzunahme einer neuen Transition im Automatendokument,die bereits durch eine andere Transition abgedeckt wird, verändert kein Verhalten.Interessant wird dieser Schritt vor allem in Kombination mit der Entfernung derverfeinerten Transition. Das kann beispielsweise dazu benutzt werden, um Bedin-gungen einer Transition neu zu formulieren, um sie in eine ausführbare Fassungzu bringen. Genauso können Nachbedingungen oder Ausgabeausdrücke spezia-lisiert werden. Durch wiederholte Einführung solcher Transitionen, die jeweilseinen Teil des Schaltbereiches einer Transition abdecken, kann eine Transitiondurch mehrere Transitionen verfeinert werden, aber auch die Zusammenlegungvon Transitionen mit demselben Quell- und Zielzustand ist möglich. 29



2. Theoretische Grundlagen2.4.2.6. Einschränkug der Menge der InitialelementeBesitzt ein Automatendokument mehrere Initialelemente, so können Initialele-mente entfernt werden, um damit die initiale Ausgabe und den Initialzustandpräziser festzulegen, also die Spezi�kation zu verfeinern. Dabei muÿ darauf ge-achtet werden, daÿ mindestens ein erfüllbares Initialelement im Automatendo-kument erhalten bleibt, da das Dokument sonst eine leere Menge von Verhaltenbeschreibt. An dieser Stelle entstehen keine weiteren Beweisverp�ichtungen.2.4.2.7. Verfeinerung von InitialelementenAnalog zur Verfeinerung von Transitionen können auch Initialelemente verfeinertwerden. Dabei wird ein neues Initialelement hinzugefügt, das eine Spezialisierungbereits vorhandener Initialelemente ist. Diese Transformation ist keine Verfeine-rung im engeren Sinne. Wie die Verfeinerung von Transitionen wird sie vorbe-reitend für weitere echte Verfeinerungsschritte eingesetzt. Es entstehen Beweis-verp�ichtungen, um zu zeigen, daÿ das neue Initialelement eine Spezialisierungeines vorhandenen Initialelementes darstellt.2.4.2.8. Teilung von AutomatenzuständenUm eine Verhaltensbeschreibung zu präzisieren, ist es oft sinnvoll, einen Auto-matenzustand zu teilen und das Verhalten für jeden neuen Automatenzustandindividuell zu spezialisieren. Die jeweils zugeordneten Datenzustandsräume par-titionieren den Datenzustandsraum des alten Automatenzustandes. Bei der Tei-lung von Automatenzuständen ist es notwendig, beteiligte Transitionen und In-itialelemente zu modi�zieren. Dadurch wird diese Verfeinerung komplex. Diebetro�enen Transitionen und Initialelemente werden aufgespalten und dabei ver-vielfältigt. Es entstehen folgende Beweisverp�ichtungen:� Die neuen Zustände müssen erfüllbar sein.� Es muÿ sichergestellt werden, daÿ die neuen Zustände den alten Zustandtatsächlich vollständig partitionieren.Die Beweisverp�ichtungen sichern aber auch, daÿ die Transformation tatsächlicheine Verfeinerung des Zustandsraumes darstellt. Die Schaltbarkeitsbedingung derbetro�enen Transitionen wird dadurch gesichert, daÿ die Vorbedingungsprädikateder betro�enen Transitionen dergestalt eingeschränkt werden, daÿ die Schaltbar-keit weiterhin ausschlieÿlich von der Vorbedingung festgelegt wird. Dabei werdenmanche dieser Vorbedingungen zu False reduziert, und die zugehörigen Transi-tionen können entfernt werden.30



2.5. Modi�kationen der Methodik2.5. Modi�kationen der MethodikWie in Abschnitt 2.1 erwähnt, basiert die in diesem Kapitel dargestellte Theo-rie auf der in [33] beschriebenen Methodik. Es wurden jedoch einige kleinereModi�kationen vorgenommen, welche durch die leicht geänderte Semantik derAutomatendokumente begründet sind und im folgenden gesammelt dargestelltwerden:� Aufgabe der Disjunktheit der Datenzustände:Die Disjunktheit von Datenzuständen ist im Gegensatz zu [33] durch einenimplizit mitgeführten Kontrollzustand, der auf den disjunkten Bezeichnernfür Zustände basiert, automatisch gegeben und braucht deshalb nicht alsKontextbedingung gefordert werden.Die Disjunktheit der Datenzustände ist damit automatisch ohne Angabevon Beweisverp�ichtungen gesichert, indem gefordert wird, daÿ die Be-zeichner eindeutig sind. Somit kann die Menge der Beweisverp�ichtungenverringert und auch die Handhabung vereinfacht werden, da die in vielenAnwendungen häu�g zur besseren Strukturierung benutzten reinen Kon-trollzustände jetzt als Zustände ohne Zustandspattern und Prädikat darge-stellt werden können.Durch die Einführung impliziter Kontrollzustände muÿ darauf geachtet wer-den, daÿ diese im Gegensatz zu [33] jetzt in den generierten Beweisverp�ich-tungen berücksichtigt werden müssen, was allerdings automatisch durch dasWerkzeug realisiert werden kann und zu der erwähnten Reduzierung derAnzahl Beweisverp�ichtungen führt.� Als Notation für die Angabe von Ausgabemethoden wird stattobj.method(param1,. . . ,paramn)jetzt method(obj,param1,. . . ,paramn)verwendet.Damit wird einerseits die Kompatibilität zu existierenden funktionalen Spra-chen erhöht, die nicht objektorientiert erweitert wurden, andererseits wirddamit gegenüber [33] wieder deutlicher herausgestellt, daÿ die verwendeteMethodik keineswegs auf die Entwicklung objektorientierter Software be-schränkt ist, sondern sich auch generell für den Systementwurf eignet.� Die Unterstützung der speziellen Attribute self und actees zur Darstel-lung des Identi�kators eines Objekts beziehungsweise der von ihm erzeug-baren Abkömmlinge ist optional und hängt ausschlieÿlich von der konkret31



2. Theoretische Grundlagenverwendeten funktionalen Sprache ab. Die in dieser Arbeit zu Demonstra-tionszwecken verwendete Sprache FriscoF unterstützt die beiden Attributein der gegenwärtigen Version nicht. Diese sind daher gegebenenfalls explizitanzugeben.� Die spezielle Variable heiÿt jetzt inp anstelle von in, um Namenskon�iktemit Schlüsselwörtern in vielen funktionalen Sprachen zu vermeiden.� Die in [33] explizit genannten fünf Kontextbedingungen wurden durch eineReihe von Bedingungen ergänzt, die sich vor allem aus der pragmatischenUmsetzung ergeben:� Zustandsbezeichner müssen global eindeutig sein.� Transitionsbezeichner dürfen mehrfach verwendet werden, wenn sichdie zugehörigen Transitionen genau in der Kombination aus Quell undZielzustand unterscheiden. Dadurch wird die Mehrfachverwendungvon Transitionen realisiert. Alle anderen Transitionsbezeichner müs-sen global eindeutig sein.� Quell und Zielzustand einer Transition müssen de�niert sein.� Ein Initialelement darf keinen Quellzustand besitzen. Ein Zielzustandmuÿ vorhanden sein.� Es muÿ stets mindestens ein Initialelement vorhanden sein (auch beiBeginn der Verfeinerung).� Zustands und Transitionsbezeichner dürfen nicht leer sein.� Das Automatendokument muÿ über einen nicht leeren Bezeichner einerKlasse zugeordnet werden.� Das Automatendokument muÿ vom Typ class oder type sein.2.6. ZusammenfassungEin Automatendokument beschreibt mögliche Zustandsübergänge von Elementeneiner Klasse bei der Verarbeitung von Nachrichten und die Reaktion darauf.Die Semantik des Automatendokuments wird durch Rückführung auf die Se-mantik von buchstabierenden Automaten de�niert, wodurch eine zweistu�ge Se-mantikde�nition für Automatendokumente vorgenommen wird. Zunächst werdendiese in einen buchstabierenden Automaten um- und dann über die formale Fun-dierung mit dem Systemmodell in Beziehung gesetzt.Jeder in einem Automatendokument enthaltene Automat ist einer Klasse zuge-ordnet. Er beschreibt das Verhalten der zu dieser Klasse gehörenden Agenten.32



2.6. ZusammenfassungIn der konkreten Syntax wird der potentiell unendliche Zustandsraum durch end-lich viele Äquivalenzklassen unterteilt. Zustände und Transitionen erhalten Be-zeichner, so daÿ die graphische Notation in Beziehung zu einer Zustands- bzw.Transitionstabelle gesetzt werden kann, in der dann beispielsweise mittels Prädi-katen eine detailliertere Aussage über Zustände und Transitionen möglich ist.
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3. Von der Theorie zur Praxis
Dieses Kapitel beschäftigt sich ausschlieÿlich mit der praktischen Verwendungdes STDA-Werkzeugs. Die dafür notwendigen theoretischen Grundlagen wurdenin Kapitel 2 ausführlich erläutert.Die folgenden Abschnitte sind thematisch geordnet, so daÿ sie in etwa einemtypischen Arbeitsablauf entsprechen und sind jeweils zweigeteilt. Der erste Teilbeschreibt alle Bedienungselemente und Funktionen zu einem bestimmten Ar-beitsschritt. Der zweite Teil enthält ein Tutorial, in dem das Wissen aus demersten Teil anhand eines abschnittsübergreifenden Beispiels eingeübt wird. Zurbesseren Unterscheidung ist der zum Tutorial gehörende Text leicht hervorgeho-ben.Im folgenden werden zunächst alle Schritte erklärt, die notwendig sind, bevor mitder eigentlichen Arbeit begonnen werden kann.Danach wird erklärt, wie ein neues Automatendokument erstellt wird. Der letzteAbschnitt beschäftigt sich mit der Modi�kation eines bestehenden Dokumentes(Verfeinerung).3.1. Arbeiten mit dem OEFDas OEF ist die für das STDA-Werkzeug notwendige Laufzeitumgebung. Es ver-waltet mehrere Werkzeuge und die zugehörigen Daten in Form von Dokumenten,die wiederum in Projekten gespeichert sind. Eine vollständige Beschreibung allerBedienungselemente �ndet sich in [30], an dieser Stelle werden nur die für dasSTDA-Werkzeug wichtigen Elemente ausschnittsweise beschrieben.Nach dem Login-Dialog erscheint der Projektmanager. In diesem Dialog könnenDokumente in vorhandenen Projekten gesucht, geö�net, gelöscht, oder neu an-gelegt werden. Gleiches gilt für die Projekte. Ein Projekt kann jeweils weitereProjekte als Unterprojekte enthalten.Beim Anlegen eines neuen Dokumentes hat man die Auswahl zwischen einemleeren Dokument und einer Liste von Templates. Templates sind vorformatierteVorlagenmuster, die bereits vorbereitete Parts enthalten können. Ein Part isteine Komponente des Dokumentes, technisch eine Einheit aus Information ineiner bestimmten Repräsentation und einem Werkzeug zur Darstellung und ggf.Modi�kation der Information, beispielsweise einer Tabelle, oder eines Diagramms.35



3. Von der Theorie zur Praxis

Abbildung 3.1.: Login Dialog

Abbildung 3.2.: Projektmanager
36



3.1. Arbeiten mit dem OEFIn den meisten Fällen ist es ausreichend, ein leeres Dokument zu erstellen.

Abbildung 3.3.: Neues Dokument erstellenIhre Firma wurde zwei Tage nach der Vorstellung von Windows 98 in Chicagovöllig überraschend mit dem Einbau einer Alarmanlage in die Skihütte von BillGates beauftragt. Als Mitarbeiter der Softwareabteilung wurde Ihnen die verant-wortungsvolle Aufgabe übertragen, das zentrale Steuerungsmodul zu entwerfen.Die Hütte (Abb. 3.4) hat zwei Fenster und eine Türe, die mit Sensoren abgesichertwerden. Ein zusätzlicher Bewegungsmelder überwacht den einzigen Raum. AufWunsch von Bill wird zusätzlich ein weiterer Bewegungsmelder an der Auÿenseiteder Hütte installiert, um die Annäherung aufdringlicher Journalisten und feigerTortenwerfer über einen stillen Alarm zu melden. Neben der Alarmsirene existiertalso ein Blinklicht im Inneren der Hütte, das unerwünschte Besucher meldet. DieAlarmanlage wird über einen kleinen Handsender bedient. Der zugehörige Emp-fänger ersetzt den veralteten Schlüsselschalter. Über eine LED-Zeile (Abb. 3.12)am Zentralmodul läÿt sich jederzeit der Zustand der Anlage und evt. Störungenablesen. Die Alarmanlage besteht aus bewährten modularen Komponenten, dievon einer programmierbaren Zentrale aus gesteuert werden. Die Zentraleinheitkann mittels einer objektorientierten Sprache programmiert werden. Es existie-ren bewährte Klassen zur Ansteuerung jedes eingesetzten Hardwaremoduls. Mitder Klasse für die zentrale Steuerung gab es in letzter Zeit jedoch häu�g Pro-bleme, weshalb entschieden wurde, diese Klasse völlig neu, von Grund auf zuentwerfen und dabei die neuesten zur Verfügung stehenden Werkzeuge einzuset-37



3. Von der Theorie zur Praxis

Abbildung 3.4.: Die Skihütte von Bill Gateszen. Ihr Projekt ist also zusätzlich ein Eignungstest für die kürzlich erworbeneWerkzeugplattform OEF.Sie beginnen zunächst mit einem einfachen Modell einer Alarmanlage. Die Fein-heiten müÿten sich später einfügen lassen. Der Zustand der Alarmzentrale kannmit drei einfachen Wörtern beschrieben werden:Unscharf: Quasi ein Wartezustand. Von hier aus kann die Anlage nur scharfge-stellt werden.Scharf : Die Anlage ist aktiviert. Die Auslösung eines Sensors führt zu einemAlarm. Solange noch kein Alarm ausgelöst wurde, kann die Anlagedeaktiviert werden.Alarm : Wurde ein Sensor ausgelöst, kommt es zu einem Alarm. Die Unter-scheidung zwischen stillem und lautem Alarm behalten Sie im Hinter-kopf, verschieben sie aber auf einen späteren Zeitpunkt.Starten Sie zunächst die Werkzeugplattform OEF und legen Sie ein neues lee-res Projekt an. Wählen Sie dazu Project|New Project. Im Projektmanagererscheint ein neues Projekt mit der Bezeichnung project1.Geben Sie dem Projekt jetzt einen aussagekräftigen Namen. Dazu muÿ das Pro-jekt selektiert werden, indem Sie den Mauszeiger über den Schriftzug project138



3.1. Arbeiten mit dem OEFbewegen und einmal mit der linken Maustaste klicken. Sie sehen, daÿ der Schrift-zug hervorgehoben dargestellt wird. Jetzt betätigen Sie erneut die linke Mausta-ste. Der Schriftzug wird von einem Eingabefeld überlagert. Ändern Sie dieBezeichnung jetzt in alarm (siehe Abbildung 3.5). Abschlieÿend betätigen Siedie Taste ENTER.

Abbildung 3.5.: Änderen des ProjektnamensLegen Sie jetzt ein neues Dokument an. Wählen Sie dazu im Projektmanager denMenüpunkt Project|New Document. Nachdem Sie das Projekt alarm selektierthaben, geben Sie als Namen Beginn ein und klicken auf den Knopf Empty. Nachkurzer Wartezeit erscheint ein neues leeres Dokument auf dem Bildschirm.
3.1.1. Der Dokumentkontroller STDAEinDokumentenkontroller ist die Hauptkomponente eines komplexen OEF-Werk-zeuges, das aus mehreren Teilwerkzeugen und Editoren besteht. In der Regelmodi�ziert er ein Dokument dahingehend, daÿ keine freie Gestaltung der Be-schreibungselementabfolge mehr möglich ist, sondern, ähnlich einem Formular,nur noch vorbestimmte Informationsfelder genutzt werden können. Auf Basisdieses Eingabeformulars wird dann eine höhere Werkzeugfunktionalität imple-mentiert, die sich auf Daten des Formulars abstützt.Ein Dokumentenkontroller wird wie ein gewöhnlicher OEF-Part geladen, mit demUnterschied, daÿ er nach dem Start die Kontrolle über das Dokument übernimmt,um beispielsweise weitere Werkzeuge zu laden.Dokumentenkontroller unterscheiden sich von gewöhnlichen Parts durch den Na-menszusatz Assistant.Der konkrete Dokumentenkontroller STD-Assistant erzeugt bei seinem Aufrufvier weitere Eingabeeditoren (Abb. 3.8), ein Hilfswerkzeug und ein Paneel zur39



3. Von der Theorie zur Praxis

Abbildung 3.6.: Leeres Dokument

Abbildung 3.7.: Auswahl eines Parts
40



3.1. Arbeiten mit dem OEFSteuerung der Hauptfunktionen (Abb. 3.9). Dieses Kontrollpaneel besteht vonoben nach unten aus:� Einer optischen Fehlerzustandsanzeige.Ist kein Fehler aufgetreten, ist diese Anzeige grau und nicht vom normalenDialograhmen zu unterscheiden. Ist dagegen ein Fehler aufgespürt worden,blinkt diese Anzeige rot.� Einer Reihe von Steuerelementen.Hiermit können die drei Hauptfunktionen des Werkzeugs aktiviert bzw. de-aktiviert werden. Die Betätigung eines Knopfes aktiviert die rechts davonbeschriebene Funktion für einen Durchlauf bzw. testet im Fall der Verfeine-rung, ob in den Verfeinerungsmodus gewechselt werden kann. Die Markie-rung des Rechtecks jeweils links neben der beschriebenen Funktion aktiviertdie zugehörige JIT1 Funktion, d.h. die Funktionen werden automatisch beijeder Änderung des Automatendokumentes ausgeführt. Es ist jedoch zubeachten, daÿ aus Geschwindigkeitsgründen nicht sämtliche Prüfungen imJIT-Modus ausgeführt werden können. Dies gilt nicht für den Verfeine-rungsmodus. Dort werden generell alle Prüfungen durchgeführt. Weiterhinist zu beachten, daÿ eine gewählte Funktion jeweils alle weiteren links vonihr stehenden Funktion automatisch mitaktiviert, da es beispielsweise kei-nen Sinn macht, den Kontext zu überprüfen, ohne daÿ vorher die Syntaxüberprüft wurde. Der Verfeinerungsmodus kann auÿerdem nicht deaktiviertwerden.� Einem Fehleranzeigefeld.Hier werden alle aufgetretenen Fehler aufgelistet. Es werden jeweils nur diegegenwärtigen Fehler angezeigt. Wird ein Fehler beseitigt, verschwindetauch die zugehörige Fehlermeldung.Wird ein Fehlereintrag selektiert, wird die Fehlerstelle, wenn möglich, farbighervorgehoben.� Einem Textfeld.Hier muÿ der Bezeichner der Klasse (oder des Agenten) eingetragen werden,dem dieses Automatendokument zugeordnet ist.� Einem Auswahlfeld. Hier muÿ der Typ des Automatendokumentes ausge-wählt werden.
1Just In Time 41



3. Von der Theorie zur Praxis

Abbildung 3.8.: Gesamtlayout eines STDA-Dokumentes
42



3.2. Konstruktion eines Automaten

Abbildung 3.9.: Steuerpanel des DokumentenkontrollersStarten Sie das Werkzeug STDA. Wählen Sie dazu den Menüpunkt Document|NewPart. Es erscheint Ein Dialogfenster. Dort wählen Sie zunächst den Typ deseinzufügenden Werkzeugs. Klicken Sie mit der Maus auf das nach unten gerichtetegefüllte Dreieck ganz rechts in der Zeile Parthandler. Es erscheint ein Listenfeld.Wählen Sie den Eintrag STD Assistant. Titel und Namen des Dokumenteskönnen Sie nach Belieben ändern.Jetzt müssen Sie den Namen der Klasse angeben, die durch dieses Dokumentbeschrieben werden soll. Suchen Sie das Kontrolpaneel am Ende des Dokumen-tes auf und tragen in das Feld neben `classname:' die Bezeichnung alarm ein.Anschlieÿend wählen Sie aus der Liste rechts neben dem Klassennamen den Typclass aus.
3.2. Konstruktion eines Automaten3.2.1. Zeichnen mit dem DiagrammeditorSämtliche Zeichenfunktionen des Diagrammeditors (das ist der Part am Anfangdes Automatendokumentes) können in aller Ausführlichkeit in [6] nachgelesenwerden. Hier nur die aller wichtigsten Funktionen. Ist der Diagrammeditor se-lektiert, wird die Werkzeugleiste um fünf Funktionen erweitert. Diese sind vonrechts nach links:� Hinzufügen einer gebogenen Transition.� Hinzufügen einer geraden Transition. 43



3. Von der Theorie zur Praxis

Abbildung 3.10.: Werkzeug STD-Assistant starten� Hinzufügen eines Zustandes.� Löschen der selektierten Elemente.� Hinzufügen einer Annotation.Um ein Textfeld zu editieren, muÿ das zugehörige Element selektiert sein. EinSHIFT-Doppelklick wechselt in den Editiermodus. Ein Klick auÿerhalb der Mar-kierung beendet das Editieren.Um ein Textfeld relativ zum ihm zugeordneten Element zu verschieben, muÿder Mauszeiger auf das Element zeigen und die Taste `+' betätigt werden. Alleanderen Elemente werden grau. Jetzt kann das Textfeld selektiert und verschobenwerden. Ein Klick auÿerhalb des Elementes beendet diesen Modus.Zeichnen Sie zunächst die anfänglichen drei Zustände `Unscharf', `Scharf' und`Alarm' und die für jeden Zustand wichtigste Transition. Sie sind sich zunächstnoch unsicher, ob die Alarmanlage nach der Initialisierung im Zustand `Scharf',oder `Unscharf' ist. Lassen Sie sich alle Möglichkeiten o�en und zeichnen zweiInitialelemente ein (siehe auch Abb. 3.11).
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3.2. Konstruktion eines Automaten

Abbildung 3.11.: Eine einfache Alarmanlage3.2.2. Die ZustandstabelleDie Zustandstabelle ist der Part unterhalb des Automatendiagramms. Hier kön-nen die im Diagramm mit Namen quali�zierten Zustände durch Angabe vonZustandspattern und Zustandsprädikaten detaillierter spezi�ziert werden. DieZustandstabelle hat drei Spalten. Die erste Spalte enthält die Namen der Zu-stände, wie sie auch im Diagramm zu sehen sind.Die zweite Spalte enthält Zustandsprädikate. Zustandsprädikate beziehen sichimmer auf ein Attribut und geben ein Wertemuster für ein bestimmtes Attributan, das Konstanten und Variablen enthalten darf. In einem Feld dürfen meh-rere Zustandspattern angegeben werden, die durch Semikolon getrennt werdenmüssen.Die dritte Spalte enthält prädikatenlogische Ausdrücke, die Attribute und Va-riablen der Zustandspattern eines Zustandes näher beschreiben. In jedem Felddarf nur ein Ausdruck stehen, es können aber beliebige Teilausdrücke mit ANDverknüpft werden.Die Zustandstabelle basiert auf dem OEF-Part SimpleTable. Eine genaue Be-dienungsanleitung ist in [30] nachzulesen. Über die Werkzeugleiste können je-derzeit neue Zeilen in die Tabelle eingefügt werden. Eine Zelle wird durch einenDoppelklick editiert. Wird ein Eintrag in eine leere Zeile vorgenommen, wird au-tomatisch ein neuer Zustand erzeugt. Sind nach einer Eingabe alle Felder einerZeile leer, wird der Zustand, der vorher zu dieser Zeile gehörte, automatisch auchim Diagramm gelöscht. Gleiches gilt, wenn eine nicht leere Zeile ganz entferntwird. Das Hinzufügen neuer Spalten ist nicht möglich.
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3. Von der Theorie zur PraxisDie momentan vorhandenen Zustände sind reine Kontrollzustände, d.h. auÿer ei-nem implizit vorhandenen Kontrollzustand werden keine weiteren Aussagen überAttribute gemacht, weshalb in der Zustandstabelle keine weiteren Eintragungennotwendig sind.
3.2.3. Die TransitionstabelleDie Transitionstabelle ist der Part unterhalb der
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Störung

