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Kurzfassung

Ein modernes Fahrzeug enthélt mehr als zweitausend Softwarefunktionen, die iiber
verschiedene Bussysteme miteinander kommunizieren und auf bis zu hundert Steu-
ergeréte verteilt sind. Mit der grofen Menge an Software und der wachsenden Zahl
an Produktvarianten steigt auch der Wunsch nach Wiederverwendung von Soft-
warekomponenten zur Senkung der Kosten. Eine solche Wiederverwendung setzt
stabile Schnittstellen voraus, welche in dieser sich rasch verdndernden Umgebung,
getrieben von standigem Wettbewerb, schwer realisierbar sind. Denn es sind ge-
rade die in Software implementierten Funktionen, die den Grofiteil der Fahrzeug-
Innovationen der letzten Jahre ermdglicht haben.

Diese Arbeit stellt ein Konzept zur Adaptierung von Softwareschnittstellen vor
und betrachtet dabei die speziellen Anforderungen im Fahrzeug. Dabei ermoglicht
ein Software-Adapter die Komposition zweier inkompatibler Softwarekomponen-
ten durch Vermittlung an der Schnittstelle. Der Adapter manipuliert sowohl die
Daten als auch das Verhalten der Softwarekomponenten und erhoht somit die
Wiederverwendbarkeit einer Softwarekomponente. Das vorgestellte Konzept ba-
siert auf einem Komponentenmodell, welches auf verschiedenen Hierarchieebenen
eine klare Trennung zwischen der syntaktischen Beschreibung einer Schnittstelle
und dem Verhalten der Softwarekomponente ermdglicht. Der Adapter wird eben-
falls modellbasiert, auf zwei Ebenen beschrieben