Schleife 1

Schleife 2

Schleife 3

Schleife 4

Schleife 5Abbildung 3.12.: LEDs
Zustandstabelle. Hier können die im Diagrammmit Namen quali�zierten Transitionen durch Anga-be von Eingabepattern, Ausgaben, Vor- und Nach-bedingungen detaillierter spezi�ziert werden. DieTransitionstabelle hat sechs Spalten. Die erste Spal-te enthält die Namen der Transitionen, wie sie auchim Diagramm zu sehen sind.Die zweite Spalte enthält ein Eingabepattern. EinEingabepattern enthält den Namen einer Eingabemethode und ein Muster derParameter der Eingabemethode. Dabei kann es sich um Konstanten oder Varia-blen handeln. Es kann nur ein Eingabepattern angegeben werden. Es bestimmtzusammen mit der in der dritten Spalte angegebenen Vorbedingung, bei welcherArt von Eingabe die beschriebene Transition aktiviert wird.Die Vorbedingung ist ein prädikatenlogischer Ausdruck, der Variablen aus demZustandspattern des Quellzustandes und Variablen aus dem Eingabepattern nä-her beschreibt, für den Fall, daÿ die Transition schalten kann.Die vierte Spalte enthält eine Liste von Ausdrücken, die ausgegeben werden, fallsdie Transition schalten kann. Der Ausgabeausdruck darf sich neben Attributenauch auf die gleichen Variablen beziehen, wie die Vorbedingung.Die fünfte Spalte enthält einen prädikatenlogischen Ausdruck für die Nachbedin-gung, in der zusätzlich Variablen des Zielzustandspatterns in gestrichener Form(um anzuzeigen, daÿ der Attributwert nach dem Schaltvorgang der Transitiongemeint ist) verwendet werden dürfen.Die sechste Spalte gibt an, ob es sich bei der betro�enen Transition um eineInitialtransition handelt. Es sind nur die Werte true und false erlaubt. Han-delt es sich um eine Initialtransition, müssen die Felder für Eingabepattern undVorbedingung leer bleiben, da Initialtransitionen keine Eingabe verarbeiten.Auch die Transitionstabelle basiert auf dem OEF-Part SimpleTable. Alle inAbschnitt 3.2.2 beschriebenen Funktionen gelten analog. Um eine Transition zulöschen reicht es, wenn alle Felder auÿer dem in der letzten Spalte leer sind.
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3.2. Konstruktion eines AutomatenIm Gegensatz zur Zustandstabelle sind in der Transitionstabelle einige Eintra-gungen notwendig. Zuallererst sorgen Sie dafür, daÿ die beiden Transitioneninit1 und init2 als Initialelemente gekennzeichnet werden, indem Sie in denbetro�enen Zeilen in der letzten Spalte false durch true ersetzen.Die Transition scharfstellen verarbeitet die Eingabenachricht Scharfstellen()und sorgt dafür, daÿ die oberste LED der Statusanzeige au�euchtet. Die Transiti-on entschaerfen verarbeitet die gleichnamige Eingabenachricht und deaktiviertdie oberste Statusleuchte. Die Transition ausloesen behandelt die Aktivierungeines Sensors (auÿer dem äuÿeren Bewegungsmelder) und reagiert darauf mit� Aktivierung der Alarmsirene (GeraetAn(Sirene))� Anschalten der zweiten LED (LEDAn(2))� Anzeige des ausgelösten Sensors (LEDAn(stled,3+nr))Eine Auslösung des äuÿeren Bewegungsmelders führt zu einem Stillen Alarm. Diekomplette Transitionstabelle ist in Tabelle 3.1 zusammengefaÿt.Transition Input Prec. Output Pc. Initialscharfstellen Scharfstellen() [LedAn(stled,1)] falseausloesen SensorStatus- s!=bewAus [GeraetAn(sirene), falseAenderung(s,nr,true) LedAn(stled,2),LedAn(stled,3+nr)]entschaerfen Entschaerfen() [LedAus(stled,1)] falsewarnen SensorStatus- s=bewAus [GeraetAn(blinklicht)] falseAenderung(s,nr,true)init1 trueinit2 trueTabelle 3.1.: Tutorial: Transitionstabelle
3.2.4. Bearbeiten der DeklarationenUm für das zu bearbeitende Automatendokument einen vollständigen Kontextherzustellen, sind einige Informationen notwendig, deren Bearbeitung nicht indie Verantwortung eines Editors für Automatendokumente fällt. Da die dafürnotwendigen Werkzeuge derzeit nicht verfügbar sind, wird das Automatendo-kument übergangsweise um einen Textbereich erweitert, in dem die zusätzlichbenötigten Informationen manuell nach einer sehr einfachen Syntax eingetragenwerden können.Der Inhalt des Textfeldes gliedert sich in vier Bereiche auf. Der Beginn einesjeden Bereiches ist durch eine Überschrift von den anderen getrennt. Jeder Be-reich enthält eine Liste von Deklarationen eines bestimmten Typs. Die genaue47



3. Von der Theorie zur Praxis

Abbildung 3.13.: Die ZustandstabelleSyntax der Bereiche ist abhängig von der für das Automatendokument gültigenSprachunterstützung, die Bereichsüberschriften dagegen sind fest.Der erste Bereich enthält eine Aufzählung aller bekannten Agententypen, im kon-kreten2 Fall eine simple Aufzählung aller verwendeten Klassen, die wegen feh-lender Unterstützung objektorientierter Sprachkonzepte intern auf den Typ Intabgebildet werden.Der zweite Bereich enthält die Typdeklarationen aller bekannten Attribute, drit-ter und vierter Bereich die Signaturen für Ein- und Ausgabemethoden.Im Deklarationsfeld ergänzen Sie nun alle Informationen, die notwendig sind, umdas momentane Automatendokument zu vervollständigen.Dazu gehört eine Liste aller referenzierten Klassen, aller Attribute, Ein- undAusgabemethoden (siehe Tabelle 3.2). Das momentane Ergebnis könnte manjetzt gut verwenden, um mit dem Auftraggeber über das generelle Verhalten derKomponente zu diskutieren.
3.3. Verfeinerung eines AutomatenVerfeinerung eines Automaten bedeutet vor allem, daÿ sich das Verhalten des Au-tomaten nicht mehr abändern darf. Verändert wird einzig und allein der Grad derUnterspezi�kation, d.h. es ist möglich, Verhalten für eine bisher nicht betrachteteKombination aus Zustand und Eingabe hinzuzufügen, oder bestehendes Verhal-ten zu spezialisieren, aber nicht, bestehendes Verhalten zu entfernen.Um dies zu erreichen, werden die Möglichkeiten, das Automatendiagramm zu2exemplarische Implementierung der Sprachunterstützung für FriscoF48



3.3. Verfeinerung eines Automaten
1 TYPES:2 Sensor3 Geraet4 LED5 ATTRIBUTES:6 fenster1::Sensor7 fenster2::Sensor8 tuere::Sensor9 bewIn::Sensor10 bewAus::Sensor11 stled::LED12 sirene::Geraet13 blinklicht::Geraet14 IN:15 Scharfstellen()16 Entschaerfen()17 Loeschen()18 SensorStatusAenderung(s::Sensor,nr::Int,st::Bool)19 SensorFehler(s::Sensor,nr::Int)20 OUT:21 LedAn(l::LED,nr::Int)22 LedAus(l::LED,nr::Int)23 LedClear(l::LED)24 GeraetAn(g::Geraet)25 GeraetAus(g::Geraet)2627 Tabelle 3.2.: Tutorial: Deklarationen der Klasse alarm
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3. Von der Theorie zur Praxiseditieren, stark beschränkt. Es stehen acht Regeln zur Verfügung, wovon jedeeine festgelegte Abfolge von Änderungsoperationen und deren Voraussetzungende�niert. Diese Voraussetzungen werden entweder automatisch überprüft, oder,falls dies nicht einfach möglich ist, in Form einer Beweisverp�ichtung ausgegeben,die dann beispielsweise von einem Beweiser überprüft werden muÿ.Zu den Voraussetzungen gehört, daÿ der Automat vor Beginn einer Regelanwen-dung einen korrekten Kontext besitzt, die Voraussetzung der jeweiligen Regelerfüllt und nach Abschluÿ der Kontext wiederum korrekt ist, damit weitere Re-geln angewendet werden können.Das bedeutet, daÿ vor Beginn der Verfeinerung zunächst ein korrekter Kontextbewiesen werden muÿ. Dies geschieht durch die automatische Überprüfung vonSyntax und Kontext und einmalige Ausgabe von Beweisverp�ichtungen für nichtmit Bordmitteln überprüfbare Kontextbedingungen.Nach jeder Regelanwendungen werden weitere Prüfungen geringeren Umfangsvorgenommen, die sichern, daÿ die zu Beginn bewiesenen Kontextbedingungenauch nach Anwendung der Regel ihre Gültigkeit behalten.Weitere Regeln dürfen erst dann angewendet werden, wenn die Prüfungen mitpositivem Ergebnis abgeschlossen worden sind, d.h. die Beweisverp�ichtungen alsrichtig bewiesen wurden.Sie und Ihr Auftraggeber sind mit dem momentanen Grundkonzept zufrieden undbeschlieÿen, jetzt das Automatendokument zu �xieren, d.h. Attribute, Schnitt-stelle und Verhalten dürfen sich nicht mehr ändern. Auf den ersten Blick könnte esvielleicht scheinen, daÿ man besser beraten wäre, die Festlegung auf den Verfeine-rungsmodus auf einen späteren Zeitpunkt zu verschieben, um sich möglichst vielFlexibilität zu erhalten. Andererseits möchte man ja bestimmte Eigenschaftendes Automaten bewiesen haben und das könnte sich bei einem hohen Detaillie-rungsgrad als sehr schwierig erweisen. Im momentanen einfachen Grundzustandfällt der Beweis sicher viel einfacher aus und der Verfeinerungsmodus ist so ge-staltet, daÿ bei jedem Verfeinerungsschritt nur ein auf diesen Schritt bezogenerBeweis notwendig wird. Aus Erfahrung wissen Sie, daÿ es viel leichter ist, mehrereeinfache Aussagen zu Beweisen, als eine komplexe, besonders wenn man auf auto-matische Beweiser zurückgreifen will. Auÿerdem kann man nie wissen, ob sich ineinem späteren Stadium der unüberprüften Erweiterung eines dann komplexerenAutomatenmodells nicht doch unabsichtlich eine unerwünschte Verhaltensände-rung einschleicht.In jedem Fall beschlieÿen Sie, das Dokument zunächst durch Aufruf des Menü-punktes Document|Save zu speichern, damit Sie, falls später doch noch ein weite-res Attribut oder eine grundlegende Änderung notwendig werden sollte, an dieseStelle zurückkehren können. Sämtliche Verfeinerungsschritte werden ja als Skriptgespeichert und können jederzeit automatisch bis an eine Stelle wiederholt wer-den, wo sich durch die nachträgliche Abänderung ein Fehler ergibt.Um in den Verfeinerungsmodus zu wechseln, klicken Sie im Kontrollpart am Ende50



3.3. Verfeinerung eines Automatendes Dokumentes auf das Kästchen neben refine. Das Dokument wird zuerst aufsyntaktische bzw. Kontextfehler überprüft. Falls keine Fehler auftreten, be�ndenSie sich im Verfeinerungsmodus (siehe Abb. 3.14).

Abbildung 3.14.: Verfeinerungsmodus
3.3.1. Beweisverp�ichtungen und der Beweismanager

Abbildung 3.15.: Der Proof-ManagerAlle im Laufe eines Verfeinerungsprozesses au�aufenden Beweisverp�ichtungenwerden im Part Proof-Manager(Abb. 3.15) gesammelt und verwaltet. 51



3. Von der Theorie zur PraxisDort können alle Beweisverp�ichtungen manuell als wahr oder falsch markiertwerden, oder, falls im Idealfall ein angeschlossener Beweiser zur Verfügung steht,von diesem automatisch überprüft werden.Im oberen Fenster wird ein Verzeichnis aller gespeicherten Beweisverp�ichtungenangezeigt. Der Name des jeweiligen Verzeichniseintrages gibt einen Hinweis aufdie Regelanwendung, aus der die Beweisverp�ichtungen entstanden sind.Das untere Fenster zeigt die Beweisverp�ichtungen des gerade gewählten Ver-zeichniseintrages vollständig an. Mit den Knöpfen isTrue und isFalse kanneine Beweisverp�ichtung manuell als richtig bzw. falsch markiert werden. EinKlick auf den Knopf auto übergibt die momentan selektierte Beweisverp�ich-tung an einen angeschlossenen Beweiser3.Am oberen Ende des Parts be�ndet sich eine Statusanzeige. Dies ist:� grau, wenn keine Beweisverp�ichtungen gespeichert sind.� grün, wenn alle Beweisverp�ichtungen positiv erfüllt werden konnten.� gelb, wenn ein oder mehrere Beweisverp�ichtungen noch nicht bewiesenwurden.� rot blinkend, wenn ein oder mehrere Beweisverp�ichtungen als falsch be-wiesen wurden.Nach dem Start der Verfeinerung wurden die zwei Beweisverp�ichtungen ausTabelle 3.3 ausgegeben.Die erste Beweisverp�ichtung sorgt dafür, daÿ einem Zustand keine unerfüllbareUnterteilung des Datenzustandsraumes zugewiesen wurde. Da alle drei Zustän-de nicht näher durch ein Pattern oder ein Prädikat beschrieben sind, sind dieBeweisverp�ichtungen trivial.Gleiches gilt für die zweite Beweisverp�ichtung, welche die Schaltbarkeit derTransitionen überprüft. Jede der Implikationen läÿt sich notfalls durch die Auf-zählung der endlichen Möglichkeiten beweisen.Bevor Sie mit dem ersten Verfeinerungsschritt beginnen, müssen zuvor die beidenBeweisverp�ichtungen überprüft und als true markiert werden. Dies geschiehtdurch das Drücken des Knopfes isTrue woraufhin sich die selektierte Beweisver-p�ichtung grün färbt.
3.3.2. Hinzufügen von ZuständenÜber die Regel addS(Hinzufügen von Zuständen) kann eine weitere Unterteilungdes Datenzustandsraumes in Äquivalenzklassen vorgenommen werden, d.h. eine3Version 1.0 enthält noch keinen Beweiseranschluÿ52



3.3. Verfeinerung eines Automaten1 ax {2 Unscharf. true;3 Scharf. true;4 Alarm. true;5 };6 ax ALL fenster1::Sensor, fenster2::Sensor, tuere::Sensor,7 bewIn::Sensor, bewAus::Sensor, stled::LED, sirene::Geraet,8 blinklicht::Geraet, inp::IN .{9 scharfstellen. (inp = Scharfstellen()) =>10 (EX out::[OUT].11 inp = Scharfstellen() AND out=[LedAn(stled,1)]);12 ausloesen. (EX (s) :: Sensor, (nr) :: Int, (true) :: Bool.13 inp = SensorStatusAenderung(s, nr, true) AND s!=bewAus) =>14 (EX (s) :: Sensor, (nr) :: Int, (true) :: Bool, out::[OUT].15 inp = SensorStatusAenderung(s, nr, true) AND s!=bewAus AND16 out=[GeraetAn(sirene),LedAn(stled,2),LedAn(stled,3+nr)]);17 entschaerfen. (inp = Entschaerfen()) =>18 (EX out::[OUT].19 inp = Entschaerfen() AND out=[LedAus(stled,1)]);20 warnen. (EX (s) :: Sensor, (nr) :: Int, (true) :: Bool.21 inp = SensorStatusAenderung(s, nr, true) AND s=bewAus) =>22 (EX (s) :: Sensor, (nr) :: Int, (true) :: Bool, out::[OUT].23 inp = SensorStatusAenderung(s, nr, true) AND s=bewAus AND24 out=[GeraetAn(blinklicht)]);25 }; Tabelle 3.3.: Tutorial: Beweisverp�ichtungen (Beginn der Verfeinerung)bisher nicht verwendete Kombination aus Musterangaben für bestimmte Attri-bute kann explizit unter einem Zustandsnamen zusammengefaÿt werden.Es ist zu beachten, daÿ mit dem neuen Zustand automatisch ein dem Zustandsna-men entsprechendes Kontrollattribut ausgezeichnet wird. Dieses ist nicht im Feldfür das Zustandspattern in der Zustandstabelle angegeben aber nichtsdestotrotzexplizit vorhanden.Damit wird sichergestellt, daÿ immer eine bisher nicht verwendete Kombinationdes Datenzustandsraumes ausgezeichnet und damit die Disjunktheit der Auftei-lung des Datenzustandsraumes gesichert bleibt.Auf diesem Wege ist es auch möglich, zu Strukturierungszwecken reine Kontroll-zustände einzuführen, ohne nachträglich neue Attribute einzufügen, was währendder Verfeinerung nicht möglich ist.Um Zustände hinzuzufügen aktivieren Sie die Regel addS über die Toolbar. Derbetro�ene Knopf der Toolbar verwandelt sich in ein Stoppschild, Knöpfe für alleanderen Regeln werden deaktiviert, ein Knopf zum Hinzufügen eines neuen Zu-standes wird aktiviert, d.h. wechselt von grau nach farbig und läÿt sich anwählen.Jetzt können beliebig viele Zustände hinzugefügt werden. Um den momentanenVerfeinerungsschritt abzuschlieÿen, drücken Sie in der Toolbar auf das Stopp-schild. Die neu eingegebenen Zustände werden auf Syntax und Kontext geprüftund falls keine Fehler auftreten, werden die notwendigen Beweisverp�ichtungenausgegeben, die Regel addS wird beendet, die Editierfunktionen deaktiviert und53



3. Von der Theorie zur Praxisdie Regelauswahl wieder aktiviert. Traten Fehler auf, werden diese im Kontroll-part ausgegeben, was dieser mit einer rot blinkenden Fehleranzeige quittiert. So-bald sie verbessert sind, kann durch Anwahl der Stoppfunktion erneut versuchtwerden, die Regel und damit den Verfeinerungsschritt zu beenden. Ein neuerVerfeinerungsschritt kann erst begonnen werden, wenn die Beweisverp�ichtungenalle als true markiert wurden.Jetzt beginnen Sie mit dem ersten Verfeinerungsschritt. Bis jetzt war die Frageder Fehlerbehandlung ungeklärt, also die Frage, was passieren soll, falls ein Sensoreinen Fehler meldet.Sie entscheiden sich dafür, bei Meldung eines Fehlers in einen Fehlerzustand zuwechseln, damit durch einen defekten Sensor kein Fehlalarm ausgelöst wird.Diesen Fehlerzustand führen Sie nun ein, indem Sie die Funktion addS entwederüber das Menü oder die Werkzeugleiste aktivieren. Nun können Sie wie schonbeim Zeichnen des Grundmodells (Abschnitt 3.2.1 ) einen neuen Zustand hinzu-fügen, den Sie mit Stoerung bezeichnen. Der Zustand ist wiederum ein reinerKontrollzustand, so daÿ keine weiteren Einträge in die Zustandstabelle notwendigsind.Da Sie imMoment keine weiteren Zustände hinzufügen wollen, beenden Sie diesenVerfeinerungsschritt, indem Sie die Funktion stop refS wählen. Es wird eineneue Beweisverp�ichtung ausgegeben, die aufgrund der Tatsache, daÿ es sich beidem neuen Zustand um einen Kontrollzustand handelt, trivial ist.
Unscharf Scharf

Alarm

scharfstellen

ausloesen

entschaerfen

warnen

init1

init2

Stoerung

Abbildung 3.16.: Tutorial: Diagramm nach erstem Schritt (addS)
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3.3. Verfeinerung eines Automaten3.3.3. Löschen von ZuständenDas Löschen von Zuständen (Anwendung der Regel remS) funktioniert analogzur Regel remS (Abschnitt 3.3.2), mit dem Unterschied, daÿ an Editierfunktio-nen nur das Löschen zur Verfügung steht. Der wichtigste Unterschied ist, daÿim Gegensatz zum Hinzufügen von Zuständen jeder Aufruf der Löschfunktioneinen kompletten Verfeinerungsschritt markiert. Aufgrund der Bescha�enheitder Löschregel kann der zugehörige Verfeinerungsschritt nicht iterativ aufgebautwerden. Statt dessen ist es möglich, mehrere Zustände zu selektieren und dieseauf einmal zu löschen. Sollte versucht werden, mit der Regel remS Transitionenoder Initialelemente zu löschen, die als Zielzustand einen nicht zu löschenden Zu-stand haben, wird eine entsprechende Fehlermeldung ausgegeben. Das Löschenvon Transitionen zusammen mit ihren Quellzuständen ist aber möglich, da dieseim Anschluÿ sowieso automatisch entfernt würden.3.3.4. Hinzufügen und Löschen von TransitionenDas Hinzufügen respektive Löschen von Transitionen ist völlig analog zu den Re-geln addS bzw. remS, nur daÿ statt Zuständen Transitionen hinzugefügt respekti-ve gelöscht werden, die Editiermöglichkeiten also entsprechend anders freigegebenwerden.Nachdem nun ein Kontrollzustand für die Behandlung von Fehlermeldungen vor-handen ist, muÿ jetzt natürlich dafür gesorgt werden, daÿ die entsprechendenEingabenachrichten verarbeitet werden.Sie entscheiden, daÿ eine Auswertung der Fehlermeldungen vorerst nur interes-sant ist, wenn sich die Alarmanlage im Zustand Scharf be�ndet. Beginnen Siealso einen Verfeinerungsschritt nach der Regel addT. Der Rest funktioniert ana-log zum letzten Schritt, nur daÿ Sie diesmal eine Transition hinzufügen. Da dieKontextprüfung aktiv ist, wird mit Recht moniert, daÿ die eben hinzugefügteTransition noch kein Eingabepattern besitzt. Sie wird deshalb rot eingefärbt undmit einer Anmerkung versehen (Abb. 3.17). Wenn Sie den Mauszeiger überdie Annotation (das eingekreiste groÿe A) bewegen, können Sie in der Status-zeile die Fehlermeldung lesen, ohne erst in der Fehlerliste am unteren Ende desDokumentes nachsehen zu müssen.Tragen Sie also in der Transitionstabelle die benötigten Daten, in diesem FallEin- und Ausgabe ein. Im Fehlerfall soll neben der gelben LED, welche eineStörung anzeigt auch die LED des jeweiligen Sensors au�euchten, der die Störungverursacht hat.Weil Sie gerade beim Hinzufügen von Transitionen sind, entschlieÿen Sie sich,auch gleich die Möglichkeit einzubauen, die von der Funkbedienung ausgelösteNachricht Loeschen() dazu zu benutzen, von den Ausnahmezuständen Alarmund Stoerung in den nächst logischen Grundzustand zurückzufallen. Sie fügen55



3. Von der Theorie zur Praxis

Abbildung 3.17.: Tutorial: Hinzufügen einer Transition (addT)eine weitere Transition loeschen1 hinzu, die im Falle einer Störung wieder inden unscharfen Zustand wechselt und alle LEDs der Statusanzeige löscht. DieTransition loeschen2 erledigt ähnliches im Alarmfall, nur daÿ sie in den scharfenZustand zurückfällt und zusätzlich die Sirene abschaltet. Da im Zustand Alarmunterschiedliche LEDs brennen können, ist es einfacher, zunächst alle Statusleuch-ten zu löschen und dann diejenige, welche den scharfen Zustand anzeigt, wiederzu aktivieren, als die während des Alarms aktivierten LEDs einzeln abzuschalten(siehe Tabelle 3.4).Nach dem Beenden des Verfeinerungsschrittes (stop addT) wird eine Beweis-verp�ichtung ausgegeben, die dafür sorgt, daÿ einerseits die neuen Transitionenschaltbar sind, andererseits kein weiterer Nichtdeterminismus dergestalt einge-führt wird, daÿ für einen Zustand und eine Eingabenachricht plötzlich eine wei-tere Schaltmöglichkeit besteht (siehe Tabelle 3.5).Für die Transitionen loeschenX muÿ natürlich kein Nichtdeterminismus über-prüft werden, da sie die jeweils einzigen Transitionen mit ihrem Quellzustandsind.
3.3.5. Verfeinern von ZuständenDas Verfeinern von Zuständen (Regel refS) ist prinzipiell identisch mit dem Ver-fahren, Zustände hinzuzufügen. Einziger Unterschied ist, daÿ vor Aufruf dieserRegel genau ein Zustand markiert sein muÿ, der durch die neu hinzugefügtenZustände ersetzt, d.h. verfeinert werden soll.56



3.3. Verfeinerung eines Automaten

Unscharf Scharf

Alarm

scharfstellen

ausloesen

entschaerfen

warnen

init1

init2

Stoerung

fehlermeldungloeschen1

loeschen2Abbildung 3.18.: Tutorial: Diagramm nach zweitem Schritt (addT)
Transition Input Precondition Output Pc. Inischarfstellen Scharfstellen() [LedAn(stled,1)] falseausloesen SensorStatus- s!=bewAus [GeraetAn(sirene), falseAenderung(s,nr,true) LedAn(stled,2),LedAn(stled,3+nr)]entschaerfen Entschaerfen() [LedAus(stled,1)] falsewarnen SensorStatus- s=bewAus [GeraetAn(blinklicht)] falseAenderung(s,nr,true)init1 trueinit2 truefehlermeldung SensorFehler(s,nr) [LedAn(stled,3), falseLedAn(stled,3+nr)]loeschen1 Loeschen() [LedClear(stled)] falseloeschen2 Loeschen() [LedClear(stled), falseLedAn(stled,1)]Tabelle 3.4.: Tutorial: Transitionstabelle (2. Schritt - addT)
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3. Von der Theorie zur Praxis1 ax ALL fenster1::Sensor, fenster2::Sensor, tuere::Sensor,2 bewIn::Sensor, bewAus::Sensor, stled::LED, sirene::Geraet,3 blinklicht::Geraet, inp::IN . {4 fehlermeldung. (EX (s) :: Sensor, (nr) :: Int.5 inp = SensorFehler(s, nr)) =>6 (EX (s) :: Sensor, (nr) :: Int, out::[OUT].7 inp = SensorFehler(s, nr) AND out=[LedAn(stled,3),8 LedAn(stled,3+nr)]);9 loeschen1. (inp = Loeschen()) =>10 (EX out::[OUT].11 inp = Loeschen() AND out=[LedClear(stled)]);12 loeschen2. (inp = Loeschen()) =>13 (EX out::[OUT].14 inp = Loeschen() AND out=[LedClear(stled),LedAn(stled,1)]);15 ausloesen. NOT (EX (s) :: Sensor, (nr) :: Int.16 inp = SensorFehler(s, nr)) AND (EX (s) :: Sensor, (nr) :: Int,17 (true) :: Bool.18 inp = SensorStatusAenderung(s, nr, true) AND s!=bewAus));19 entschaerfen. NOT (EX (s) :: Sensor, (nr) :: Int.20 inp = SensorFehler(s, nr)) AND (inp = Entschaerfen()));21 warnen. NOT (EX (s) :: Sensor, (nr) :: Int.22 inp = SensorFehler(s, nr)) AND (EX (s) :: Sensor, (nr) :: Int,23 (true) :: Bool.24 inp = SensorStatusAenderung(s, nr, true) AND s=bewAus));25 }; Tabelle 3.5.: Tutorial: Beweisverp�ichtungen (2. Schritt - addT)Nach Beendigung des Verfeinerungsschrittes wird der Eingangs markierte Zu-stand gelöscht und alle mit ihm verbundenen Transitionen und Initialelementeentsprechend vervielfacht und mit den neuen Zuständen verbunden.Als nächstes haben Sie sich die genauere Modellierung des Annäherungsalarmsvorgenommen. Bisher waren der stille und laute Alarm in einem Zustand vereint,es war aber nicht geklärt, ob während eines stillen Alarms auch ein lauter Alarmausgelöst werden kann. Dies könnte man durch Hinzufügen einer Transition er-ledigen, die vom Zustand Alarm in einer Schleife zu diesem zurückführt.1 ax {2 AlarmStill. true;3 AlarmLaut. true;4 Alarm. (true) <=> ((true) OR (true));5 }; Tabelle 3.6.: Tutorial: Beweisverp�ichtungen (3. Schritt - refS)Für eine bessere Übersichtlichkeit entschlieÿen Sie sich aber, den Zustand Alarmaufzuteilen. Dazu selektieren Sie zunächst den Zustand Alarm und aktivierendann die Verfeinerungsregel refS. Jetzt fügen Sie die zwei Zustände AlarmStill58



3.3. Verfeinerung eines AutomatenTransition Input Precondition Output PC. Inischarfstellen Scharfstellen() [LedAn(stled,1)] fentschaerfen Entschaerfen() [LedAus(stled,1)] finit1 tinit2 tfehlerm. SensorFehler(s,nr) [LedAn(stled,3), fLedAn(stled,3+nr)]loeschen1 Loeschen() [LedClear(stled)] fausloesen_0 SensorStatus- s!=bewAus AND [GeraetAn(sirene),] fAenderung(s,nr,true) (EX (s) :: Sensor, (nr) :: Int, LedAn(stled,2),(true) :: Bool, out::[OUT]. LedAn(stled,3+nr)inp = SensorStatusAenderung(s, nr, true)AND s!=bewAusAND out=[GeraetAn(sirene),LedAn(stled,2),LedAn(stled,3+nr)])ausloesen_1 SensorStatus- s!=bewAus AND [GeraetAn(sirene), fAenderung(s,nr,true) (EX (s) :: Sensor, (nr) :: Int, LedAn(stled,2),(true) :: Bool, out::[OUT]. LedAn(stled,3+nr)]inp = SensorStatusAenderung(s, nr, true)AND s!=bewAusAND out=[GeraetAn(sirene),LedAn(stled,2),LedAn(stled,3+nr)])warnen_0 SensorStatus- s=bewAus AND [GeraetAn(blinklicht)] fAenderung(s,nr,true) (EX (s) :: Sensor, (nr) :: Int,(true) :: Bool, out::[OUT].inp = SensorStatusAenderung(s, nr, true)AND s=bewAusAND out=[GeraetAn(blinklicht)])warnen_1 SensorStatus- s=bewAus AND [GeraetAn(blinklicht)] fAenderung(s,nr,true) (EX (s) :: Sensor, (nr) :: Int,(true) :: Bool, out::[OUT].inp = SensorStatusAenderung(s, nr, true)AND s=bewAusAND out=[GeraetAn(blinklicht)])loeschen2_0 Loeschen() (EX out::[OUT]. inp = Loeschen() AND [LedClear(stled) fout=[LedClear(stled),LedAn(stled,1)]) ,LedAn(stled,1)]loeschen2_1 Loeschen() (EX out::[OUT]. inp = Loeschen() AND [LedClear(stled) fout=[LedClear(stled),LedAn(stled,1)]) ,LedAn(stled,1)]Tabelle 3.7.: Tutorial: Transitionstabelle (3. Schritt - refS)
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Abbildung 3.19.: Tutorial: Diagramm (3. Schritt - refS)
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3. Von der Theorie zur Praxisund AlarmLaut hinzu. Den alten Zustand Alarm brauchen Sie nicht zu löschen.Beenden Sie einfach den Verfeinerungsschritt und das Programm löscht auto-matisch den alten Zustand, verdoppelt all seine Transitionen und verbindet Siemit den neuen Zuständen. Jetzt müssen Sie nur noch die jeweils unerwünsch-ten Transitionen löschen, damit auch wirklich eine neue Strukturierung entsteht.Aktivieren Sie also die Regel remT und löschen Sie die Transitionen warnen_1und ausloesen_0 Dies ist ohne weiteres möglich, da ja durch das vorausgegan-gene Klonen für jede der gelöschten Transition ein Zwilling bereitsteht, der eineKombination aus Eingabe und Quellzustand abdeckt (Tabelle 3.8). Der Beweisgestaltet sich, auch wenn die Beweisverp�ichtungen umfangreich erscheinen mö-gen, entsprechend einfach, da sich die Vorbedingung der gelöschten Transitionjeweils 1:1 in der Veroderung aller übrigen Vorbedingung wieder�nden.1 ax ALL fenster1::Sensor, fenster2::Sensor, tuere::Sensor,2 bewIn::Sensor, bewAus::Sensor, stled::LED, sirene::Geraet,3 blinklicht::Geraet, inp::IN .{4 warnen_1. (EX (s) :: Sensor, (nr) :: Int, (true) :: Bool.5 inp = SensorStatusAenderung(s, nr, true) AND6 s=bewAus AND (EX (s) :: Sensor, (nr) :: Int,7 (true) :: Bool, out::[OUT].8 inp = SensorStatusAenderung(s, nr, true) AND9 s=bewAus AND out=[GeraetAn(blinklicht)])) =>1011 ((inp = Entschaerfen()) OR1213 (EX (s) :: Sensor, (nr) :: Int.14 inp = SensorFehler(s, nr)) OR1516 (EX (s) :: Sensor, (nr) :: Int, (true) :: Bool.17 inp = SensorStatusAenderung(s, nr, true) AND18 s!=bewAus AND (EX (s) :: Sensor, (nr) :: Int,19 (true) :: Bool, out::[OUT].20 inp = SensorStatusAenderung(s, nr, true) AND s!=bewAus AND21 out=[GeraetAn(sirene),LedAn(stled,2),LedAn(stled,3+nr)])) OR2223 (EX (s) :: Sensor, (nr) :: Int, (true) :: Bool.24 inp = SensorStatusAenderung(s, nr, true) AND25 s!=bewAus AND(EX (s) :: Sensor, (nr) :: Int,26 (true) :: Bool, out::[OUT].27 inp = SensorStatusAenderung(s, nr, true) AND s!=bewAus AND28 out=[GeraetAn(sirene),LedAn(stled,2),LedAn(stled,3+nr)])) OR2930 (EX (s) :: Sensor, (nr) :: Int, (true) :: Bool.31 inp = SensorStatusAenderung(s, nr, true) AND32 s=bewAus AND(EX (s) :: Sensor, (nr) :: Int,33 (true) :: Bool, out::[OUT].34 inp = SensorStatusAenderung(s, nr, true) AND35 s=bewAus AND out=[GeraetAn(blinklicht)])));36 }; Tabelle 3.8.: Tutorial: Beweisverp�ichtungen (4. Schritt - remT)
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3.3. Verfeinerung eines Automaten1 ax ALL fenster1::Sensor, fenster2::Sensor, tuere::Sensor,2 bewIn::Sensor, bewAus::Sensor, stled::LED, sirene::Geraet,3 blinklicht::Geraet, inp::IN .{4 ausloesen_0. (EX (s) :: Sensor, (nr) :: Int, (true) :: Bool .5 inp = SensorStatusAenderung(s, nr, true) AND6 s!=bewAus AND(EX (s) :: Sensor, (nr) :: Int,7 (true) :: Bool, out::[OUT].8 inp = SensorStatusAenderung(s, nr, true) AND s!=bewAus AND9 out=[GeraetAn(sirene),LedAn(stled,2),LedAn(stled,3+nr)])) =>1011 ((inp = Entschaerfen()) OR1213 (EX (s) :: Sensor, (nr) :: Int.14 inp = SensorFehler(s, nr)) OR1516 (EX (s) :: Sensor, (nr) :: Int, (true) :: Bool.17 inp = SensorStatusAenderung(s, nr, true) AND18 s!=bewAus AND(EX (s) :: Sensor, (nr) :: Int,19 (true) :: Bool, out::[OUT].20 inp = SensorStatusAenderung(s, nr, true) AND s!=bewAus AND21 out=[GeraetAn(sirene),LedAn(stled,2),LedAn(stled,3+nr)])) OR2223 (EX (s) :: Sensor, (nr) :: Int, (true) :: Bool.24 inp = SensorStatusAenderung(s, nr, true) AND25 s=bewAus AND(EX (s) :: Sensor, (nr) :: Int,26 (true) :: Bool, out::[OUT].27 inp = SensorStatusAenderung(s, nr, true) AND28 s=bewAus AND out=[GeraetAn(blinklicht)])));29 }; Tabelle 3.9.: Tutorial: Beweisverp�ichtungen (5. Schritt - remT)Transition Input Precondition Output Pc Inischarfstellen Scharfstellen() [LedAn(stled,1)] fentschaerfen Entschaerfen() [LedAus(stled,1)] finit1 tinit2 tfehlermeldung SensorFehler(s,nr) [LedAn(stled,3), fLedAn(stled,3+nr)]loeschen1 Loeschen() [LedClear(stled)] fausloesen_1 SensorStatus- s!=bewAus AND [GeraetAn(sirene), fAenderung(s,nr,true) (EX (s) :: Sensor, (nr) :: Int, LedAn(stled,2),(true) :: Bool, out::[OUT]. LedAn(stled,3+nr)]inp=SensorStatusAenderung(s, nr, true)s!=bewAusAND out=[GeraetAn(sirene),LedAn(stled,2),LedAn(stled,3+nr)])warnen_0 SensorStatus- s=bewAus AND [GeraetAn(blinklicht)] fAenderung(s,nr,true) (EX (s) :: Sensor, (nr) :: Int,(true) :: Bool, out::[OUT].inp=SensorStatusAenderung(s, nr, true)s=bewAusAND out=[GeraetAn(blinklicht)])loeschen2_0 Loeschen() (EX out::[OUT]. inp = Loeschen() [LedClear(stled), fAND out=[LedClear(stled),LedAn(stled,1)]) LedAn(stled,1)]loeschen2_1 Loeschen() (EX out::[OUT]. inp = Loeschen() [LedClear(stled), fAND out=[LedClear(stled),LedAn(stled,1)]) LedAn(stled,1)]Tabelle 3.10.: Tutorial: Transitionstabelle (5. Schritt - remT)
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3. Von der Theorie zur Praxis
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Abbildung 3.20.: Tutorial: Diagramm (5. Schritt - addT)3.3.6. Verfeinern von TransitionenDas Verfeinern von Transitionen geschieht analog zum Hinzufügen, nur daÿ an-dere Beweisverp�ichtungen zu erfüllen sind, die sicherstellen, daÿ die neue Tran-sition eine Spezialisierung bereits vorhandene Transitionen ist. Im Unterschiedzum Verfeinern von Zuständen wird keine automatische Löschung vorgenommen,weshalb auch vor Aktivierung des Schritts keine Transition ausgewählt werdenmuÿ.3.3.7. Löschen und Verfeinern von InitialelementenDas Verfeinern respektive Löschen von Initialelementen ist völlig analog zu denRegeln refT bzw. remT, nur daÿ statt Transitionen Initialelemente verfeinertrespektive gelöscht werden.Sie sind mit den bisherigen Fortschritten für heute zufrieden und lehnen sichzurück, als das Telefon klingelt. Ihr Kollege aus der Hardwareabteilung gibtAntwort auf Ihre Anfrage vom Vormittag und erklärt Ihnen, daÿ aufgrund einerautarken Energieversorgung nicht mit einem Ausfall der Anlage zu rechnen ist.Sie beschlieÿen daraufhin, sich für die Initialisierung in den unscharfen Zustand zuentscheiden. Die Initialtransition init2 kann gelöscht werden. Wählen Sie alsodie Verfeinerung remI und entfernen Sie das zweite Initialelement. Die einzigeentstehende Beweisverp�ichtung, nämlich daÿ mindestens eine Initialtransitionvorhanden sein muÿ, wird vom Programm automatisch überprüft. Zufriedenspeichern Sie das Ergebnis und machen für heute Schluÿ.
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3.3. Verfeinerung eines Automaten
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Abbildung 3.21.: Tutorial: Diagramm (6. Schritt - remI)
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4. Systemanforderungen
In diesem Kapitel wird zunächst die Aufgabenstellung im Sinne einer Analy-se konkretisiert. Im Anschluÿ daran werden die für jede Komponente gültigenAnforderungen herausgearbeitet, erläutert und die sich dann daraus ergebendeabstrakte Spezi�kation des Systems entwickelt. Eine Beschreibung der konkretenUmsetzung �ndet sich in Abschnitt 5 ab Seite 79.4.1. AufgabenstellungDiese Arbeit im Rahmen des Frisco-Projektes beschreibt die Implementierungeines Automateneditors, der die konkrete Syntax einer bereits vorher im Rahmendieses Projektes entwickelten Notation für Verhaltensautomaten realisiert. Wei-terhin wurde ein ebenfalls vorhandener Kalkül für semantikerhaltende Verfeine-rung dieser Automaten zusammen mit geeigneten Kontext- und Syntaxprüfungenin diesen Editor implementiert.Als Laufzeitumgebung des Editors ist die Werkzeugplattform OEF vorgesehen,d.h. das Werkzeug muÿ schluÿendlich als installierbarer und lau�ähiger Part vor-liegen.Da Transitionen mit Vor- und Nachbedingungen in PL.1 attributiert sind, sindbei Bedarf Veri�kationsbedingungen auszugeben. Zusätzlich sind Vorbereitungenfür die Übergabe der Veri�kationsbedingungen an einen Beweiser zu tre�en.Die Verarbeitung der Vor- und Nachbedingungen sowie der Zustandspattern desAutomaten erfolgen über den Parser einer funktionalen Sprache, der geeignetanzuschlieÿen ist. Dabei ist darauf zu achten, daÿ keine Festlegung auf einekonkrete funktionale Sprache erfolgt und ein Wechsel der verwendeten Sprachejederzeit durch einfachen Austausch des Parsermoduls möglich ist.4.2. Erläuterungen zur AufgabenstellungDie dem zu entwickelnden Werkzeug zugrundeliegende Theorie ist nur ein Aus-schnitt eines gröÿeren Ganzen, folglich ist auch das Werkzeug auf die Basis einero�enen Architektur gestellt worden, so daÿ die anderen Teile später ohne Schwie-rigkeit ergänzt werden können. Konkret wurde die Werkzeugunterstützung für65



4. Systemanforderungeneine der in [33] beschriebenen Dokumentarten, nämlich den Automatendokumen-ten, implementiert.Die einzelnen Dokumentarten sind aber keine abgeschlossenen Einheiten. Dasbedeutet, daÿ einige Informationen aus anderen Dokumentarten benötigt wer-den. Konkret handelt es sich um eine Liste von Attributen, Objektreferenzensowie Signaturen von Ein- und Ausgabemethoden. Da noch keine Werkzeugefür die anderen Dokumentarten existieren, muÿte auch ein (einfacher) Editor zurVerfügung gestellt werden, der die Eingabe dieser Informationen zuläÿt.Das als Ablaufumgebung vorgesehene OEF ist eine stark komponentenbasiertePlattform, wodurch weitere Konzepte wie Wiederverwendbarkeit und Austausch-barkeit in die Überlegungen mit einbezogen werden muÿten. Für die Dokument-art `Automatendokument' werden Editoren für Automatendiagramme, Tabellenund Text benötigt. Da alle Editoren bereits als OEF-Komponenten zur Ver-fügung standen, machte es wenig Sinn, neue Editoren zu entwickeln, die ganzspeziell auf den Verwendungszweck zugeschnitten sind. Statt dessen war es er-wünscht, auf bestehende Komponenten zurückzugreifen und diese bei Bedarf umFunktionalität zu erweitern.
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Abbildung 4.1.: Komponentenarchitektur eines OEF-WerkzeugesGemäÿ den Vorgaben zur Entwicklung von OEF-Komponenten wurde das Werk-zeug in semantikfreie, bzw. semantikverarbeitende Komponenten aufgeteilt. Diesgeschah durch die Verwendung von allgemein anwendbaren Editorkomponentenzur Ein- und Ausgabe von semantikfreien Informationen (Text, Tabellen, Dia-gramme) (Phase-1-Komponenten) und der Neuentwicklung einer spezialisiertenKontroll- und Verarbeitungskomponente, die alle benötigten Editoren kontrol-liert, deren semantikfreie Information mit Semantik anreichert und verarbeitet66



4.2. Erläuterungen zur Aufgabenstellung(Phase-2-Komponenten). Die daraus folgende allgemein anwendbare konzeptio-nelle Komponentenarchitektur für OEF-Werkzeuge zeigt Abbildung 4.1.Damit wird auch für zukünftige Werkzeuge eine optimale Wiederverwendbarkeit(es existiert in der Regel jeweils nur ein Editor für eine bestimmte Informati-onsart) sowie optimale Austauschbarkeit (ein bestehender Editor kann jederzeitdurch eine modernere Variante ersetzt werden) erreicht. Neue Funktionen sindsofort ohne Änderung in allen Werkzeugen verfügbar. Auÿerdem existiert eineeinheitliche Benutzerführung der Editoren in jedem Werkzeug.Art und Umfang der Aufgabenstellung erforderten die Kooperation mit weite-ren eigenständigen Phase-2 Werkzeugkomponenten. Konkret handelt es sich umeinen als Hilfswerkzeug implementierten Parser für eine funktionale Sprache sowieein Werkzeug zur Verwaltung von Veri�kationsbedingungen und deren Beweise(später soll einmal ein Beweiser hinzukommen).Die so vorgegebene Aufteilung in austauschbare Einzelkomponenten, die ein Zwei-Schichten-Modell für die Informationsverarbeitung induziert, bedingte die Ent-wicklung eines erweiterten Model-View-Mechanismus.Neben der eigentlichen Arbeit, dem Entwurf einer o�enen Architektur und derImplementierung des Kernsystems muÿten alle peripheren Komponenten, dienoch nicht entwickelt worden waren, zumindest so weit durch Platzhalterkom-ponenten simuliert werden, daÿ ein lau�ähiger Prototyp entsteht, dessen Kern-funktionalität vollständig fertiggestellt wurde, dessen periphere Funktionalitätaber beschränkt ist.Es muÿten folgende Arbeiten erledigt werden:� Implementierung der Phase-2 Werkzeugkomponente `STD-Assistant`.Diese Komponente steuert und verwaltet sämtliche unter- und zugeordnetenPhase-1 Editoren und Phase-2 Hilfswerkzeuge. Diese Komponente stellt daseigentlich Werkzeug zur Bearbeitung von Automatendokumenten dar.� Übernahme von P�ege, Anpassungs- und Erweiterungsarbeiten der folgen-den Komponenten:� FriscoDiagramEditor zum Bearbeiten von AutomatenDiagrammen� SimpleTableEditor zum Bearbeiten von Zustands und Transitionsta-bellen� FriscoF, einer Komponente, die einen Parser für die funktionale Spra-che FriscoF bereitstellt. Das zugehörige Paket enthält den Parser inForm einer Java-Bibliothek.Die Komponente SimpleTextEditor be�ndet sich auf dem neusten Standund konnte ohne Erweiterung benutzt werden.
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4. Systemanforderungen� folgende Pakete muÿten neu erstellt werden:� Proof-Manager. Eine Komponente zum Verwalten von Beweisver-p�ichtungen. Die Benutzerschnittstelle war so zu gestalten, daÿ zueinem späteren Zeitpunkt ein Beweiser angeschlossen werden kann.Die grundlegenden Schwierigkeiten lagen zunächst im reinen Umfang der Aufga-benstellung und der Art der Realisierung, d.h. als System teilweise eigenständigerund nicht für diesen Einsatzzweck optimierter, d.h. wiederverwendbarer Kom-ponenten. Zudem muÿte für jede zu entwickelnde Komponente eine o�ene undmodulare Architektur entworfen werden, die es erlaubt, auch nachträglich spezi�-zierte Funktionen zu implementieren, oder Teile der Komponente auszutauschen,ohne die Komponente vollständig zu erneuern.Eine weitere Schwierigkeit war die Umsetzung der theoretischen Automatendoku-mente in ein reales Werkzeug. Zwar wurde die Theorie eigens dafür entworfen, inein Werkzeug implementiert zu werden, jedoch ist das Verfahren, ein Dokumentzur Eingabe von Information, also als Benutzerschnittstelle zu verwenden einschwieriges Unterfangen, da eine dokumentenorientierte Darstellung naturgemäÿauf ganz andere Bedürfnisse hin optimiert ist, als auf eine leichte Implementie-rung in ein Computerprogramm. Die Darstellung ist vielmehr ganz und gar aufmenschliche Bedürfnisse hin ausgerichtet, nämlich Übersichtlichkeit und redun-danzfreie, intuitive Eingabe.Besonders die Redundanzfreiheit stellte relativ hohe Anforderungen an die Im-plementierung. Für einen Menschen sind viele Informationen implizit gegeben,die für ein Computerprogramm nur mit ungleich höherem Aufwand zugänglichsind.4.3. Das Kernsystem4.3.1. Aufgaben des KernsystemsFolgende Aufgaben fallen in die Zuständigkeit des Kernsystems (siehe auch Ab-bildung 4.2):� Kontrolle und Steuerung eines Automatendokumentes. Dazu gehört dieVerwaltung . . .� eines Diagramms, das die graphische Darstellung eines Automaten ent-hält.� einer Tabelle, die weitere Informationen über die einzelnen Zuständedes Automatendiagramms enthält.� einer Tabelle, die weitere Informationen über die einzelnen Transitio-nen des Automatendiagramms enthält.68



4.3. Das Kernsystem
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Abbildung 4.2.: Aufgaben des Dokumentenkontrollers� einem Textfeld, das sonstige, für das Automatendokument als ganzesgültige Informationen enthält.� eines Hilfswerkzeuges, das die Verwaltung von Beweisverp�ichtungenermöglicht.� einer Kontroll- und Steuertafel, mit der die Hauptfunktionen gesteuertwerden und über die Kontrollinformationen, beispielsweise unkritischeFehlermeldungen, Warnungen und Hinweise ausgegeben werden kön-nen.� Synchronisation aller Ein- und Ausgabedaten sowie deren gesamtheitlicheErfassung in einer zentralen Datenstruktur dergestalt, daÿ sich dem Benut-zer das gesamte Automatendokument als Model-View-Mechanismus prä-sentiert, d.h. die verschiedenen Editoren als Ansichten (eines Ausschnittes)ein und derselben Information aufgefaÿt werden können, wobei die Infor-mation unterschiedlich repräsentiert sein kann (z.B. einmal als Text, einmalals Gra�k).Tatsächlich ist der Grad der Überschneidung sehr gering, so daÿ diese Lö-sung zunächst als zu kompliziert erscheint, sie wird aber hauptsächlichdurch die in Abschnitt 4.2 beschriebene Notwendigkeit zur Wiederverwend-69



4. Systemanforderungenbarkeit und Austauschbarkeit der Eingabeeditoren und den Umstand indu-ziert, daÿ komplexe interne Operationen eine gemeinsame und synchroni-sierte Datenbasis voraussetzen (siehe auch die folgenden Punkte).� Implementierung einer syntaktischen Prüfung. Da die Eingabe von Datenmittels semantikfreier Editoren statt�ndet, die (um möglichst wiederver-wendbar zu sein) keine speziellen syntaktischen Einschränkungen bei derEingabe implementieren, müssen die syntaktischen Besonderheiten des Au-tomatendokumentes in einem separaten Modul des Kernsystems geprüft,oder deren Prüfung veranlaÿt werden.� Implementierung einer Kontextprüfung. Die Theorie des Automatendoku-mentes impliziert einige Kontextbedingungen, vor allem durch die Verwen-dung einer funktionalen Sprache.Die Kontextprüfungen müssen in einem separaten Modul des Kernsystemserledigt, oder deren Prüfung veranlaÿt werden, beispielsweise durch Über-gabe an einen Parser.� Implementierung der Verfeinerung für Automatendokumente. Dazu gehört:� Prüfung der Korrektheit des Automatendokumentes.� Einschränkung der Eingabemöglichkeiten auf festgelegte interaktiveVerfeinerungsaktionen.� Erneute Korrektheitsprüfung nach jedem Verfeinerungsschritt.Die Prüfung der Korrektheit erfolgt durch die Ausgabe sogenannter Beweis-verp�ichtungen. Können die Beweisverp�ichtungen erfüllt werden, ist auchdie Korrektheit des Automatendokumentes bzgl. der Bedingungen KB undVB bewiesen. Dazu werden die Bedingungen an eine separate Komponentezur Verwaltung von Beweisverp�ichtungen übergeben.� Skriptsteuerung. Es wurde besonderen Wert auf die Möglichkeit gelegt,während der Bearbeitung des Automatendokumentes ein Skript, d.h. einetextbasierte Au�istung aller Arbeitsschritte zu erstellen, das nach Mög-lichkeit wiederverwendbar ist, d.h. auch auf andere Automatendokumenteangewandt werden kann, um dort die gleichen Konstruktionsschritte anzu-wenden.� Weiterverarbeitung. Es wurde Wert darauf gelegt, ein fertiges Automaten-dokument geeignet zu exportieren, um es an anderer Stelle auÿerhalb desOEF zu verwenden, beispielsweise in schriftlichen Dokumentationen.70



4.3. Das Kernsystem4.3.2. FunktionenFolgende Funktionen waren im einzelnen zu implementieren:� Aktivieren/Deaktivieren von im Hintergrund ausgeführten Syntaxprüfun-gen.� Aktivieren/Deaktivieren von im Hintergrund ausgeführten Kontextprüfun-gen.� Aktivieren der Verfeinerung.� Durchführen eines kompletten Syntaxchecks für das ganze Dokument.� Durchführen eines kompletten Kontextchecks für das ganze Dokument.� Durchführen einer kompletten Korrektheitsprüfung für das ganze Doku-ment, als Vorbereitung für die Aktivierung der Verfeinerung.Desweiteren eine Unterstützung der folgenden OEF-Funktionen:� Scripting� Undo/Redo� Ausgabe in Latex als Druckvorstufe.� Annotationen zur Anzeige von Hinweisen und Fehlermeldungen direkt inden Eingabeeditoren.Während der Verfeinerung sind folgende Funktionen verfügbar:� Hinzufügen neuer Zustände (Anwendung der Regel addS)� Entfernen von Zuständen (Anwendung der Regel remS)� Verfeinern eines Zustandes (Anwendung der Regel refS)� Hinzufügen neuer Transitionen (Anwendung der Regel addT)� Entfernen von Transitionen(Anwendung der Regel remT)� Verfeinern einer Transition(Anwendung der Regel refT)� Entfernen von Initialtransitionen(Anwendung der Regel remI)� Verfeinern einer Initialtransition(Anwendung der Regel refI) 71



4. Systemanforderungen
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Abbildung 4.3.: Layout des Automatendokumentes unter OEF
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4.3. Das Kernsystem4.3.3. DarstellungDas DokumentenlayoutDas Dokumentenlayout (Abb. 4.3) wurde nach den Richtlinien für OEF-Phase-2 Werkzeugen konstruiert, d.h. die Kontroll- und Steuertafel für das Werkzeugbe�ndet sich ganz unten im Dokument. Darüber be�nden sich eventuelle Hilfs-werkzeuge. Editoren und Viewer be�nden sich ganz oben im Dokument.Kontroll- und Steuertafel des HauptwerkzeugesDie Kontroll- und Steuertafel des Hauptwerkzeuges enthält Möglichkeiten zurAktivierung der wichtigsten Funktionen (Syntax-, Kontext- und Korrektheits-prüfung sowie Aktivierung der Verfeinerung), zur Eingabe eines Klassenbezeich-ners und Typs des Automatendokumentes sowie ein Listenfeld zur Anzeige einesmomentanen Status (aktuelle Fehler- und Warnhinweise).4.3.4. SteuerungIm folgenden wird nur die Steuerung der Benutzerschnittstelle des Kernsystemsbeschrieben. Die zur Ein- und Ausgabe verwendeten Editorkomponenten besit-zen eine eigene Benutzerschnittstelle, gleiches gilt für verwendete Hilfswerkzeuge.Auÿerdem ist zu bedenken, daÿ alle Benutzerschnittstellen in die Benutzerfüh-rung der Laufzeitumgebung OEF integriert und teilweise eng mit dieser verzahntsind.Viele implementierte Funktionen werden direkt von der Laufzeitumgebung un-terstützt und deshalb auch über deren Benutzerschnittstelle bedient.Maussteuerung� Die Funktionen zum (De-)Aktivieren von Hintergrundprüfungen und derVerfeinerung können über Checkboxen aktiviert werden. Ein Klick auf einefreie Checkbox aktiviert die jeweilige Funktion, ein Klick auf eine markier-te Checkbox deaktiviert die Funktion. Da eine Überprüfung des Kontextserst nach erfolgreicher Prüfung der Syntax Sinn macht, bzw. die Verfeine-rung nur durchgeführt werden kann, wenn gleichzeitig Syntax und Kontextüberprüft werden, führt eine Aktivierung von Kontext oder Verfeinerungauch gleichzeitig zur Aktivierung der vorausgesetzten Funktionen. EineDeaktivierung der Verfeinerung ist laut Vorgabe nicht möglich.� Überprüfung des gesamten Automatendokumentes auf Syntax, Kontext undKorrektheit ist auch fallweise möglich. Dazu muÿ einer der entsprechendbeschrifteten Knöpfe gedrückt werden.� Ein Klick auf einen Hinweis (z.B. Fehlermeldung) im Textfeld des Steuer-paneels führt je nach Fähigkeit der betro�enen Editoren zu einer farbigenHervorhebung des betro�enen Elementes. 73



4. SystemanforderungenWerkzeugleisteNeben variierenden Funktionen, die davon abhängen, welcher Teil des Automa-tendokumentes gerade bearbeitet wird, müssen bei aktivierter Verfeinerung alleVerfeinerungsoperationen über die Werkzeugleiste erreichbar sein.4.3.5. Weitere nichtfunktionale Anforderungen4.3.5.1. SpracheEs galten folgende Mindestanforderungen: Die Sprache des Programms, desQuelltextes und der Onlinehilfe ist Englisch. Die Sprache des Handbuches undder schriftlichen Dokumentation darf auch Deutsch sein. Zum Programmieren istdie momentan aktuelle Version der Sprache Java und der JFC1 zu verwenden.4.3.5.2. HilfeAls Mindestanforderung galt das Vorhandensein eines Benutzerhandbuchs imHTML2-Format, einer API3-Beschreibung im HTML-Format und einer gedruck-ten Dokumentation des gesamten Pakets. Die Elemente der Werkzeugleiste muÿ-ten mit `Tooltips' versehen werden, einer kurzen Beschreibung, die eingeblendetwird, wenn der Benutzer zögernd mit dem Mauszeiger über einem Steuerelementverharrt.4.3.5.3. PerformanceAufgrund der besonderen Situation, in der sich in Java realisierte Projekte mo-mentan be�nden, gab es an dieser Stelle nur geringe Vorgaben: Die Ausführungs-geschwindigkeit muÿ ausreichend sein, um ein Arbeiten mit dem Produkt möglichzu machen.4.3.5.4. TestfälleAls Testfall galt die Erstellung des Tutorials und aller anderen in dieser Arbeitverwandten Beispiele.4.4. Periphere KomponentenSämtliche notwendigen und bereits existierenden peripheren Komponenten muÿ-ten so weit angepaÿt werden, daÿ die Systemanforderungen erfüllt werden konn-ten. Alle nicht existierenden Komponenten muÿten simuliert, oder so weit im-1Java Foundation Classes2HyperText Markup Language3Application Programming Interface74



4.5. Erweiterungsmöglichkeitenprovisiert werden, daÿ letztendlich eine aussagekräftige Demonstration des Werk-zeuges möglich ist.4.4.1. DiagrammeditorDer existierende Diagrammeditor FDE4 muÿte um Druckfunktionen und die Mög-lichkeit, Symbole zeitweise farbig hervorzuheben erweitert werden.4.4.2. TabelleneditorIn Ermangelung einer angemessen schnellen Tabellenkomponente muÿte der Ta-belleneditor improvisiert werden.4.4.3. Werkzeugübergreifende DatenübernahmeIn Ermangelung von Werkzeugen zur Bearbeitung der anderen Dokumentartenwurde die Ergebnisübergabe durch eine Textkomponente simuliert, in die benö-tigte Informationen eingetragen werden können.4.4.4. Sprachunterstützung - FriscoFDie ursprünglich geplante Anpassung des vorhandenen Parsers an die Erforder-nisse von NLTF5 (siehe auch Abschnitt 5.1.5) konnte aufgrund des Umfangs dernotwendigen Änderungen nicht im Rahmen dieser Arbeit durchgeführt werden.Statt dessen wurde der Parser ohne gröÿere Änderungen übernommen und diewichtigsten NLTF Parserfunktionen wurden in das Sprachunterstützungsmoduldes Hauptwerkzeuges so weit integriert, daÿ eine Vorführung möglich ist.4.4.5. Proof-ManagerDiese Komponente wurde vollkommen neu erstellt. Allerdings wurden nur die un-bedingt notwendigen Basisfunktionen implementiert. Ein Anschluÿ eines Bewei-sers ist vorgesehen, kann allerdings erst erfolgen, wenn ein in Java geschriebenerBeweiser vorliegt.4.5. ErweiterungsmöglichkeitenDie folgenden Punkte wurden während des Systementwurfes berücksichtigt, wer-den aber erst zu einem späteren Zeitpunkt implementiert:� Anschluÿ eines Quelltextgenerators.4Frisco Diagram Editor5Nichtlineare-(Quell-)Textfelder 75



4. Systemanforderungen� Anschluÿ eines automatischen Beweiser, sobald vorhanden (siehe auch Ab-schnitt 4.4.5).� Anschluÿ eines NLTF-Parsers.4.6. Zusammenfassung4.6.1. Besondere LeistungsmerkmaleDie Spezi�kation des Automatenwerkzeuges enthält einige Besonderheiten, diedieses Werkzeug von anderen unterscheiden:� SkriptsteuerungSämtliche Arbeitsschritte lassen sich zur späteren Wiederverwendung alsSkript aufzeichnen. Dies kann sinnvoll sein, wenn bestimmte Entwicklungs-schritte in Form einer Vorlage immer wieder angewendet werden sollen, oderbei der Konstruktion in einem frühen Stadium ein Fehler gemacht wurde.Dann können wesentliche Schritte, soweit anwendbar, schnell automatisiertnachvollzogen oder wiederholt werden, ohne daÿ die gesamte Konstruktionerneut per Hand durchgeführt werden muÿ.� O�ene KomponentenarchitekturDie Tatsache, daÿ auf vorhandene Editoren zur Eingabe von Informatio-nen zurückgegri�en wird, spart zunächst einmal Zeit, die allerdings wurdevon der Entwicklung und Implementierung einer entsprechend komplizier-ten Architektur fast vollständig aufgezehrt.Ein wirklicher Vorteil entsteht erst dadurch, daÿ die Architektur einerseitsauch für andere Werkzeuge verwendet werden kann, andererseits in derTheorie immer nur ein Editor für jede Informationsdarstellung benötigtwird. Dies senkt die Wartungskosten ganz erheblich. Zudem pro�tierenbei einer Verbesserung dieses einen Editors automatisch alle Werkzeuge,die den nun verbesserten Editor verwenden. Weiterhin ist dieses Verfahrenressourcenfreundlich, weil ein Groÿteil des Programmcodes so von mehrerenWerkzeugen geteilt wird und benutzerfreundlich, weil der Anwender sichin den meisten Werkzeugen schnell zurecht �ndet, da immer die gleichenEditoren verwendet werden.Natürlich kann es in der Praxis sinnvoll sein, für jede Informationsart mehrals einen Editor anzubieten, da beispielsweise nicht jedes Werkzeug, daseine Tabelle verwendet, gleich eine komplette Tabellenkalkulation benötigt;das Gesagte bleibt aber prinzipiell richtig.
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4.6. Zusammenfassung� VerfeinerungDas vorliegende Werkzeug dürfte eines der ersten Werkzeuge sein, das einenmathematisch fundierten Verfeinerungskalkül implementiert und damit dieMöglichkeit bereitstellt, schon während der Spezi�kation eines Softwarepro-jektes automatisierte semantische Überprüfungen durchzuführen.� AnnotationenFehlermeldungen werden nicht nur gesammelt an einer Stelle aufgelistet,wobei die Zuordnung sehr schwierig sein kann, vor allem da ein Automa-tendokument keine Zeilennummern kennt, sondern sie werden auch direktin den jeweiligen Editoren durch sogenannte Annotationen markiert.Eine Annotation läÿt sich für diesen Anwendungszweck am ehesten miteiner Fuÿnote vergleichen. Annotationen werden direkt von der Laufzeit-umgebung OEF unterstützt.
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5. Systembeschreibung
Dieses Kapitel enthält eine ausführliche technische Beschreibung des WerkzeugesSTDA. Ausgehend von den in Kapitel 4 beschriebenen Anforderungen wird in Ab-schnitt 5.1 zunächst der Entwurf des Gesamtsystems erläutert und wichtige Kern-probleme isoliert. Ab Abschnitt 5.1.3 werden Lösungen für die interessantestenKernprobleme erarbeitet und vorgestellt. Aus Gründen der Übersichtlichkeit,und um technisch interessierten Anwendern entgegenzukommen, wurden dieseAbschnitte, die eigentlich thematisch stärker der Beschreibung der Einzelkompo-nenten zugeordnet sind, extrahiert und an einer Stelle gesammelt wiedergegeben.Mit Abschnitt 5.2 beginnt dann die Einzelbetrachtung der verschiedenen Kompo-nenten des Gesamtsystems. Diese ist stärker technisch orientiert als der Beginndes Kapitels und richtet sich vor allem an Programmierer, die Wartungsarbei-ten, Änderungen oder Erweiterungen vornehmen wollen und eine detailliertereBeschreibung benötigen.Es ist zu bedenken, daÿ nur ein kleiner Ausschnitt der Werkzeugimplementierungbeschrieben werden kann, da der Umfang dieser Arbeit sonst übermäÿig zuneh-men würde. Auÿerdem wäre die Beschreibung sonst schon nach wenigen Wochenveraltet.5.1. Das Gesamtsystem5.1.1. SystemarchitekturDie Zerlegung des Gesamtsystems in Teilsysteme ist gröÿtenteils bereits durchdie Systemanforderungen in Kapitel 4 vorgegeben. Der Aufbau des Systemserfolgt weitestgehend gemäÿ den Richtlinien zur Erstellung von Phase-2-Werk-zeugen für OEF, d.h. Aufspaltung in mehrere semantikfreie Phase-1-Editoren,Phase-2-Hilfswerkzeuge und eine Steuer-/Kontrollkomponente. Diese Kompo-nente kümmert sich um die Verwaltung der benötigten Viewer und Editorenund deren Anordnung innerhalb eines Dokumentes. Aus diesem Grund wirddiese Komponente fortan Documentcontroller genannt. Der Documentcontrollerist das Herzstück der Werkzeuganwendung, in dem alle Fäden zusammenlaufen.Der Documentcontroller kann sich selbst im kontrollierten Dokument mittels ei-nes Kontroll- und Steuerpaneels anzeigen, über das zusätzliche Funktionen des79



5. Systembeschreibung
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Abbildung 5.1.: Gesamtarchitektur - Zerlegung in TeilsystemeWerkzeuges bedient werden können, die nicht über einen der Editoren oder einesder Hilfswerkzeuge erreicht werden können.Der Documentcontroller erledigt, falls nötig, ebenfalls die Kommunikation mitanderen Phase-2-Werkzeugen über die Dokumentgrenzen hinweg.Zusammenfassung der Aufgaben des Documentcontrollers� Organisation und Management� Kontrolle über das Hinzufügen und Löschen von Viewern, Editorenund Hilfswerkzeugen.� Layoutkontrolle des verwalteten Dokumentes.� Werkzeugsteuerung� Implementiert die Funktionalität, die über die Ein- und Ausgabe se-mantikfreier Information hinausgeht und nicht von Hilfswerkzeugenbehandelt wird.� Implementiert eine Benutzerschnittstelle, welche die Steuerung des ge-samten Werkzeuges ermöglicht.� KommunikationDer Documentcontroller dient als Kommunikationszentrale. Er kommuni-ziert mit� den von ihm verwalteten Phase-1-Komponenten zur Eingabe oder zurAnzeige von Information.� den von ihm verwalteten Phase-2-Hilfswerkzeugen, zur Erledigung vonGrundaufgaben, die auch in anderen Werkzeugen häu�g genutzt wer-den, beispielsweise das Parsen einer Sprache.80



5.1. Das Gesamtsystem� anderen Werkzeugen für eine dokumentübergreifende Organisation,beispielsweise zur Übernahme von Ergebnissen aus anderen Werkzeu-gen.Eine dokumentübergreifende Kommunikation ist beim momentanen Stand derEntwicklung nicht vorgesehen und wird dadurch simuliert, daÿ benötigte Infor-mationen, die aus anderen Dokumenten übernommen werden könnten, konkrethandelt es sich dabei um die Liste der Typen, Attribute, Ein- und Ausgabeme-thoden, an entsprechender Stelle eines Editors neu eingegeben werden müssen.Unter Berücksichtigung aller gegebenen Anforderungen und Richtlinien, vor al-lem des in den Systemanforderungen (siehe Kapitel 4) beschriebenen Prinzips derWiederverwendbarkeit und Austauschbarkeit sowie bereits vorhandener Kompo-nenten, entsteht folgende Komponentenhierarchie:� Werkzeug & Documentcontroller: STD-Assistant� Phase-1-Editoren zur Ein-/Ausgabe:� Automatendiagramm: FriscoSTDEditor� Zustands & Transitionstabellen: SimpleTableEditor� Deklarationen: SimpleTextEditor� Phase-2-Hilfswerkzeuge:� Verwaltung von Veri�kationsbedingungen: ProofManager� Parser für funktionale Sprache: FriscoFFriscoF ist momentan nur eine Programmbibliothek und kein vollstän-diger Part. Der Parser wird in der Architektur aber als Part modelliert,da abzusehen ist, daÿ der letztendlich zum Einsatz kommende NLTF-Parser eine Kontrollkonsole besitzen wird und damit ein vollständigerParthandler sein wird.5.1.2. Kommunikations�uÿDie Kommunikation zerfällt in zwei Kategorien:� Horizontale Kommunikation:Hierunter ist die Kommunikation zwischen Werkzeug, Hilfswerkzeugen undEditoren zusammengefaÿt. Das Werkzeug kontrolliert alle anderen Kom-ponenten, tauscht Informationen mit diesen aus, oder ruft Funktionen auf.� Vertikale Kommunikation:Vertikale Kommunikation ist jedwede Kommunikation mit der Laufzeitum-gebung. Aufrufe von Funktionen der Umgebung, oder Funktionsaufrufe vonder Umgebung an die einzelnen Komponenten. 81
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5. SystembeschreibungKomponente Beschreibung der Kommunikation mitder LaufzeitumgebungSTD-Assistant siehe Abschnitt 5.2.2FriscoSTDDiagramEditor siehe [6]SimpleTextEditor siehe [30]SimpleTableEditor siehe [30]Proof-Manager siehe 5.3FriscoF siehe [15]5.1.3. Der SDMV1 MechanismusDie besonderen Anforderungen, die an dieses Projekt gestellt wurden, machtendie Entwicklung eines erweiterten Model-View-Mechanismus notwendig. Da einVerständnis dieses Mechanismus essentiell für das Verständnis der Architektur desGesamtsystems ist, wird ihm an dieser Stelle ein eigener Abschnitt gewidmet.5.1.3.1. MotivationUm zu verstehen, wodurch SDMV motiviert wird, muÿ man zunächst die Philo-sophie verstehen, die hinter der Laufzeitumgebung OEF steht.Im Gegensatz zu anderen Softwareentwicklungswerkzeugen, wie beispielsweiseAutofocus wurde das OEF von vornherein nicht als Werkzeug, sondern als Fra-mework und als Laufzeitumgebung für Werkzeuge entwickelt, d.h. es handelt sichum eine Werkzeugplattform. Diese Plattform stellt also einerseits eine API zurVerfügung, welche Funktionen enthält, die allen Softwareentwicklungswerkzeugengemeinsam sind, wie beispielsweise die Verwaltung eines Undo-Stacks, Elementenfür die Benutzerschnittstelle usw.Zum anderen besteht diese Plattform aus einer Rahmenapplikation, die als Ab-laufumgebung für die einzelnen Werkzeuge fungiert. Diese Rahmenapplikati-on implementiert sämtliche Funktionalität, die zur Verwaltung, Organisationund zur Darstellung von Werkzeugkomponenten und deren Benutzerschnittstel-len notwendig ist.Ein Werkzeugentwickler pro�tiert von dieser Konstruktion, indem die von ihmprogrammierten Werkzeuge nur die eigentliche Werkzeugfunktionalität enthaltenmüssen, alles andere kann durch relativ einfache API-Aufrufe erledigt werden.Des weiteren ist dieses Verfahren ressourcenschonender, ein nicht unwichtigerUmstand bei Projekten, die in Java realisiert werden. Ressourcenschonender, weildadurch ähnliche Funktionen in unterschiedlichen Werkzeugen nicht doppelt im-plementiert werden müssen und weil diese dann bei der Ausführung nicht doppeltim Speicher stehen, ressourcenschonender, weil die freiwerdenden Kapazitäten in1Synchronized-Data-Model-View84



5.1. Das Gesamtsystemdie Optimierung und Verbesserung der einen Implementierung gesteckt werdenkönnen und zuletzt, weil notwendige Wartungsarbeiten nur einmal durchgeführtwerden müssen und nicht mehrfach in jedem einzelnen Werkzeug.Der Anwender dagegen pro�tiert von dieser Konstruktion, indem sich ihm alleWerkzeuge mit einer weitgehend einheitlichen Benutzerschnittstelle präsentieren.Egal, welches Werkzeug er gerade benutzt, die Undo-Funktion läÿt sich immerauf die gleiche Weise aktivieren.Soweit nichts aufregend neues möchte man sagen. Beim Entwurf des OEF wurdejedoch, basierend auf den Erkenntnissen der obigen Absätze, noch weiter nach-gedacht. Was wäre, wenn man das Prinzip von ein wenig ausweiten würde, sichnicht nur auf gemeinsame Basisfunktionen und einfache Elemente der Benutzer-schnittstelle beschränkt, sondern diesen Ansatz konsequent zu Ende denkt undauch Funktionalitäten höherer Ordnung, die in mehr als einem Werkzeug Ver-wendung �nden könnte, so zu gestalten, daÿ sie mehrfach verwendbar sind. Esentstand der Gedanke, weniger komplette Werkzeuge zu entwickeln, als vielmehreine Art Baukasten, der aus möglichst einfachen und allgemein anwendbaren Mo-dulen besteht, aus denen leicht komplexe Werkzeuge zusammengesetzt werdenkönnten.Auf diese Weise könnte man die gleichen Vorteile, die zunächst nur für das Prinzipeiner Werkzeugplattform galten, auch auf die höhere Ebene der Werkzeuge rettenund so noch mehr davon pro�tieren. Der Gedanke ist zugegebenermaÿen nichtganz neu und stellt angesichts monolithischer Anwendungen, an denen nicht nurder Anwender, sondern auch die entwickelnden Firmen langsam verzweifeln, nureine logische Evolution in der Softwareentwicklung dar.
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5. SystembeschreibungDie Editoren müssen natürlich so programmiert werden, daÿ sie in möglichst vie-len Werkzeugen verwendet werden können. Das bedeutet aber, daÿ die Editorennur eine (für den Editor) semantikfreie Repräsentation der Information darstellenkönnen.Zudem benötigt jeder Editor natürlich ein eigenes semantikfreies Datenmodell,um die Informationen zu speichern. Dies bedeutet aber, daÿ eine Komponen-te, die dann letztendlich eine gewünschte Werkzeugfunktionalität implementiert,dann schluÿendlich, falls sie einen dieser semantikfreien Editoren benutzt, irgend-eine Beziehung zwischen dem eigenen Datenmodell, das mit hoher Wahrschein-lichkeit eine Semantik besitzt, und dem des verwendeten Editors, das ja auÿerder Semantik, die zur Repräsentation der Information unbedingt notwendig ist,keine höhere Semantik besitzt, herstellen muÿ.Falls nun auch auf der Datenbasis des Werkzeuges Operationen durchgeführt wer-den, die diese verändern, dann muÿ diese Beziehung in beide Richtungen ausgelegtwerden. Die Datenmodelle der beiden Komponenten müssen also synchronisiert
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Abbildung 5.5.: Erweiterter Model-View-Mechanismuswerden. Für den Benutzer bleibt dieser Vorgang verborgen (im amerikanischenSprachgebrauch transparent). Für ihn präsentiert sich das Zweigespann der Kom-ponenten lediglich als eine bestimmte Ansicht (view) auf ein Datenmodell (data-model), da sich die synchronisierten Datenbasen wie ein einziges Datenmodelldarstellen.Dies ist auch schwieriger zu implementieren als ein normaler Model-View Mecha-nismus, wo ja der Synchronisationsvorgang dadurch entfällt, daÿ tatsächlich aufeine gemeinsame Datenbasis zurückgegri�en wird.Ungleich erschwert wird die Tatsache durch den Umstand, daÿ eine Anzeige-komponente, beispielsweise ein Editor, jederzeit in gewissen Grenzen durch ei-ne andere Komponente ausgetauscht werden können soll. In gewissen Grenzen86



5.1. Das Gesamtsystemnatürlich, weil die ausgetauschte Komponente natürlich mindestens die gleicheFunktionalität und die gleiche Untermenge von Schnittstellen haben muÿ, wiedie auszutauschende Komponente.5.1.3.2. Beschreibung des SDMV-MechanismusIm letzten Abschnitt konnte man erkennen, daÿ der Unterschied zwischen SDMVund MV2 nur darin liegt, daÿ die Selektion und Umformung in die gewünschteRepräsentationsform der anzuzeigenden Daten nicht während des Datenzugri�sim Anzeigemodul erledigt wird, sondern in einem früheren Schritt, durch den Ab-gleich einer zweiten Datenbasis, die dann die Daten bereits in einer für die Anzeigeoptimalen Form enthält. Umgekehrt gilt natürlich das gleiche. Die Daten werdennicht direkt nach der Eingabe konvertiert, sondern erst einmal zwischengespei-chert und in einem zweiten Schritt konvertiert und erneut gesichert.
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Abbildung 5.6.: SDMV: Primitive LösungEin primitiver Ansatz zur Lösung des Problems könnte jetzt lauten, daÿ dieWerkzeugkomponente einfach bei jeder Änderung ihres Datenzustandes diesenkonvertiert und an die Anzeigekomponente übergibt. Bis auf den hohen Res-sorcenverbrauch ist gegen diesen Ansatz nichts einzuwenden. Hat man mehr alseine Anzeige, oder eine gröÿere Datenbasis, steigt der Aufwand natürlich unterUmständen schnell über eine Akzeptanzschwelle, bei Verwendung von Java eherfrüher als später. Die eklatanten Schwächen dieser Vorgehensweise treten abervor allem dann zutage, wenn man die umgekehrte Richtung betrachtet. Han-delt es sich nicht nur um eine Anzeige, sondern um einen Editor, dann müÿtenatürlich auch bei jeder Änderung der eingegebenen Information eine Konver-tierung statt�nden. Diese Konvertierung kann ziemlich heikel werden, wenn derEditor nur einen Ausschnitt der Gesamtdatenbasis darstellt und bearbeitet. Beieiner vollständigen Konvertierung dürfen keine Informationen verlorengehen.2Model-View 87
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5. SystembeschreibungEin weiterer Punkt ist ebenfalls noch einzukalkulieren. Die einzelnen Editorenund Viewer sollten austauschbar sein. Durch einen Zugri� über entsprechendentworfene Schnittstellen ist das auch kein Problem, allerdings sollte man nichtso vermessen sein, zu glauben, bereits jetzt vorauszusehen, welche Anforderungenzukünftige Werkzeuge beispielsweise an einen Diagrammeditor stellen werden undwelche Überraschungen zukünftige Versionen von Java bereithalten. Der Grund-stein für die leichte Wartbarkeit eines Systems wird bereits beim Entwurf gelegt.Für den Fall, daÿ sich der Zugri� auf einen Editor doch eines Tages ändert, sollteman nicht den gesamten Programmcode durchforsten müssen um einige Kleinig-keiten zu ändern.Vielmehr liegt es nahe, schon im Sinne einer besseren Strukturierung des Ge-samtsystems, die für den Abgleich der Teildatenbasen der Editoren und Anzeigennotwendigen Konvertierungen in editorspezi�sche Module zu verlegen, die quasieinen Adapter für den Anschluÿ eines Editors darstellen. Sollte sich dann einesTages die Anschluÿnorm ändern, dann kann der von Änderungen betro�ene Codeleicht identi�ziert und alle Änderungen an einem Platz durchgeführt werden.
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5. Systembeschreibungals auch eine Konvertierung der Nachrichten in eine einheitliche, zur Gesamtda-tenbasis passende Form bringen.Eine Änderung in der Gesamtdatenbasis wird an den Datamanager weitergege-ben. Dieser verteilt die Änderungsnachricht an die Adapter und diese leiten siein konvertierter Form an die Views. Eine Änderung in einem der Editoren wirdüber den jeweiligen Adapter des Editors an den Datamanager gemeldet. Dieserleitet die Nachricht direkt an die Gesamtdatenbasis weiter. Von dort wird die Än-derung allen Akteuren bekannt gemacht, die auf der Gesamtdatenbasis arbeiten.Erfolgt ein Einspruch, wird die Änderung rückgängig gemacht, oder garnicht erstdurchgeführt. Bei erfolgreicher Änderung werden auch die restlichen Views vonder Änderung in Kenntnis gesetzt. Dies geschieht wiederum unter Zuhilfenahmeder jeweiligen Adapter.5.1.4. Parsen graphischer InformationDie Anforderungen und die Architektur machen es notwendig, daÿ ein in graphi-scher Form vorliegendes Automatendiagramm in eine abstrakte Datenstrukturgeparst werden muÿ.Aufgrund der Tatsache, daÿ zur Eingabe des Diagramms ein semantikerfreierEditor benutzt wird, ist nicht möglich, die Diagrammsymbole direkt mit einerfesten Bedeutung zu versehen. Der Editor kennt nämlich keine Zustände undTransitionen, sondern nur Rechtecke, Text, Linien und Pfeile. Würde für dieAnwendung des Zeichnens eines Automatendiagramms ein spezialisierter Editorprogrammiert, könnte eine direkte Zuordnung zwischen graphischer Darstellungund Datenmodell des Automaten hergestellt werden. Mit der Erzeugung einesneuen Symbols, würde automatisch ein entsprechendes Objekt im Datenmodellerzeugt. Die gesamte weitere Bearbeitung würde auf Basis des Datenmodellsdes Automaten statt�nden. Zwei Zustände würden nicht mit einer Linie verbun-den, sondern es würde eine neue Transition erzeugt, die Quell- und Zielzustandmiteinander verbindet.Obwohl dieses Verfahren zunächst einfacher und besser erscheint, hat es bestimm-te Nachteile. Zunächst ist der programmierte Editor nur für diesen einen Zweckeinzusetzen. Ein Objektmodelldiagramm beispielsweise erfordert dann einen ei-genen Editor, der Klassen und Vererbungsbeziehungen `kennt' und `weiÿ', wiediese darzustellen und auch zu manipulieren sind. Die Zahl der zu wartendenEditoren steigt also mit der Anzahl der verwendeten Diagramme. Zum anderenerlegt ein solcher Editor dem Benutzer in manchen Fällen unnötige Beschränkun-gen auf. Das OEF benutzt ein Dokument zur Eingabe von Informationen mitdem Hintergedanken, daÿ Benutzer über eine Unterstützung von notwendigen Do-kumentationsarbeiten schrittweise an die Verwendung von Entwurfswerkzeugenherangeführt werden können. Sämtliche Verarbeitungsfunktionen müssen alsodeaktivierbar sein. Bei einem Editor der zuerst beschriebenen Art ist dies abernicht möglich, da er ja nicht Linien und Rechtecke verarbeitet, sondern Zustände92



5.1. Das Gesamtsystemund Transitionen eines Modells, das eine bestimmte Syntax benötigt. Selbst wennalso alle Funktionen abgeschalten sind, kann sich ein Benutzer durch die vorge-gebene Syntax behindert fühlen und das, obwohl er nicht vor hatte, irgendeineerweiterte Funktionalität zu benutzen.Für Werkzeuge der Plattform OEF wurde deshalb entschieden, Eingabe und Ver-arbeitung zu trennen. Dadurch ergibt sich aber das Problem, eine zunächst loseAnsammlung von graphischen Informationen in eine abstrakte Datenstruktur zuüberführen, die einem gewünschten Metamodell entspricht. Die Problematik istverwandt mit der Aufgabe, eine zunächst lose Ansammlung von Buchstaben auseinem Texteditor in einen abstrakten Syntaxbaum zu parsen um die so gewonneneEingabesprache dann beispielsweise in eine andere zu compilieren.Zur Lösung könnte man wie bei einem textbasierten Parser von einer geeignetstrukturierten Menge atomarer Eingabesymbole ausgehen und diese in Schlüssel-symbole gruppieren. Von der Art der Strukturierung hängt es im wesentlichenab, wie leicht oder schwierig die Au�ösung und Analyse derselben ist.Je mehr Strukturierung man bereits innerhalb des Editors vorgibt, desto leichterwird die Analyse, aber desto weniger allgemein verwendbar wird der Editor. Diegeringste Form der Strukturierung ist sicher, dem Benutzer völlig freie Hand beider Eingabe zu lassen und vor der Analyse zusammenhängende oder überlappen-de Gra�kelemente zu gruppieren. Ein Rechteck, das von einem Text überlapptwird, könnte also einen Zustand darstellen. Je gröÿer die Zahl von Schlüsselsym-bolen und je gröÿer die Ähnlichkeit zwischen diesen ist, desto schwieriger wirddie Au�ösung. Zudem ist es beispielsweise nicht möglich, den Text des Zustandesnicht innerhalb des Rechtecks zu positionieren, sondern auÿerhalb davon.Der nächste logische Schritt wäre, dem Benutzer die Gruppierung zusammen-gehörender Elemente zu überlassen, beispielsweise mit einer aus vielen Gra�k-programmen bekannten Funktion, die es erlaubt, mehrere selektierte Elementefortan als ein einziges Element zu behandeln. Das Problem, den Text des Zu-standes frei zu positionieren wäre damit gelöst, ebenso Au�ösungsprobleme beiähnlichen Schlüsselsymbolen. Die Kosten dieses Verfahrens entstehen hier jedochdem Benutzer, der viel Zeit damit verliert, für ihn unnötige Arbeiten zu erledigenund dabei noch jede Menge Fehler begehen kann und dann korrigieren muÿ, daman schnell einmal vergessen kann, zwei Elemente zu gruppieren, zumal wenn dieGruppierung im Diagramm unsichtbar ist, was sie aber sein sollte, da Diagram-me auch ohne sichtbare Gruppierungsinformationen bereits mit Überfrachtungzu kämpfen haben.Bei den ersten beiden Verfahren hat der Benutzer zwar viel Freiheit, aber diesemacht ja eigentlich nur Sinn, wenn er die erweiterte Funktionalität nicht benutzenwill. Andernfalls muÿ er sich sowieso an eine vorgegebene Notation halten, wes-wegen er mit Recht auf eine bequeme und zeitsparende Eingabe wertlegen wird.Wiederkehrende Schlüsselsymbole sollten vorgefertigt sein, mit anderen Worten,der Benutzer fordert einen Editor, der sich für ihn selbst nicht von einem Editorunterscheidet, der speziell für diesen Anwendungszweck programmiert wurde. 93



5. SystembeschreibungAls Lösung bietet sich an, den Editor so zu gestalten, daÿ es möglich ist, vorgrup-pierte Symbole zu verwenden, die für den Benutzer bereits mit einer bestimmtenSemantik verbunden sind, die sich beispielsweise aus einer Bezeichnung, gepaartmit dem momentanen Verwendungszweck ergibt. Für den Editor selbst wäre esnach wie vor nur eine Ansammlung von gra�schen Symbolen ohne übergeordneteSemantik.Damit wäre das Strukturierungsproblem bereits mit einem minimalen Aufwandfür die Analyse bei maximaler Wiederverwendbarkeit des Editors gelöst. Für dieAnalyse bleibt dann nur noch die Identi�zierung der vorstrukturierten Schlüssel-symbole, man müÿte also nur ein Schlüsselsymbol untersuchen, ob es aus einemRechteck und einem Text besteht und könnte es dann zugleich als Zustand iden-ti�zieren.Mit einem kleinen Trick kann man sich aber auch diese Arbeit stark vereinfachen,was neben höherer Performance noch den Vorteil besitzt, daÿ eine Modi�kationder graphischen Darstellung leichter möglich ist.Im vorigen Fall müÿte man, wenn man Zustände aus uner�ndlichen Gründenplötzlich als Ellipsen mit Text darstellen wollte, einerseits die vorde�nierten Sym-bole für den Editor ändern und andererseits auch noch das Analysemodul dahin-gehend modi�zieren, daÿ nun ein Schlüsselsymbol, das aus einer Ellipse und Textbesteht, als Zustand identi�ziert wird, bzw. man müÿte schon vorher ein Ana-lysemodul programmiert haben, das Schlüsselsymbole über einen Vergleich mitgespeicherten Vorlagensymbolen identi�ziert.Aber es geht auch einfacher. Man versieht die vorgruppierten graphischen Ele-mente mit einem Verweis auf die Vorlage, aus der sie erzeugt wurden. Der damiterzielte Gewinn rechtfertigt den zusätzlichen Speicherplatzverbrauch und mankann auf diese Weise die Schlüsselsymbole identi�zieren, ohne auf ihre gra�scheBescha�enheit eingehen zu müssen. Eine Elementgruppe ist ganz einfach dannein Zustand, wenn sie aus einer Vorlage mit der Bezeichnung `Zustand' erzeugtwurde.Auf diese Weise kann später die gra�sche Darstellung geändert werden, ohne daÿweitere Modi�kationen am Analysemodul notwendig werden.Bleibt noch ein letztes Problem, nämlich auf e�ektive Weise syntaktische Verbin-dungen zwischen Schlüsselsymbolen zu bestimmen, beispielsweise mit welchenZuständen eine Transition verbunden ist.Auch hier könnte man versucht sein, auf niedrigem Level zu bestimmen, welcheRechtecke eine Linie verbindet und daraus Rückschlüsse zu ziehen, welcher Zu-stand nun gemeint ist. Dies auf rein graphischemWeg zu bestimmen ist wiederumsehr aufwendig und die zugehörige Auswertung sehr zeitintensiv.Das Problem ist aber sehr ähnlich dem ersten. Auch hier erzielt man die optimaleLösung dadurch, daÿ man so viel Arbeit wie möglich aus dem Analysemodul inden Editor verlagert, ohne daÿ die Wiederverwendbarkeit darunter leidet.Indem man den Editor um das Konzept von Klebepunkten (siehe [6]) erweiterterhält der Benutzer einen erhöhten Bedienkomfort und der Programmierer eine94



5.1. Das Gesamtsystemkomfortable Möglichkeit, syntaktische Verbindungen aufzuspüren.Klebepunkte sind nichts anderes als vorde�nierte Einraststellen für Verbindungs-linien. Der Benutzer hat den Vorteil, daÿ die Verbindungslinien wie Gummibän-der mitgeführt werden, falls das verbundene Element bewegt wird. Gerade beider Konstruktion von Diagrammen kommt es häu�g vor, daÿ Symbole anderspositioniert werden, um ein übersichtliches und aussagekräftiges Gesamtbild zuerzeugen. Ohne Klebepunkte müÿten die Verbindungen jedesmal von Hand an-gepaÿt werden, falls es zu einer Neupositionierung eines Symbols kommt. DieseKlebepunkte müssen natürlich im Datenmodell des Editors als Verweis von einemgra�schen Symbol (z.B. Rechteck) auf ein anderes (z.B. ein Linienelement) be-rücksichtigt werden. Für die Analyse bedeutet dieser Umstand, daÿ auch syntak-tische Verbindungen bereits implizit in der Datenstruktur des Editors gespeichertwerden.Folglich ist es also möglich den eigentlich semantikfreien Editor bereits indirektmit den wichtigsten Informationen für die syntaktische Analyse anzureichern,ohne daÿ Wiederverwendbarkeit oder Benutzerfreundlichkeit darunter leiden.Bei der vielzitierten Ähnlichkeit mit klassischem Parsen von Text stellt sich na-türlich fast automatisch die Frage, ob man vielleicht in der Lage wäre, Werkzeugemit der Funktionalität von Lexx und Yacc für graphische Notationen anzugeben,bzw. wie eine adäquate Grammatik für eine graphische Notation angegeben wer-den könnte.Unter Umständen genügt es, die für Textparser übliche Form etwas zu erweitern.Ein Versuch für den konkreten Fall der Automatendiagramme könnte aussehenwie Beispiel 5.1. Zusätzlich müssen Schlüsselsymbole an geeigneter Stelle in For-topLevel ::= {transition}*transition ::= state TRANSITION \traid\ statej TRANSITION \traid\ statestate ::= STATE \staid\Tabelle 5.1.: Graphische Notation für Automatendiagrammemen (shapes) und Verbindungen (connections) unterschieden werden.Als Einschränkung wird vereinbart, daÿ ein graphisches Schlüsselsymbol maximaldrei Textfelder besitzen kann. Eine Form besitzt maximal ein Textfeld, eineVerbindung maximal drei. Es ist zu beachten, daÿ die Textfelder nicht Teil dergraphischen Grammatik sind (da es sich ja um keine Gra�k handelt), sondernseparat wie Text geparst werden und dafür eine eigene Grammatik anzugebenist. Wie diese Textfelder geparst werden können, wird im nächsten Abschnittbehandelt. Textfelder werden in der graphischen Grammatik als Parameter derForm \<parameter>\ angegeben. 95



5. SystembeschreibungWie man an Beispiel 5.1 sehen kann, ist die graphische Notation für Automa-tendiagramme relativ einfach, so daÿ auf die Entwicklung lexx/yacc-ähnlicherWerkzeuge an dieser Stelle verzichtet werden kann, was im übrigen auch denRahmen dieser Arbeit sprengen würde. Die Thematik ist aber interessant genug,sie an anderer Stelle weiterzuverfolgen.Da ein Groÿteil der Analyse bereits im Editor erledigt wird, ist es nicht mehrschwer, einen Parser für Automatendiagramme von Hand zu programmieren.Aufgrund der Einfachheit ist es sogar möglich, den Vorgang bidirektional zugestalten, d.h. eine Diagrammgra�k nicht nur als Eingabe, sondern auch als Aus-gabe zu verwenden, die Änderungen an der abstrakten Datenstruktur wieder ineine Diagrammgra�k umsetzt.Die nötigen Routinen werden in die SDMV-Architektur (siehe 5.1.3) eingepaÿtund wie dort vorgeschlagen in einem eigenen Modul (Adapter) zusammengefaÿt.5.1.5. NLTF-ParsenDas NLTF-Parsen ist die Bezeichnung für das Problem, einzelne Codefragmenteohne lineare Ordnung, wie sie beispielsweise in Automatendiagrammen vorkom-men können, in eine abstrakte Datenstruktur zu überführen. Ob es sich dabeium eine gemeinsame Datenstruktur für graphische und textuelle Informationenhandelt, oder ob der Textanteil einer nicht rein graphischen Notation separatverwaltet wird, ist dabei unerheblich.Tatsache ist, daÿ in den Textfeldern in der Regel eine Sprache verwendet wird,die sonst zeilenorientiert in Form eines Quelltextes zum Einsatz kommt. Leidersind fast alle vorhandenen Parser oder Parserwerkzeuge auf diesen Verwendungs-zweck hin optimiert. Ein zeilennummerorientiertes Fehlermanagement ist nur einBeispiel.Das gröÿte Problem jedoch ist, daÿ zeilenorientierte Parser einen festen Kontextvorgeben, unter dem jedes Codefragment betrachtet wird. Die meisten Parserkennen zwar mehrere Ebenen, so daÿ es möglich ist, von einer Ebene Beziehungenzu darüberliegenden Ebenen herzustellen, jedoch verbietet es das Konzept derEbene, bestimmte Bereiche der selben, oder darüberliegender Ebenen aus- undandere explizit einzuschlieÿen.Für Diagramme und insbesondere für Automatendiagramme ist das Konzept derKontextebenen jedoch völlig unzureichend. Benötigt wird vielmehr ein Konzeptvon atomaren Blasen, die in einer frei de�nierbaren Kontextmatrix miteinanderin Beziehung gesetzt werden können.So steht das Vorbedingungsfeld einer Transition im Kontext mit genau einemZustand und dem Eingabepattern, das Nachbedingungsfeld im Kontext mit allenFeldern der Transition, dem Quellzustand und dem Zielzustand, aber nicht zuanderen Transitionen und Zuständen.Ein zeilenorientierter Parser läÿt sich zwar zu einem gewissen Prozentsatz andie genannten Erfordernisse anpassen, jedoch wird man damit niemals die volle96



5.1. Das GesamtsystemLeistungsfähigkeit erreichen.Ein echter NLTF-Parser könnte auf zweierlei Weise mit konventionellen Mittelnerzeugt werden. Im einen Fall wird die Kontextmatrix fest im Parser verdrahtet,indem zunächst eine neue Sprache konstruiert wird, die äquivalent zur in einembestimmten Diagrammtyp verwendeten graphischen und textuellen Informationist, d.h. alle in einem Diagramm enthaltene Information graphischer oder textu-eller Natur kann mit dieser Sprache in rein textueller Form formuliert werden.Der Vorteil dieses Verfahrens ist, daÿ man auf bewährte Mittel und Wege derParsererstellung zurückgreifen kann. Nachteile ergeben sich vor allem dadurch,daÿ man eine e�ziente Sprache �nden muÿ, die den gewünschten Diagrammtypabbildet. Man benötigt weiterhin eine zusätzliche Übersetzungsebene; schlieÿlichwird zunächst die abstrakte Datenstruktur, welche graphische und Textinforma-tion enthält, komplett in einen Text übersetzt, der dann wiederum in eine zweiteabstrakte Datenstruktur geparst wird, welche die gleichen Informationen enthält,nur anders aufbereitet.Die zweite Möglichkeit einer Herangehensweise ist, auf eine Festlegung der Kon-textmatrix zu verzichten und statt dessen Konstrukte einzuführen, die es erlau-ben, ein beliebiges Stück Quelltext zu kapseln und mit einem Identi�kator sowieeiner Liste von Kontextbeziehungen zu versehen.Dies hätte den Vorteil, daÿ ein solcher Parser prinzipiell für mehrere Diagramm-typen, welche die gleiche Sprache zur Beschriftung verwenden, geeignet ist. DieEntwicklung eines solchen Parsers ist jedoch komplizierter, hätte aber den Vor-teil, daÿ man mit einer einzigen abstrakten Datenstruktur auskommen kann.Es muÿ auch nicht das komplette Diagramm in eine Eingabesprache übersetztwerden, sondern nur die Kontextbeziehungen des Diagramms in einer für denParser lesbaren Form ausgegeben werden. Die Ergebnisse des Zerteilvorgangskönnten über den Identi�kator leicht dem Quelltextfragment zugeordnet werden,so daÿ einerseits die gleiche abstrakte Datenstruktur zur Speicherung der Re-sultate verwendet werden könnte, andererseits ein adäquater Mechanismus zurFehlerzuordnung ohne Zeilennummern zur Verfügung steht.Ein Vorteil den alle NLTF-Parser besitzen ist, daÿ durch inkrementelles Parseneine hohe Änderungse�zienz erreicht werden kann. Ändert sich ein Feld des Dia-gramms, muÿ nicht komplett neu geparst werden, sondern es reicht, das geänderteFeld an den Parser zu übergeben. Dieser kann, ausgehend vom letzten Parserlaufnur dieses eine Feld parsen und den zugehörigen stark eingeschränkten Kontextprüfen.Wegen der stärkeren feldorientierten Dateneingabe und -ausgabe dürfte ein nachdem zweiten Verfahren erstellter Parser noch besser für die Realisierung des in-krementellen Parsens geeignet sein, als Parser der ersten Art. 97



5. Systembeschreibung5.2. Die Kernkomponente `STD-Assistant'5.2.1. Architektur5.2.1.1. Zerlegung in Teilsysteme
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Abbildung 5.12.: ArchitekturDie Zerlegung der Komponente in einzelne Subsysteme ergibt sich im wesentlichenaus den in den Anforderungen vorgegebenen Aufgaben und der Einbeziehung derSDMV-Architektur.Die Kernkomponente zerfällt zunächst in den Kern und die Benutzerschnittstel-le. Der Kern besteht aus dem SDMV-System samt angeschlossenem Datenmodellsowie einem Pool von Akteuren und der als eigenes Modul realisierten Sprachun-terstützung. Ein Akteur ist ein Programmodul, das eine der drei Hauptfunktio-nalitäten der Kernkomponente implementiert (Syntax, Kontext, Verfeinerung).Es gibt zwei Standardakteure (Syntax und Kontext) und optionale Akteure. Mo-mentan gibt es nur einen optionalen Akteur, die Verfeinerung. Module für weitereAkteure könnten jederzeit hinzugefügt werden.98



5.2. Die Kernkomponente `STD-Assistant'5.2.1.2. Aufgaben der TeilsystemeDatamanagerDer Datamanager ist die in Abschnitt 5.1.3.2 beschriebene Zentrale des Informa-tionsabgleichs zwischen den Views/Editoren und dem Gesamtdatenmodell.AdapterDie Adapter besorgen den in Abschnitt 5.1.3.2 beschriebenen Anschluÿ von aus-tauschbaren Komponenten zur Anzeige und Eingabe von Information. Es gibt imganzen vier Adapter. Drei davon dienen zum bidirektionalen Anschluÿ der Edito-ren für das Automatendiagramm, die Zustandstabelle und die Transitionstabelle.Ein vierter Adapter erledigt einen unidirektionalen Anschluÿ eines Texteditors,mit dem eine externe Informationsquelle zur Eingabe von Daten simuliert wird,die nicht direkt zum Automatendokument gehören, oder nicht selbständig vomDatenmodell aus geändert werden können. Dazu gehört:� Die Eingabemethoden der Klasse.� Die Ausgabemethoden der Klasse.� Die der Klasse zugänglichen Referenzen.� Die Attribute der Klasse.DatenmodellDas Datenmodell ist eine abstrakte Umsetzung des in 2.3 beschriebenen Automa-tendokumentes. Zusätzlich verwaltet das Datenmodell einen Verweis auf die imjeweiligen Automatendokument verwendete Sprache, die ja beliebig sein kann, so-fern sie die notwendigen prädikatenlogischen und funktionalen Ausdrücke enthältsowie evt. Ergebnisse von Syntax- oder Kontextprüfung.SyntaxprüfungDie Syntaxprüfung ist ein Standardakteurmodul. Es realisiert die in Abschnitt4.3 spezi�zierte Aufgabe der Prüfung auf syntaktische Korrektheit des im Daten-modell gespeicherten Automatendokumentes.KontextprüfungDie Syntaxprüfung ist ein Standardakteurmodul. Es realisiert die in Abschnitt4.3 spezi�zierte Aufgabe der Prüfung auf semantische Korrektheit des im Daten-modell gespeicherten Automatendokumentes.VerfeinerungDie Verfeinerung ist ein optionales Akteurmodul. Es realisiert die in Abschnitt2.4 spezi�zierte Aufgabe der Umsetzung eines Verfeinerungsverfahrens für Auto-matendokumente. Die Verfeinerung besitzt eine eigene Benutzerschnittstelle, diean die Hauptkomponente durchgereicht wird. 99



5. SystembeschreibungSprachunterstützungDie Sprachunterstützung enthält nicht die gesamte Sprache, sondern nur ein In-terface, das einen sprachunabhängigen Zugri� ermöglicht sowie die notwendigenAnpassungsarbeiten, die um so geringer ausfallen, je spezieller die verwende-te Sprache auf die Verwendung in Automatendokumenten abgestimmt ist. DieSprache selbst (Parser etc.) ist ein eigenständiges Hilfswerkzeug und wird überdas OEF angesprochen.BenutzerschnittstelleDie Benutzerschnittstelle umfaÿt sämtliche Funktionen, welche die Interaktionzwischen Benutzer und der Kernkomponente betre�en.Die Benutzerschnittstelle erledigt folgende Unteraufgaben:� Darstellung und Auswertung eines Kontroll- und Steuerpaneels.� Verwaltung eines Satzes von Regeln, mit denen festgelegt werden kann,welche Funktionen der Benutzerschnittstelle momentan zugänglich sind.� Übergabe von Steuerelementen an die Werkzeugplattform OEF, d.h. Kon-�guration der werkzeugübergreifenden Benutzerschnittstelle des OEF, bei-spielsweise durch Erweiterung der Werkzeugleiste des OEF.� Annahme von Erweiterungen der Benutzerschnittstelle, wie sie von optiona-len Akteuren angefordert werden können, beispielsweise Annahme weitererToolbuttons zur Steuerung der Verfeinerung.Es ist zu beachten, daÿ jede Komponente des Gesamtsystems, die zugleich eineeigenständige OEF-Komponente darstellt, ihre eigene Benutzerschnittstelle be-sitzt. Diese sind eigenständig, werden aber von der Benutzerschnittstelle desKernsystems an die jeweiligen Bedürfnisse angepaÿt, d.h. kon�guriert, falls dasmöglich und notwendig sein sollte.5.2.2. Kommunikations�uÿ5.2.2.1. Datenmodell  ! Datamanager  ! AdapterDie Kommunikation zwischen dem Datamanager und den Adapter der Editor-und Anzeigekomponenten entspricht im wesentlichen dem in 5.1.3.2 beschriebe-nen. Eine relevante Änderung im Datenmodell der Editoren, die auch Auswir-kungen auf die Datenbasis des Kerns hat, wird vom Adapter an den Datamanagergemeldet. Dieser meldet die Änderung an das Datenmodell des Kerns und wartet,bis er von diesem eine Bestätigung, oder eine Ablehnung erhalten hat. Im Falleeiner Ablehnung, teilt er diese dem Adapter mit. Im Falle einer Bestätigung, sorgtder Datamanager dafür, daÿ auch die anderen Adapter von der Änderung unter-richtet werden, damit auch sie ihre Darstellung anpassen können. Eine Änderung100



5.2. Die Kernkomponente `STD-Assistant'der Datenbasis des Kerns wird an den Datamanager gemeldet, der diese dann analle Adapter verteilt. Diese entscheiden dann selbständig, ob die Änderung siebetri�t und passen sich, falls dem so ist, an die Änderung an.5.2.2.2. Syntaxprüfung  ! SprachunterstützungDie Syntaxprüfung übergibt ein Sprachfeld, beispielsweise ein Zustandsprädikatan die Sprachunterstützung und holt sich im Anschluÿ daran ein abstraktes Spra-chelement und eine Liste mit Fehlern ab.5.2.2.3. Kontextprüfung  ! SprachunterstützungDie Kontextprüfung übergibt ein Sprachfeld des Datenmodells und den zugehöri-gen Kontext. Die Übergabe erfolgt als Gesamtelement, so daÿ die Sprachunter-stützung auf die Ergebnisse der Syntaxprüfung in Form der abstrakten Sprach-elemente zurückgreifen kann. Nach erfolgter Prüfung erhält die Kontextprüfungdas Ergebnis durch ein eventuell modi�ziertes abstraktes Sprachelement und eineListe von Fehlern zurück.5.2.2.4. Verfeinerung  ! SprachunterstützungDie Verfeinerung übergibt an die Sprachunterstützung die Art einer Beweisver-p�ichtung und die dafür benötigten Daten. Als Ergebnis erhält die Verfeinerungdie Beweisverp�ichtungen zurück.5.2.2.5. Verfeinerung  ! SyntaxprüfungDie Verfeinerung bedient sich der Syntaxprüfung um sicherzustellen, daÿ:� das Automatendokument syntaktisch korrekt ist, bevor die Verfeinerungaktiviert wird.� im Laufe eines Verfeinerungsschrittes eingegebene Informationen vor Ab-schluÿ des Schrittes syntaktisch korrekt sind.5.2.2.6. Verfeinerung  ! KontextprüfungDie Verfeinerung bedient sich der Kontextprüfung um sicherzustellen, daÿ:� das Automatendokument einen korrekten Kontext besitzt, bevor die Ver-feinerung aktiviert wird.� im Laufe eines Verfeinerungsschrittes eingegebene Informationen vor Ab-schluÿ des Schrittes in korrektem Kontext zum bestehenden Dokumentsteht. 101



5. Systembeschreibung5.2.2.7. Verfeinerung  ! BenutzerschnittstelleBei Aktivierung sorgt die Verfeinerung dafür, daÿ die Benutzerschnittstelle somodi�ziert wird, daÿ nur noch fest de�nierte Konstruktionsschritte ausgeführtwerden können. Dazu werden die Regeln der Benutzerschnittstelle modi�ziertsowie ein neues Schnittstellenmodul übergeben, das die neuen Funktionen steuert.5.2.2.8. Datenmodell  ! AkteurDas Datenmodell unterrichtet die Akteure von Änderungen der Datenbasis. Dieswird benutzt, um� die Prüfungen von Syntax und Kontext durchzuführen, die schnell erledigtwerden können, um dem Benutzer auf eine Eingabe sofort erste Hinweise aufmögliche Fehler geben zu können, ohne den Programmablauf zu verzögern.� Akteuren eine Einspruchsmöglichkeit zu geben. So sind bei aktivierter Ver-feinerung abhängig vom jeweiligen Zustand bestimmte Änderungen nichterlaubt. Oft ist das stark kontextabhängig, so daÿ nicht schon in den se-mantikfreien Editoren darüber entschieden werden kann, ob eine Aktionzulässig ist.5.2.3. Datenstrukturen - Beschreibung der Klassen� Paket defaultDieses Paket enthält den Part STD Assistant mitsamt aller seiner Unter-komponenten.� STDAssistantIst die Hauptkomponente.� STDAssistantCoreKern und Datenhaltung.� STDAssistantUIBenutzerschnittstelle.� STDAssistantSIInterface für OEF Skriptverarbeitung.� STDAssistantSIAdapterImplementierung der OEF Skriptverarbeitung.� Paket actionDieses Paket enthält alle Aktionen (Akteure) wie Syntax- und Kontextprü-fung (siehe auch Abschnitt 5.1.3).102



5.2. Die Kernkomponente `STD-Assistant'� Action_ContextCheckKontextprüfung.� Action_SyntaxCheckSyntaxprüfung.� Action_RefinementVerfeinerung.� Action_RefinementSIInterface für OEF Skriptverarbeitung.� Action_RefinementUIBenutzerschnittstelle der Verfeinerung.� ActionRulesEin Satz von Kon�gurationsregeln. Siehe auch Abschnitt 5.2.6.7)� FriscoActionSuperklasse aller Aktionen.� RefinementUIActionSuperklasse aller Swing-Actions für die Benutzerschnittstelle der Ver-feinerung. Nicht zu verwechseln mit Aktionen (Akteuren)� Paket configrulesDieses Paket enthält alle Schnittstelle und Klassen für eine Laufzeitkon�-guration von Benutzerschnittstellen durch fremde Komponenten. Die ein-zelnen Klassen sind Abschnitt 5.2.6.7 beschrieben.� Paket connectionsDieses Paket enthält alle Verbindungselemente zu den anderen Parts, diein einem Automatendokument benötigt werden.� FDEHookUpConnectionVerbindung zu einem Diagrammpart.� ProofConnectionVerbindung zu einem Beweismanager� TableConnectionVerbindung zu einem Tabellenpart.� TextConnectionVerbindung zu einem Textpart.� Paket datamanagerDieses Paket enthält das interne Datenmodell und die Implementierung desSDMV-Mechanismus. 103



5. Systembeschreibung� Datenmodell. AbstractDocumentStringObjectSuperklasse aller Datenelemente mit Text.. AbstractDocumentContainerBehälter für mehrere Datenelemente.. AbstractSTDDocumentObjectSuperklasse aller Datenelemente.. AttributeDeclarationDatenelement.. AttributeDeclarationsDatenelement.. AutomatonDocumentZusammenfassung aller Datenelemente in einer Datenstruktur.. AutomatonDocumentSISkriptinterface der Datenstruktur.. InMethodDeclarationDatenelement (gehört zu den Deklarationen).. InMethodDeclarationsDatenelement (gehört zu den Deklarationen).. ObjectDeclarationDatenelement (gehört zu den Deklarationen).. ObjectDeclarationsDatenelement (gehört zu den Deklarationen).. OutMethodDeclarationDatenelement (gehört zu den Deklarationen).. OutMethodDeclarationsDatenelement (gehört zu den Deklarationen).. StateDatenelement.. StateConditionDatenelement (gehört zu einem Zustand).. StatePatternDatenelement (gehört zu einem Zustand).. TransitionDatenelement.. TransitionInputPatternDatenelement (gehört zu einer Transition).. TransitionOutputDatenelement (gehört zu einer Transition).104



5.2. Die Kernkomponente `STD-Assistant'. TransitionPostconditionDatenelement (gehört zu einer Transition).. TransitionPreconditionDatenelement (gehört zu einer Transition).. UnknownElementUnbekanntes Datenelement.� SDMV-Implementierung. AbstractSTDEventNachricht von Datenstruktur an Datamanager.. AbstractSTDEventListenerNachrichtenempfänger.. DataManagerZentrale für Datensynchronisation.. DeclData_AccessAdapter für das Deklarationstextfeld.. ErrorItemFehlermeldung.. ExtSTDSIAdapterFilter für vertikale Kommunikation des Diagrammparts.. ExtTBLSIAdapterFilter für vertikale Kommunikation des Tabellenparts.. SimpleData_AccessSuperklasse aller Adapter.. STDGraphicData_AccessAdapter für das Diagramm.. STDSIAdapterEventNachricht von ExtSTDSIAdapter.. STDSIAdapterEventListenerNachrichtenempfänger.. TableAccessSuperklasse aller Tabellenadapter.. TBLSIAdapterEventNachricht von ExtTBLSIAdapter.. TBLSIAdapterEventListenerNachrichtenempfänger.. TBLStateData_AccessAdapter für die Zustandstabelle.. TBLTransitionData_AccessAdapter für die Transitionstabelle. 105



5. Systembeschreibung� Paket languagesupportDieses Paket enthält die Interfaces der Sprachunterstützung. Eine Beschrei-bung �ndet sich in Abschnitt 5.2.6.6.� Paket languagesupport_ffDieses Paket enthält die Implementierung der Sprachunterstützung für dieSprache FriscoF. Eine Beschreibung �ndet sich in Abschnitt 5.4.4.5.2.4. BenutzerschnittstelleDie Benutzerschnittstelle der Kernkomponente ist in aller Deutlichkeit in Ab-schnitt 3.1.1 beschrieben.Die blinkende Fehleranzeige ist ein einfaches JPanel, das über einen eigenenThread gesteuert die Farbe wechseln kann. Die zugehörige Klasse alertPanelbe�ndet sich im Paket gui5.2.5. Technische DatenArchiv: jar-FileKlasse: STDAssistantKlassi�zierung: DocumentcontrollerBezeichnung: STD AssistantVersion: 1.0Author(en): Michael Fahrmair5.2.5.1. SystemvoraussetzungenHardwareCPU: Pentium ab 200MHz, PPC 604 ab 160MHz, UltraSparcHauptspeicher: ab 32M, empfohlen für das ganze OEF: 64MGraphikkarte: schnell, mind. 4MMonitor: mind. 17 ZollFestplattenplatz: 200k, das ganze OEF inkl. Dokumentation: mind. 50MBetriebssystemeWindows95/NT: inkl. Service-Pack 3 (getestet)Solaris für Sparc: (getestet)Linux: ab Kernel 2.0.30 (nicht getestet)MacOS: ab Version 8.0 (nicht getestet)
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5.2. Die Kernkomponente `STD-Assistant'Java VM und KlassenbibliothekenJDK-Version: ab 1.1.5 (bis 1.1.6 getestet)JFC-Version: ab 1.0.1 (bis 1.0.2 getestet)OEF-Version: ab 1.2.15.2.5.2. Java PackagesJDK: java.awtjava.awt.eventjava.iojava.langjava.mathjava.textjava.utilSwing: com.sun.java.swingcom.sun.java.swing.bordercom.sun.java.swing.eventcom.sun.java.swing.tablecom.sun.java.swing.textOEF: oef.annotationoef.connectionoef.guioef.helpoef.parthandleroef.parthandler.interfacesoef.printingoef.scriptingoef.sessionoef.util5.2.5.3. Latex PackagesKeine.5.2.5.4. Externe RessourcenKeine. 107



5. Systembeschreibung5.2.5.5. Unterstützte InterfacesAus oef.parthandlerInterface AnmerkungPartViewer Unterstützt, da vom OEF-System gefordert.PartEditor jaPartWithClipBoard -PartWithConnections -PartWithHelp jaPartWithMenus jaPartWithPreferences -PartWithPrinting -PartWithScaling -PartWithScriptRecording jaPartWithScripting jaPartWithToolBars jaPartWithUndo jaPartWithSelection -5.2.6. ImplementierungsdetailsIn diesem Abschnitt werden die interessantesten implementierungstechnischenDetails beschrieben. Aus Gründen des Dokumentationsumfanges und der Aktua-lität wird jedoch nur ein kleiner Teil behandelt, vornehmlich Details, die nichtauf einfache Weise durch einen Blick in den Quelltext vermittelt werden können.5.2.6.1. Parthandler-Komponente (STDAssistant)Eine kleine Ungereimtheit des OEF macht während der Initialisierung des Partseinen kleinen Kni� notwendig. Dummerweise werden während der Initialisierung(initialize und initializeFromStream) angeforderten Verbindungen zu an-deren Parthandlern vom OEF erst nach Verlassen der Initialisierungsmethodeninitialisiert. Dann liegt die Ablaufkontrolle aber bereits wieder beim Framework.Leider werden aber für die Initialisierung der SDMV-Adapter bereits die Ver-bindungen benötigt, da ja in den Zielparthandlern teilweise die Scriptinterfacesüberschrieben werden müssen.Aus diesem Grund wird während der Initialisierung ein eigener Thread gestartet,der nur darauf wartet, daÿ die angeforderten Verbindungen initialisiert werdenund darauf dann die bisher verzögerte Initialisierungen vollendet.Wenn der Fehler des OEF behoben wurde, kann dieses Verfahren entfallen.Der Kern des Parthandlers (STDAssistantCore) nimmt ebenfalls am SDMV-Mechanismus teil, um den Klassennamen und den Typ des Automatendokuments108



5.2. Die Kernkomponente `STD-Assistant'zu editieren. Es existiert allerdings weder ein Adapter, noch eine Einspruchsmög-lichkeit, da die betro�enen Daten nicht synchronisiert werden müssen und auchdie Eingabekomponente nicht ausgetauscht werden kann (das hieÿe ja, ebenfallsden kompletten Datamanager auszutauschen).Die Lösung sollte aber bei Gelegenheit sauberer und modellkonformer implemen-tiert werden.5.2.6.2. Der Adapter für die Deklaration (DeclTextAdapter)Dieser Adapter unterscheidet sich von den anderen dreien durch das Fehlen vonSynchronisationsroutinen, da der Datenabgleich nur in eine Richtung statt�ndet.Die betro�enen Informationen sind nicht vom Gesamtdatenmodell aus änderbar.Der Adapter besorgt den Anschluÿ an ein SimpleTextEditor Objekt. Das gröÿteProblem dabei ist die Auswertung der Änderungsnachrichten. Diese werden beijedem neuen Buchstaben generiert, der verändert wird. Wird nun bei jedemneuen Buchstaben ein Abgleich der Datenmodelle durchgeführt, ist ein konti-nuierliches Schreiben nicht mehr möglich. Aus diesem Grund wird ein eigenerEventpu�er eingerichtet. Dieser läuft im Hintergrund und speichert zunächstalle Events. Nach einem fest de�nierten Intervall, wird der gesamte Pu�er ge-leert. Dabei werden alle Events, bis auf das letzte, mit einem Flag ausgezeichnet,der darüber informiert, daÿ das Event nur Teil einer ganzen Folge ist. Der Ad-apter ignoriert alle Events, bis auf das letzte. So wird sichergestellt, daÿ auchdie kleinste Änderung berücksichtigt wird. Andererseits wird die Eingabe eineslängeren Textes erkannt und mit der Angleichung der Datenbasen gewartet, bisdie Eingabe beendet, oder eine bestimmte Zeit verstrichen ist.5.2.6.3. Der Adapter für das Automatendiagramm(STDGraphicData_Access)Die einzig wirklich sehr komplizierte Stelle in diesem Adapter ist die MethodeupdateTransitionInDiagram. Es kann nämlich passieren, daÿ eine TransitionQuell- oder Zielzustand wechselt, worauf dann natürlich die zugehörige Linie neuverbunden werden muÿ.Zunächst wird der linke obere Klebepunkt des betro�enen Zustandssymbols iden-ti�ziert. Als nächstes wird der Klebepunkt der Transition über den des Zustandesverschoben.Ein Aufruf der methode matchGlues() sorgt dafür, daÿ übereinanderliegendeKlebepunkte verbunden werden.Ein Aufruf von connectionCheck() sorgt nun dafür, daÿ die Verbindungsstellevon der linken oberen Ecke zu dem Punkt wandert, bei dem eine möglichst kurzeTransitionslinie entsteht.Ein eigener Layoutmechanismus ist noch nicht implementiert. Dies sollte jedochbald erfolgen, da auf diese Weise natürlich möglicherweise mehrere Transitionen109



5. Systembeschreibungübereinander gelegt werden, was nicht besonders übersichtlich ist.5.2.6.4. Der Adapter für die Transitionstabelle(TBLTransitionData_Access)Dieser Adapter leitet sich wie auch der Adapter der Zustandstabelle von der Klas-se TableAccess ab, hat aber einige Besonderheiten implementiert, die mit derMöglichkeit zusammenhängen, einen Tabelleneintrag für mehrere Transitionen zubenutzen. Auf der anderen Seite muÿ ein SDMV-Datenobjekt natürlich immereindeutig einer bestimmten Darstellung zugeordnet werden können. Aus diesemGrund wurde der Adapter für die Transitionstabelle dahingehend modi�ziert,daÿ eine Tabellenzeile mehreren Transitionen zugeordnet werden kann, wenn sichdiese ausschlieÿlich in Daten unterscheiden, die nicht in der Transitionstabelledargestellt werden, d.h. nur Quell- und Zielzustand dürfen sich unterscheiden.Unterscheiden sich zwei Transitionen dagegen auch in Punkten, die in der Ta-belle dargestellt werden, besitzen aber den gleichen Namen, dann werden sie inverschiedenen Zeilen dargestellt.Dies macht diesen Adapter ein wenig kompliziert, da bei jedem Update von Au-ÿen überprüft werden muÿ, ob nicht eine Transition, die bisher mit ähnlichenzusammengefaÿt war, ausgekoppelt werden muÿ, weil sich ihr Name oder einWert geändert hat. Gleiches kann natürlich in umgekehrter Richtung passierenund wenn in der Tabelle eine Zeile geändert wird, können natürlich gleich mehrereTransitionen betro�en sein.Mehrfacheinträge werden in der internen Zuordnungstabelle als Vector, Ein-facheinträge als Transition gespeichert. Teile von Methoden, die sich auf Aktio-nen mit Mehrfacheinträgen beziehen, sind mittels Kommentaren als multi-xxxgekennzeichnet, die für Einfacheinträge tragen den Zusatz single-[Bezeichnungder Funktion], beispielsweise single-add für das Hinzufügen einer Einzeltran-sition.5.2.6.5. SDMV-MechanismusDie Interfaces des SDMV-Mechanismus be�nden sich im Paket sdmv und sindauch im Anhang abgedruckt. Die zugehörigen Implementierungen �nden sichalle im Paket datamanager (Datenmodell, Datamanager, Adapter) bzw. action(alle Akteure wie Syntaxprüfung, Kontextprüfung und Re�nement).Der SDMV-Mechanismus selbst ist in Abschnitt 5.1.3 in aller Ausführlichkeitbeschrieben.5.2.6.6. SprachunterstützungAufgrund der Tatsache, daÿ die zum Parsen der Textfelder des Automatendo-kuments verwendete Sprache zu einem späteren Zeitpunkt ausgetauscht werdenkönnen soll, wurden sämtliche sprachbezogenen Routinen als reine Interfaces110



5.2. Die Kernkomponente `STD-Assistant'implementiert, welche im Paket languagesupport zusammengefaÿt sind. Ei-ne konkrete Sprachunterstützung muÿ diese Interfaces implementieren. Um dieSprachunterstützung zu ändern, reicht es dann, eine einzige Zeile im Konstruktorder Klasse datamanager.AutomatonDocument auszutauschen, also beispielsweisestatt: language=new Language_ff();einfach language=new Language_xyz();Natürlich muÿ unter Umständen noch das richtige Paket importiert werden.Mit wenig mehr Aufwand könnte man auch eine Auswahl der Sprachunterstüt-zung in einen Optionsdialog des Werkzeuges implementieren und so die Sprachezur Laufzeit wechseln.Das Interface languagesupport.Language3 de�niert alle momentan benötigtenlow-level Methode für die Sprachunterstützung. Das Interface ist so �exibel ge-staltet, daÿ eine möglichst groÿe Zahl von Parsern eingebunden werden kann.Dabei ist es unerheblich, ob es sich um einen echten NLTF-Parser handelt, odernicht, die Methoden müssen nur richtig implementiert werden. Es werden Parsermit maximal zwei Zerteildurchgängen unterstützt, klassische Parser und inkre-mentelle Feldparser. FriscoF besitzt nur einen Durchgang und kann nicht inkre-mentell parsen. Die zu FriscoF gehörende SprachunterstützungLanguagesupport_ff.Language_ffimplementiert das Interface also so, daÿ der erste Zerteilvorgang gänzlich ohneden Parser erledigt wird (es dürfen ja nur syntaktische Prüfungen vorgenommenwerden). Der zweite Zerteilvorgang ruft dann den eigentlichen Parser auf (im 2.Durchgang darf auf Kontext geprüft werden). Dies ist notwendig, da FriscoF keinNLTF-Parser ist und die gekapselten Feldkontexte ja erst erstellt werden können,wenn ein Syntaxbaum vorliegt, der aber von FriscoF nicht erstellt werden kann,ohne daÿ Kontextinformationen vorliegen.Das Parsen von Feldern mit abgeschlossenem Kontext wird für FriscoF dadurchsimuliert, daÿ bei Übergabe eines jeden Feldes ein geeigneter Kontext erstelltund dann der Parser für dieses eine Feld gestartet wird. Dies ist natürlich sehrine�zient.Im Falle eines echten NLTF-Parsers könnte für jedes hinzugefügte Feld ein Eintragin eine Liste erfolgen. Der Zerteilvorgang müÿte erst gestartet werden, wenn dieMethode parsex() aufgerufen, oder wenn das Ergebnis für ein Feld abgerufenwerden würde.3siehe Anhang B.1 111



5. SystembeschreibungDas Interface languagesupport.LanguageRefinement4 de�niert eine Schnitt-stelle für höherwertige Sprachfunktionen, wie sie beispielsweise für den Verfei-nerungskalkül benötigt werden. Höherwertige Sprachfunktionen sind praktischalle Routinen, die als Eingabe Objekte des Interfaceslanguagesupport.AbstractLanguageObject5akzeptieren und diese weiterverarbeiten. Im Gegensatz zu den niederwertigenSprachfunktionen, die alle in der Klasse Language gesammelt werden sollten, exi-stieren mehrere Klassen für höherwertige Sprachfunktionen, die über den Namendem Modul, das sie benutzt, zugeordnet werden können sollten, also beispiels-weise LanguageAutomatedReasoning oder LanguageCodeGeneration.Die Klasse languagesupport.LanguageError6 repräsentiert eine Zuordnungs-einheit aus Fehlermeldung und dem Datenobjekt, das den Fehler verursacht hat.Dies ist ein Ersatz für eine Zeilennummer. Über die Methoden des SDMV-Objektes kann dann beispielsweise der Fehlerverursacher farbig hervorgehobenwerden.5.2.6.7. Kon�guration der BenutzerschnittstelleWährend der Implementierung kam es immer wieder zu Schwierigkeiten, weil dieParts der Eingabeeditoren und Hilfswerkzeuge keine Möglichkeit bereitstellten,die von ihnen zur Verfügung gestellten Funktionen teilweise zu deaktivieren.Bei der Entwicklung des Diagrammeditors wurde zwar eine Kon�gurationsmög-lichkeit implementiert, jedoch war diese dafür gedacht bei der Entwicklung einesneuen Typs von Diagrammeditor programmtechnisch Funktionen zu deaktivieren.Dieser Mechanismus versagt aber teilweise, wenn diese Kon�guration zur Laufzeitvorgenommen und öfter geändert wird, da keine Zugri�skontrolle implementiertwurde.Aus diesem Grund wurde für diese Werkzeug ein Mechanismus entwickelt, derauch in anderen Parts zum Einsatz kommen kann. Die zugehörigen Klassenbe�nden sich im Paket configrules und leiten sich ab von:Rule7bzw. RuleController84siehe Anhang B.15siehe Anhang B.16siehe Anhang B.17siehe Anhang B.28siehe Anhang B.2112



5.3. Die periphere Komponente `Proof-Manager'Eine Regel korrespondiert mit einer Funktion. Eine Regel kann gesperrt und wie-der freigegeben werden. Der RuleController überwacht alle Regeln und paÿt beieiner Änderung die betro�enen Funktionen und die zugehörige Benutzerschnitt-stelle an.Als Beispiel ist die Regel BooleanRule9 implementiert, mit der sich eine Funktionan bzw. abschalten läÿt. Es sind aber auch andere Regeln denkbar, mit denensich Funktionalität feiner kon�gurieren läÿt.Eine Besonderheit ist, daÿ ein Modul, das eine bestimmte Kon�guration in einemanderen Part fordert, über den Sperrmechanismus dafür sorgen kann, daÿ keinanderer die Kon�guration verändert.5.2.7. Aktueller Stand der EntwicklungDer erste Entwicklungsschritt dieser Komponente ist abgeschlossen. In weiterenSchritten werden dann möglicherweise neue Funktionen des OEF implementiert,sobald diese zur Verfügung stehen. Auf der Wunschliste ganz oben steht einvernünftiger Speichermechanismus. Die momentan verwendete Serialisierung hatden gewaltigen Nachteil, daÿ zwischen verschiedenen Versionen des Werkzeugeskeine Übernahme der gespeicherten Daten möglich ist, sobald sich ein kritischerBereich ändert.Dieses Problem kann aber erst vernünftig angegangen werden, wenn für das OEFein einheitliches Speicherverfahren festgeschrieben wird.Für einen Datenaustausch über die Grenzen eines Dokumentes hinweg ist es eben-falls noch zu früh. Auch hier muÿ abgewartet werden, in welche Richtung sichdas Framework entwickelt.In nächster Zeit wird als weiteres Aktionsmodul ein Quelltextgenerator implemen-tiert werden, der das Automatendokument in eine Programmiersprache übersetzt.5.3. Die periphere Komponente`Proof-Manager'Der Beweismanager ist momentan nur eine Designstudie ohne groÿartige Funk-tionalität.5.3.1. Datenstrukturen - Beschreibung der KlassenDas Paket proofmanager enthält alle Klassen die zum Beweismanager gehören:� ProofManagerDer Part.9siehe Anhang B.2 113



5. Systembeschreibung� ProofManagerUIDie Benutzerschnittstelle.5.3.2. Technische DatenArchiv: jar-FileKlasse: ProofManagerKlassi�zierung: DocumentcontrollerBezeichnung: Proof ManagerVersion: 1.0Author(en): Michael Fahrmair5.3.2.1. SystemvoraussetzungenHardwareCPU: Pentium ab 200MHz, PPC 604 ab 160MHz, UltraSparcHauptspeicher: ab 32M, empfohlen für das ganze OEF: 64MGraphikkarte: schnell, mind. 4MMonitor: mind. 17 ZollFestplattenplatz: 50k, das ganze OEF inkl. Dokumentation: mind. 50MBetriebssystemeWindows95/NT: inkl. Service-Pack 3 (getestet)Solaris für Sparc: (getestet)Linux: ab Kernel 2.0.30 (nicht getestet)MacOS: ab Version 8.0 (nicht getestet)Java VM und KlassenbibliothekenJDK-Version: ab 1.1.5 (bis 1.1.6 getestet)JFC-Version: ab 1.0.1 (bis 1.0.2 getestet)OEF-Version: ab 1.2.15.3.2.2. Java PackagesJDK: java.awtjava.awt.eventjava.iojava.util114



5.3. Die periphere Komponente `Proof-Manager'Swing: com.sun.java.swingcom.sun.java.swing.bordercom.sun.java.swing.eventcom.sun.java.swing.textOEF: oef.connectionoef.parthandleroef.parthandler.interfacesoef.printingoef.scriptingoef.session5.3.2.3. Latex Packagesfancyvrb5.3.2.4. Externe RessourcenKeine.5.3.2.5. Unterstützte InterfacesAus oef.parthandlerInterface AnmerkungPartViewer Unterstützt, da vom OEF-System gefordert.PartEditor jaPartWithClipBoard -PartWithConnections -PartWithHelp -PartWithMenus -PartWithPreferences -PartWithPrinting -PartWithScaling -PartWithScriptRecording jaPartWithScripting jaPartWithToolBars -PartWithUndo jaPartWithSelection - 115



5. Systembeschreibung5.3.3. Aktueller Stand der EntwicklungDer Beweismanager besteht momentan nur aus einer sehr primitiven Datenver-waltung und einer Benutzerschnittstelle.In einem weiteren Projekt sollte möglichst ein Anschluÿ an einen automatischenBeweiser implementiert werden.5.4. Die periphere Komponente `FriscoF'FriscoF ist der Sonderfall eines OEF-Parts ohne Benutzerschnittstelle, d.h. eshandelt sich lediglich um eine Klassenbibliothek die einen kompletten Parser ent-hält. Dazu gehört eine Implementierung des in Abschnitt 5.2.6.6 beschriebenenInterfaces, das die Komponente STDAssistant mit sprachspezi�schen Routinenversorgt.5.4.1. ArchitekturDer Parser besteht aus der Parserumgebung, die alle zum Parsen notwendigenModule sowie den abstrakten Syntaxbaum beherbergt und einer Schnittstelle.Die Schnittstelle ermöglicht den Zugri� von anderen Komponenten auf die Ergeb-nisse des Parsvorganges. Dies war nötig, da die ursprüngliche Implementierungdes Parsers alle Ergebnisse streng abschirmte.5.4.2. Kommunikations�uÿKommunikation zwischen Parser und Hauptwerkzeug �ndet ausschlieÿlich überdas Sprachunterstützungsinterface (siehe auch Abschnitt 5.2.6.6 ) statt. Die ausden Textfeldern des Automatendokuments extrahierte Sprachinformation wirdfür den Parser aufbereitet und an diesen weitergeleitet. Ergebnisse werden inForm von abstrakten Sprachelementen an das Werkzeug zurückgegeben und dortgespeichert. Jede weitere Verarbeitung, beispielsweise die Erzeugung und Aus-gabe von Beweisverp�ichtungen in der Syntax der verwendeten Sprache, �ndetdann auf Basis dieser abstrakten Sprachelemente statt.5.4.3. Datenstrukturen - Beschreibung der KlassenDas Paket parsing enthält die Klasse FriscoParser, welche den Zugri� aufden Parser steuert. Die eigentlichen Klassen des Parsers sind teilweise in [15]beschrieben.5.4.4. SprachunterstützungDie Sprachuntertützung für FriscoF kennt folgende abstrakte Sprachelemente:116



5.4. Die periphere Komponente `FriscoF'
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Abbildung 5.13.: Architektur des FriscoF-Parsers
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5. Systembeschreibung
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5.4. Die periphere Komponente `FriscoF'� Axiom_AbstractSpeichert ein Axiom, das aus mehreren benannten Bedingungen bestehenkann. Beweisverp�ichtungen werden als Axiom gespeichert.� ClassImportRef_AbstractEnthält eine Aufzählung aller importierten Typen für benutzte Objektrefe-renzen (Eingabe aus dem Abschnitt `TYPE' der Deklarationen.� Condition_AbstractSpeichert ein Prädikat. Dabei kann es sich um ein Zustandsprädikat, eineVor- oder Nachbedingung aber auch um eine Zeile einer Beweisverp�ichtunghandeln.� Declaration_AbstractEnthält eine Aufzählung aller deklarierten Attribute (Eingabe aus dem Ab-schnitt `ATTRIBUTES' der Deklarationen.� MethodDeclaration_AbstractEnthält eine Liste aller deklarierten Ein- und Ausgabemethoden (Eingabeaus dem Abschnitt `IN' bzw. `OUT' der Deklarationen.� StatePattern_Abstract� TransitionInputPattern_Abstract� TransitionOutput_AbstractDie Sprachuntertützung besteht aus den Klassen language_ff und language-Refinement_ff, welche die Sprachunterstützungsinterfaces language und lan-guageRefinement für die Sprache FriscoF implementieren.In language_ff sind Basissprachfunktionen realisiert, die zum Betreiben derSyntax- und Kontextprüfung notwendig sind.Die Klasse languageRefinement_ff enthält die Realisierung erweiterter Sprach-funktionen für die Verfeinerung, wie beispielsweise das Generieren von Beweis-verp�ichtungen.5.4.5. Technische DatenArchiv: jar-FileKlasse: -Klassi�zierung: LibraryBezeichnung: FriscoFVersion: 1.0Author(en): Christian Lesny/Michael Fahrmair
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5. Systembeschreibung5.4.5.1. SystemvoraussetzungenHardwareCPU: Pentium ab 200MHz, PPC 604 ab 160MHz, UltraSparcHauptspeicher: ab 32M, empfohlen für das ganze OEF: 64MGraphikkarte: schnell, mind. 4MMonitor: mind. 17 ZollFestplattenplatz: 368k, das ganze OEF inkl. Dokumentation: mind. 50MBetriebssystemeWindows95/NT: inkl. Service-Pack 3 (getestet)Solaris für Sparc: (getestet)Linux: ab Kernel 2.0.30 (nicht getestet)MacOS: ab Version 8.0 (nicht getestet)Java VM und KlassenbibliothekenJDK-Version: ab 1.1.5 (bis 1.1.6 getestet)JFC-Version: ab 1.0.1 (bis 1.0.2 getestet)OEF-Version: ab 1.2.15.4.5.2. Java PackagesJDK: java.iojava.langjava.mathjava.util5.4.5.3. Latex PackagesKeine.5.4.5.4. Externe RessourcenKeine.5.4.5.5. Unterstützte InterfacesAus oef.parthandlerInterface AnmerkungPartViewer -120



5.5. Die periphere Komponente `StatTable'PartEditor -PartWithClipBoard -PartWithConnections -PartWithHelp -PartWithMenus -PartWithPreferences -PartWithPrinting -PartWithScaling -PartWithScriptRecording -PartWithScripting -PartWithToolBars -PartWithUndo -PartWithSelection -5.4.6. ImplementierungsbeschreibungAn der ursprünglichen Implementierung wurde bis auf die ö�entliche Freigabeeiniger Methoden und Attribute nichts geändert.Es wurde eine Klasse (parsing.FriscoParser) hinzugefügt, welche den Zugri�auf einige Ergebnisse des Parsens ermöglicht.5.4.7. Stand der EntwicklungDie rein zu Demonstrationszwecken eingesetzte Sprache FriscoF ist in der momen-tanen Fassung weniger für den Einsatz in Automatendokumenten geeignet. Derzugehörige Parser wurde auÿerhalb des OEF-Projektes für den klassischen Ein-satz zum Parsen eines zeilenorientierten Quelltextes mit zusammenhängendemKontext entwickelt.5.5. Die periphere Komponente `StatTable'Die Komponente StatTable entspricht gröÿtenteils der OEF-StandardkomponenteSimpleTableEditor, welche in [30] ausführlich beschrieben ist.5.5.1. Stand der EntwicklungDie Komponente StatTable ist eine vorübergehende Modi�kation der Kompo-nente SimpleTableEditor, in der die Möglichkeit deaktiviert wurde, Spaltenzu löschen oder einzufügen. Die Komponente StatTable sollte auf keinen Fallweiterentwickelt, sondern sobald wie möglich durch eine o�zielle Tabellenkompo-nente, oder einen Nachfolger von SimpleTableEditor mit kon�gurierbarer Be-nutzerschnittstelle ersetzt werden. 121



5. Systembeschreibung5.6. Die periphere Komponente`SimpleTextEditor'Die Komponente SimpleTextEditor gehört zu den OEF-Standardkomponentenund ist in [30] ausführlich beschrieben.5.6.1. Stand der EntwicklungDie Komponente SimpleTextEditor wird ohne Änderungen zur übergangsweisenEingabe der Deklarationsinformationen benutzt.Sobald Werkzeuge für die anderen Dokumentarten aus [33] bereitstehen und dasOEF um einen Mechanismus für dokumentübergreifende Connections erweitertwurde, ist der Part `Declarations' nicht mehr länger Teil des Automatendoku-mentes. Der zugehörige SDMV-Adapter DeclData_Access muÿ dann komplettneu erstellt werden, so daÿ ein entsprechendes Connection-Interface verarbeitetwerden kann.
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6. Schluÿbetrachtungen
Dieses Kapitel beschlieÿt die Arbeit mit einer kritischen Bewertung der realenAnwendbarkeit des Werkzeugs sowie der darin implementierten Entwicklungs-methodik und einer kurzen Analyse über die Chancen und Möglichkeiten zurEtablierung der Werkzeugplattform OEF im allgemeinen und des WerkzeugesSTDA im speziellen auf dem industriellen, d.h. nichtuniversitären Markt.6.1. Praktische BedeutungWährend der Entwicklung der Beispiele für diese Arbeit, die möglichst reale An-wendungen widerspiegeln sollten, hat sich gezeigt, daÿ obwohl sich die Theoriemöglichst nahe an etablierten Verfahren orientiert, die der mathematischen Fun-dierung zugrundeliegende Philosophie sich auf den ersten Blick stark von derzeitin der praktischen Programmentwicklung verbreiteten Denkprozessen abhebt, diemaÿgeblich durch die Möglichkeiten und Anforderungen der am weitesten verbrei-teten Hochsprachen geprägt sind. Die gröÿte Umstellung scheint die Tatsachezu erfordern, daÿ sämtlicher Nachrichtenaustausch zwischen Objekten asynchronstatt�ndet, d.h. Methodenaufrufe keinen Rückgabewert erwarten können. Beigenauerer Betrachtung stellt man jedoch fest, daÿ auch in moderneren Program-miersprachen asynchrone Konzepte auf dem Vormarsch sind, z.B. die Kommuni-kationskonzepte für verteilte Komponenten in Java. Einige neue Konzepte desVerfahrens bedürfen aber einer genaueren Betrachtung und sorgfältiger Analyseder Auswirkung auf den praktischen Einsatz.Das Fehlen synchroner Methodenaufrufe führt zunächst dazu, daÿ nicht auto-matisch gesichert ist, daÿ alle Auswirkungen eines Methodenaufrufes mit demBeginn der Verarbeitung der nächsten Instruktion bereits erfolgt sind. Ein Me-thodenaufruf kann z.B. die Daten des aufgerufenen Objektes verändern. Würdenun das aufrufende Objekt sofort nach Absetzen des Methodenaufrufes auf dieDaten des aufgerufenen Objektes zugreifen, kann nicht sichergestellt werden, obdie Daten bereits aktualisiert wurden. Die Daten der Objekte müssen also stär-ker gekapselt werden, d.h. es muÿ generell verhindert werden, daÿ ein Objektauf die Attribute eines anderen direkt zugreift (z.B. über ein Attribut, das alspublic deklariert wurde). Der Umstand, daÿ nun nicht mehr auf die Attributeanderer Objekte zugegri�en werden kann, da auch keine Methodenaufrufe mit123



6. Schluÿbetrachtungensynchronem Rückgabewert mehr existieren führt dazu, daÿ auf externe Attributenur indirekt zugegri�en werden kann, indem zunächst eine Nachricht (Methoden-aufruf) an das andere Objekt geschickt wird, mit der Bitte, die Daten eines be-stimmten Attributes über einen vorbestimmten Eingabekanal (eigene Methode)zu senden, sobald es bereit dazu ist. Dies führt dazu, daÿ Objekte einen akti-veren Charakter erhalten, also nur noch auf Ereignisse wie die Änderung einesbestimmten Wertes reagieren. Teilweise kann es sinnvoll sein, Attribute andererObjekte zu spiegeln, falls ein häu�ger Zugri� notwendig ist. Durch den Wegfallsynchroner Aufrufe ist es auch nicht mehr einfach möglich, innerhalb eines Ob-jektes häu�g benötigte Arbeitsschritte in eigenen Methoden zusammenzufassen.Statt dessen muÿ die Arbeit u.U. in ein eigenes Objekt ausgelagert werden, oderals Funktion bzw. Operator funktional formuliert werden, d.h. es kann damit nurauf den jeweils spezi�zierten Parametern und nicht auf den restlichen Attributengearbeitet werden.Einiges Umdenken gegenüber der Entwicklung in klassischen Hochsprachen istalso dennoch gefordert. Es gilt nämlich, die Aufteilung einer Aufgabe so ge-schickt zu lösen, daÿ in den einzelnen Klassen möglichst wenig Äquivalenzklassenvon Zwischenzustände eingeführt werden müssen, in denen Zeit damit verbrachtwird, abhängig von einem momentanen Bearbeitungszustand auf zusätzlich an-gefragte Daten von anderen Klassen zu warten (d.h. ständig auf Attributwerteanderer Klassen Bezug zu nehmen), da dies die E�zienz und Übersichtlichkeitstark einschränkt.Diese o�ensichtlichen Nachteile sind jedoch zur Zeit Gegenstand weiterer For-schungsarbeit und es ist damit zu rechnen, daÿ die in dieser Arbeit verwendetesehr strikte Methodik in einigen Punkten erweitert wird, um doch synchroneNachrichten zuzulassen.Eine weitere Neuerung ist, daÿ kein Konstruktoraufruf mit parametrisierter In-itialisierung existiert. Instanzen werden erzeugt (oder wurden - je nach Modell-vorstellung. Praktisch hat es keine Auswirkung, ob man sich vorstellt, daÿ eineunendliche Anzahl von Instanzen vorerzeugt wurde und dann ein Identi�katoraus dieser Menge entfernt wird, wenn auf eine Instanz neu Bezug genommenwird, oder man die Instanz erst erzeugt, wenn ein neuer Identi�kator angefordertwird) und mit festgelegten Werten initialisiert. Wünscht man eine Initialisie-rung mit Parametern, muÿ man einen Initialisierungszustand einführen, der imAnschluÿ eine Initialisierungsnachricht mit Parametern akzeptiert und erst dannseine normale Arbeit aufnimmt.124



6.2. Etablierungsstrategien für den industriellen Einsatz6.2. Etablierungsstrategien für den industriellenEinsatzDie in Abschnitt 6.1 erwähnte notwendige Umstellung etablierter Denkprozesseund Entwurfsmuster führt dazu, daÿ das Werkzeug STDA nicht ohne Schwierig-keiten auÿerhalb eines eng begrenzten universitären Bereiches etabliert werdenkann. Auf eine automatische Übernahme in den industriellen Bereich durch ab-gehende Hochschulabsolventen über eine breitere Etablierung im universitärenBereich zu ho�en, ist die falsche Strategie. Zum einen besitzen beide Bereicheeine von unterschiedlichen Zielsetzungen geprägte Eigendynamik, zum anderendürfte eine industrielle Etablierung wesentlich leichter zu erreichen und lohnen-der sein, als eine ausreichend groÿe Verbreitung im Bildungsbereich. Viele Kri-terien für einen Einsatz im Bildungsbereich sind für den industriellen Einsatzvon untergeordneter Bedeutung, unerheblich oder sogar kontraproduktiv. Es istalso wichtig, von vornherein industrielle Bedürfnisse bei der Weiterentwicklungdes Werkzeuges zu berücksichtigen und notfalls vorne anzustellen. Dabei solltengleichzeitig Maÿnahmen zu einer schrittweisen Vergröÿerung des Bekanntheits-grades unternommen werden.Regionale Messen und Veranstaltungen sind dann ein geeigneter Rahmen fürPräsentationen, bei denen nach einem Partner für Feldstudien gesucht werdenkann. Damit hätte man den ersten Schritt zur Etablierung getan.Die Akzeptanz des Werkzeuges im industriellen Einsatz steht und fällt natürlichmit der Einstellung gegenüber der zugehörigen Werkzeugplattform OEF. Überdas OEF bietet sich die einmalige Möglichkeit einer schleichenden Etablierung.Wenn es gelingt, das OEF zunächst über den reinen Einsatz als Dokumentati-onswerkzeug zu positionieren, würde es wesentlich leichter fallen, radikalere undkompliziertere Werkzeuge wie STDA als sogenanntes Zubehör einzuführen.Dazu müÿten die Dokumentationsfähigkeiten des OEF aber noch stark verbessertwerden, die Bereiche Repository und Drucklayout sind momentan zwar für denuniversitären aber nicht für den industriellen Einsatz geeignet.6.3. AusblickInsgesamt zeigt der in dieser Arbeit beschriebene Prototyp, daÿ ein wesentlicherSchritt in die richtige Richtung gemacht wurde. Es ist aber davon auszugehen,daÿ vor einer automatisierten Unterstützung eines derartigen Konzepts eine durchTextbücher unterstützte Verbreitung von solchen Verfeinerungsregeln notwendigist. Einige erste Ansätze hierzu sind bereits zu �nden.
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A. Abkürzungen
OEF Open Editor Framework. OEF ist ein Framework zur Erstellung von Werk-zeugen.JFC Java Foundation Classes. JFC ist eine Erweiterung des Java Abtract-Windowing-Toolkits. Es enthält verschiedene Elemente zur Erstellung ei-ner Benutzerschnittstelle, darunter auch komplexe Komponenten, wie einenDateiauswahldialog.HTML HyperText Markup Language. Seitenauszeichnungssprache. HTML isteine Untermenge von SGML für das WWW.API Application Programming Interface. Schnittstellenbeschreibung einer Bi-bliothek.SDMV Synchronized-Data-Model-View. Erweiterter MV-Mechanismus für aus-tauschbare Komponenten.MV Model-View. Eine Technik, Daten und Darstellung derselben zu trennen,damit für ein Datenmodell verschiedene Anzeigen programmiert werdenkönnen.FDE Frisco Diagram Editor. Generischer Diagrammeditor für OEF. Dieser Part-handler läÿt sich mit wenig Aufwand an fast jeden Diagrammtyp anpassen.HF Human Factor. Menschlicher Faktor. Damit ist der Risikofaktor Menschgemeint.STDA State-Transition-Diagram-Assistent. Ein Werkzeug, das bei der Erstel-lung von Automatendiagrammen assistiert.NLTF Nichtlineare-(Quell-)Textfelder. Diagrammattributierungen in Textform,wie sie z.B. in Automatendiagrammen vorkommen. Diese Felder lassen sichnur schwer bis überhaupt nicht in eine lineare Abfolge bringen, ganz imGegensatz zu klassischem Quelltext für den eine Zeilenabfolge eine lineareOrdnung induziert. Für jede Zeile läÿt sich angeben, wer ihr Vorgängeroder Nachfolger ist.130



JIT Just In Time. Beliebter Modeausdruck. Bedeutet so viel wie `sofort imAnschluÿ' an ein gewisses Ereignis erhält man das gewünschte Resultat,ohne Wartezeit.
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B. Quelltext
B.1. Languagesupport - Interfaces/Classes1 package languagesupport;23 /**4 * A simple interface that all objects that store5 * language-specific data must implement.<p>6 * Support for a given language is done in a package7 * with the following naming scheme:8 * languagesupport_[name of language]9 * Usually objects of the AST must implement this interface10 *11 * @author Michael Fahrmair12 * @version 1.013 * @see LanguageError14 * @see LanguageRefinement15 * @see Language16 */17 public interface AbstractLanguageObject {18 }191 package languagesupport;23 //JDK-packages4 import java.util.Vector;56 //STDA-packages7 import datamanager.*;89 /**10 * This interface contains all low-level language-spezific11 * methods. At the moment only those needed by STDAssistant.12 * Other classes that need low-level language-support13 * should expand this interface by adding their own language-14 * methods15 * @author Michael Fahrmair16 * @version 1.017 * @see LanguageError18 * @see LanguageRefinement19 * @see AbstractLanguageObject20 */21 public interface Language {22 /**23 * Reset Parser24 */25 public void reset();26 /**27 * Set a header which is parsed before each single field,132



B.1. Languagesupport - Interfaces/Classes28 * e.g. to contribute newly defined types or operators that29 * are valid for all fields30 */31 public void setPrelude(String data);32 /**33 * Define referenced class-types (this is not part of header)34 */35 public void addClassImportRef(String data, AbstractSTDDocumentObject source);36 /**37 * Define attributes-signatures (this is not part of header)38 */39 public void addAttributeDecl(String data, AbstractSTDDocumentObject source);40 /**41 * Define signatures of all input-methods (this is not part of header)42 */43 public void addInMethodDecl(String data, AbstractSTDDocumentObject source);44 /**45 * Define signatures of all output-methods (this is not part of header)46 */47 public void addOutMethodDecl(String data, AbstractSTDDocumentObject source);48 /**49 * Add a field containing state-pattern data and supply correct context50 * (referenced objects, attributes but no methods)51 */52 public void addStatePattern(String data, AbstractSTDDocumentObject source,53 AttributeDeclarations ads, ObjectDeclarations ods);54 /**55 * Add a field containing state-condition and supply correct context56 */57 public void addStateCondition(String data, AbstractSTDDocumentObject source,58 AttributeDeclarations ads, ObjectDeclarations ods,59 StatePattern sp);60 /**61 * Add a field containing transition-input-pattern and supply correct context62 */63 public void addTransitionInputPattern(String data, AbstractSTDDocumentObject source,64 AttributeDeclarations ads, InMethodDeclarations imds,65 ObjectDeclarations ods);66 /**67 * Add a field containing transition-output and supply correct context68 */69 public void addTransitionOutput(String data, AbstractSTDDocumentObject source,70 AttributeDeclarations ads, InMethodDeclarations imds,71 OutMethodDeclarations omds, ObjectDeclarations ods,72 StatePattern sp1, StatePattern sp2,73 TransitionInputPattern ip);74 /**75 * Add a field containing transition-precondition and supply correct context76 */77 public void addTransitionPrecondition(String data, AbstractSTDDocumentObject source,78 AttributeDeclarations ads, InMethodDeclarations imds,79 ObjectDeclarations ods, StatePattern sp,80 TransitionInputPattern ip);81 /**82 * Add a field containing transition-postcondition and supply correct context83 */84 public void addTransitionPostcondition(String data, AbstractSTDDocumentObject source,85 AttributeDeclarations ads, InMethodDeclarations imds,86 OutMethodDeclarations omds, ObjectDeclarations ods,87 StatePattern sp1, StatePattern sp2,88 TransitionInputPattern ip,TransitionOutput op);8990 public void addInitialOutput(String data, AbstractSTDDocumentObject source,91 AttributeDeclarations ads,92 OutMethodDeclarations omds, ObjectDeclarations ods, 133



B. Quelltext93 StatePattern sp2);94 public void addInitialPostcondition(String data, AbstractSTDDocumentObject source,95 AttributeDeclarations ads,96 OutMethodDeclarations omds,97 ObjectDeclarations ods, StatePattern sp2,98 TransitionOutput op);99 /**100 * Start pass-1 of parsing (syntax-checking)101 */102 public void parse1();103 /**104 * Start pass-2 of parsing (context-checking)105 */106 public void parse2();107108 /**109 * get back syntax-errors110 */111 public Vector getSyntaxErrors();112 /**113 * get back context-errors114 */115 public Vector getContextErrors();116117 /**118 * get back AST of header119 */120 public AbstractLanguageObject getPrelude(String data);121 /**122 * get back AST of referenced class-types123 */124 public AbstractLanguageObject getClassImportRef(AbstractSTDDocumentObject source);125 /**126 * get back AST of attribute-signatures127 */128 public AbstractLanguageObject getAttributeDecl(AbstractSTDDocumentObject source);129 /**130 * get back AST of input-method-signatures131 */132 public AbstractLanguageObject getInMethodDecl(AbstractSTDDocumentObject source);133 /**134 * get back AST of output-method-signatures135 */136 public AbstractLanguageObject getOutMethodDecl(AbstractSTDDocumentObject source);137 /**138 * get back AST of specified state-pattern139 */140 public AbstractLanguageObject getStatePattern(AbstractSTDDocumentObject source);141 /**142 * get back AST of specified state-condition143 */144 public AbstractLanguageObject getStateCondition(AbstractSTDDocumentObject source);145 /**146 * get back AST of specified transition-input-pattern147 */148 public AbstractLanguageObject getTransitionInputPattern(AbstractSTDDocumentObject source);149 /**150 * get back AST of specified transition-output151 */152 public AbstractLanguageObject getTransitionOutput(AbstractSTDDocumentObject source);153 /**154 * get back AST of specified transition-precondition155 */156 public AbstractLanguageObject getTransitionPrecondition(AbstractSTDDocumentObject source);157 /**134



B.1. Languagesupport - Interfaces/Classes158 * get back AST of specified transition-postcondition159 */160 public AbstractLanguageObject getTransitionPostcondition(AbstractSTDDocumentObject source);161 /**162 * set level of additional context-checks163 */164 public void setContextCheckLevel(int level);165 }1661 package languagesupport;23 //JDK-packages4 import java.util.Vector;56 //STDA-packages7 import datamanager.*;89 /**10 * This interface contains all high-level language-spezific11 * methods for refinement.12 *13 * @author Michael Fahrmair14 * @version 1.015 * @see LanguageError16 * @see AbstractLanguageObject17 * @see Language18 */19 public interface LanguageRefinement {20 /**21 * Get AST of an Axiom that encapsulates all given conditions22 * coming from VB1-rule along with their names with appropriate context23 */24 public AbstractLanguageObject getVB1Conditions(Vector names, Vector conditions);25 /**26 * Get AST of an Axiom that encapsulates all given conditions27 * coming from VB3-rule along with their names with appropriate context28 */29 public AbstractLanguageObject getVB3Conditions(Vector names, Vector conditions,30 AttributeDeclarations ads);31 /**32 * Get AST of an Axiom that encapsulates all given conditions33 * coming from addS-refinement along with their names with appropriate context34 */35 public AbstractLanguageObject getADDSConditions(Vector names, Vector conditions);36 /**37 * Get AST of an Axiom that encapsulates all given conditions38 * coming from refS-refinement along with their names with appropriate context39 */40 public AbstractLanguageObject getREFSConditions(Vector names, Vector conditions);41 /**42 * Get AST of an Axiom that encapsulates all given conditions43 * coming from addT-refinement along with their names with appropriate context44 */45 public AbstractLanguageObject getADDTConditions(Vector names, Vector conditions,46 AttributeDeclarations ads);47 /**48 * Get AST of an Axiom that encapsulates all given conditions49 * coming from refT-refinement along with their names with appropriate context50 */51 public AbstractLanguageObject getREFTConditions(Vector names, Vector conditions,52 AttributeDeclarations ads);53 /**54 * Get AST of an Axiom that encapsulates all given conditions 135



B. Quelltext55 * coming from refI-refinement along with their names with appropriate context56 */57 public AbstractLanguageObject getREFIConditions(Vector names, Vector conditions,58 AttributeDeclarations ads);59 /**60 * Get AST of an Axiom that encapsulates all given conditions61 * coming from remT-refinement along with their names with appropriate context62 */63 public AbstractLanguageObject getREMTConditions(Vector names, Vector conditions,64 AttributeDeclarations ads);65 /**66 * The following methods should be self-explaining67 */68 public AbstractLanguageObject getEnablednesOfStateCond(AttributeDeclarations ads,69 State s);70 public AbstractLanguageObject getStateSpecializationCond(State state, Vector snew,71 AttributeDeclarations ads,72 InMethodDeclarations imds);73 public AbstractLanguageObject getEnablednesOfTransitionCond(Transition t,74 AttributeDeclarations ads,75 InMethodDeclarations imds);76 public AbstractLanguageObject getTransitionsDisjunctCond(Transition t1,Transition t2 ,77 AttributeDeclarations ads,78 InMethodDeclarations imds);79 public AbstractLanguageObject getTransitionOverlappingCond(Transition transition,80 Vector told,81 AttributeDeclarations ads,82 InMethodDeclarations imds);83 public AbstractLanguageObject getTransitionSpecializationCond(Transition transition,84 Vector told,85 AttributeDeclarations ads,86 InMethodDeclarations imds);87 public AbstractLanguageObject getInitialSpecializationCond(Transition transition, Vector told,88 AttributeDeclarations ads,89 InMethodDeclarations imds);90 public AbstractLanguageObject getRefSTransitionCond(Transition t,AttributeDeclarations ads,91 InMethodDeclarations imds);92 }931 package languagesupport;23 //JDK-packages4 import java.io.*;5 //STDA-packages6 import sdmv.*;7 /**8 * This class implements an error-message that is linked9 * to a specific sdmv-object instead of a line number.10 * @author Michael Fahrmair11 * @version 1.012 * @see Language13 * @see LanguageRefinement14 * @see AbstractLanguageObject15 */16 public class LanguageError implements Serializable{17 public String text;18 public AbstractSDMVObject ao;1920 public LanguageError(String text, AbstractSDMVObject ao) {21 this.text=text;22 this.ao=ao;23 }24 }136



B.2. con�grules - Interfaces/ClassesB.2. con�grules - Interfaces/Classes1 package configrules;23 /**4 * A simple interface of a configuration rule.5 * Configuration-rules are used for runtime-adaption of6 * userinterface and functionality of oef-parts.<p>7 * Locking of rules must be implemented in extended classes,8 * usually within the methods that change the value of a rule9 *10 * @author Michael Fahrmair11 * @version 1.012 * @see BooleanRule13 * @see RuleController14 * @see RuleException15 * @see RuleIsLockedError16 */17 public abstract class Rule {18 protected Object lock;19 protected String name;2021 public Rule(String name) {22 this.name=name;23 }2425 /**26 * Manually unlock this rule.27 */28 public void unlock(Object requester) {29 if (this.lock==requester) {30 this.lock=null;31 }32 }33 public String getName() {34 return name;35 }3637 }1 package configrules;23 /**4 * This is a simple on/off configuration rule.5 *6 * @author Michael Fahrmair7 * @version 1.08 * @see Rule9 * @see RuleController10 * @see RuleException11 * @see RuleIsLockedError12 */13 public class BooleanRule extends Rule{14 protected boolean status=true;1516 public BooleanRule(String name) {17 super(name);18 }19 public BooleanRule(String name, boolean status) {20 super(name);21 this.status=status;22 }23 public boolean setStatus(boolean status, Object requester, 137



B. Quelltext24 boolean lock) throws RuleIsLockedError{25 if ((this.lock==null)||(this.lock==requester)) {26 this.status=status;27 if (lock) this.lock=requester;28 return true;29 } else throw (new RuleIsLockedError());30 }31 public boolean getStatus() {32 return status;33 }34 }1 package configrules;23 /**4 * A simple interface of a configuration rule.5 * It can be used to target e.g. rule-events6 *7 * @author Michael Fahrmair8 * @version 1.09 * @see BooleanRule10 * @see Rule11 * @see RuleException12 * @see RuleIsLockedError13 */14 public interface RuleController {15 public void ruleChanged (String r, boolean status);16 }1 package configrules;23 /**4 * This is the superclass of all rule-exceptions.5 *6 * @author Michael Fahrmair7 * @version 1.08 * @see BooleanRule9 * @see RuleController10 * @see Rule11 * @see RuleIsLockedError12 */13 public class RuleException extends Exception {14 }1 package configrules;23 /**4 * This error is caused by a request to configure5 * a locked rule6 *7 * @author Michael Fahrmair8 * @version 1.09 * @see BooleanRule10 * @see RuleController11 * @see RuleException12 * @see Rule13 */14 public class RuleIsLockedError extends RuleException {15 }16
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B.3. sdmv - Interfaces/ClassesB.3. sdmv - Interfaces/Classes1 package sdmv;23 //JDK-packages4 import java.util.*;5 import java.io.*;67 /**8 * This is a basic SDMV-Objekt9 *10 * @author Michael Fahrmair11 * @version 1.012 * @see AbstractSDMVEvent13 * @see AbstractSDMVEventListener14 * @see SDMVData_Access15 * @see SDMVData_AccessEvent16 * @see SDMVData_AccessEventListener17 */1819 public class AbstractSDMVObject implements Serializable{20 protected Vector controls;21 public String name;22 public boolean marked=false;2324 public boolean equals(AbstractSDMVObject ao) {25 boolean result=true;26 result =result && (name.equals(ao.name));27 return result;28 }29 public AbstractSDMVObject(String name, SDMVData_Access control) {30 controls=new Vector();31 if (control!=null) addControl(control);32 this.name=new String(name);33 }34 public void highlight() {35 Enumeration e = controls.elements();36 SDMVData_Access control;37 while (e.hasMoreElements()) {38 control=(SDMVData_Access)e.nextElement();39 control.highlight(this);40 }41 }42 public void deHighlight() {43 Enumeration e = controls.elements();44 SDMVData_Access control;45 while (e.hasMoreElements()) {46 control=(SDMVData_Access)e.nextElement();47 control.deHighlight(this);48 }49 }50 public void annotate(String t) {51 Enumeration e = controls.elements();52 SDMVData_Access control;53 while (e.hasMoreElements()) {54 control=(SDMVData_Access)e.nextElement();55 control.annotate(this,t);56 }57 }58 public void deAnnotate() {59 Enumeration e = controls.elements();60 SDMVData_Access control;61 while (e.hasMoreElements()) {62 control=(SDMVData_Access)e.nextElement(); 139



B. Quelltext63 control.deAnnotate(this);64 }65 }66 public boolean hasNoName() {67 if (name.length()==0) return true;68 else return false;69 }70 public void addControl(SDMVData_Access control) {71 controls.addElement(control);72 }73 public void removeControl(SDMVData_Access control) {74 controls.removeElement(control);75 }76 public void copyControl(AbstractSDMVObject target) {77 Enumeration e = controls.elements();78 SDMVData_Access control;79 while (e.hasMoreElements()) {80 control=(SDMVData_Access)e.nextElement();81 target.addControl(control);82 }83 }84 public void update(AbstractSDMVObject abs) {85 this.name=abs.name;86 }87 public void mark() {88 marked=true;89 }90 public void demark() {91 marked=false;92 }93 public boolean hasValidController() {94 for (int i=0;i<controls.size();i++) {95 SDMVData_Access da = (SDMVData_Access) controls.elementAt(i);96 if (da.isYetValid(this)) return true;97 }98 return false;99 }100 public String getErrorData() {101 return "";102 }103 }1 package sdmv;23 //JDK-packages4 import java.util.*;56 /**7 * This is a basic SDMV-Datamodel event8 *9 * @author Michael Fahrmair10 * @version 1.011 * @see AbstractSDMVObject12 * @see AbstractSDMVEvent13 * @see AbstractSDMVEventListener14 * @see SDMVData_Access15 * @see SDMVData_AccessEventListener16 */17 public class AbstractSDMVEvent extends EventObject {18 public static final int NEW_ELEMENT = 0;19 public static final int UPDATE_ELEMENT = 1;20 public static final int UPDATECANCEL_ELEMENT = 2;21 public static final int DEL_ELEMENT = 3;22 public static final int MARK_ELEMENT = 4;140



B.3. sdmv - Interfaces/Classes23 public static final int DEMARK_ELEMENT = 5;24 protected int type;2526 protected AbstractSDMVObject obj;27 protected Vector objs;2829 public AbstractSDMVEvent(Object o,int type,AbstractSDMVObject obj) {30 super(o);31 this.obj=obj;32 this.type=type;33 this.objs=null;34 }35 public AbstractSDMVEvent(Object o,int type,Vector objs) {36 super(o);37 this.obj=null;38 this.type=type;39 this.objs=objs;40 }41 public int getType() {42 return type;43 }44 public AbstractSDMVObject getElement() {45 return obj;46 }47 public Vector getElements() {48 return objs;49 }50 }1 package sdmv;23 /**4 * This is a basic SDMV-Datamodel event-listener5 *6 * @author Michael Fahrmair7 * @version 1.08 * @see AbstractSDMVObject9 * @see AbstractSDMVEvent10 * @see SDMVData_Access11 * @see SDMVData_AccessEvent12 * @see SDMVData_AccessEventListener13 */14 public interface AbstractSDMVEventListener extends java.util.EventListener {15 public boolean abstractDataChanged(AbstractSDMVEvent e);16 }1 package sdmv;23 /**4 * This is a basic SDMV-adapter interface5 *6 * @author Michael Fahrmair7 * @version 1.08 * @see AbstractSDMVObject9 * @see AbstractSDMVEvent10 * @see AbstractSDMVEventListener11 * @see SDMVData_AccessEvent12 * @see SDMVData_AccessEventListener13 */14 public interface SDMVData_Access {15 public void highlight(AbstractSDMVObject key);16 public void deHighlight(AbstractSDMVObject key);17 public void annotate(AbstractSDMVObject key,String t); 141



B. Quelltext18 public void deAnnotate(AbstractSDMVObject key);19 public void synchronize_Add(AbstractSDMVObject element);20 public void synchronize_Del(AbstractSDMVObject element);21 public void synchronize_Update(AbstractSDMVObject element);22 public void synchronize_Mark(AbstractSDMVObject element);23 public void synchronize_DeMark(AbstractSDMVObject element);24 public boolean isYetValid(AbstractSDMVObject key);25 }1 package sdmv;23 //JDK-packages4 import draw.*;5 import java.util.*;67 /**8 * This is a basic SDMV-adapter event9 *10 * @author Michael Fahrmair11 * @version 1.012 * @see AbstractSDMVObject13 * @see AbstractSDMVEvent14 * @see AbstractSDMVEventListener15 * @see SDMVData_Access16 * @see SDMVData_AccessEventListener17 */18 public class SDMVData_AccessEvent extends EventObject {19 public static final int NEW_ELEMENT = 0;20 public static final int UPDATE_ELEMENT = 1;21 public static final int DEL_ELEMENT = 2;22 public static final int MARK_ELEMENT = 3;23 public static final int DEMARK_ELEMENT = 4;2425 protected int type;26 protected AbstractSDMVObject abstractObject1,abstractObject2;27 protected Vector abstractObjects;2829 public SDMVData_AccessEvent(Object o,int type, AbstractSDMVObject a,AbstractSDMVObject b) {30 super(o);31 this.type=type;32 this.abstractObject1=a;33 this.abstractObject2=b;34 this.abstractObjects=null;35 }36 public SDMVData_AccessEvent(Object o,int type, Vector objs) {37 super(o);38 this.type=type;39 this.abstractObject1=null;40 this.abstractObject2=null;41 this.abstractObjects=objs;42 }43 public int getType() {44 return type;45 }46 public AbstractSDMVObject getElement1() {47 return abstractObject1;48 }49 public AbstractSDMVObject getElement2() {50 return abstractObject2;51 }52 public Vector getElements() {53 return abstractObjects;54 }55 }142



B.3. sdmv - Interfaces/Classes1 package sdmv;23 /**4 * This is a basic SDMV-adapter event-listener5 *6 * @author Michael Fahrmair7 * @version 1.08 * @see AbstractSDMVObject9 * @see AbstractSDMVEvent10 * @see AbstractSDMVEventListener11 * @see SDMVData_Access12 * @see SDMVData_AccessEvent13 */14 public interface SDMVData_AccessEventListener extends java.util.EventListener {15 public boolean dataChanged(SDMVData_AccessEvent e);16 }
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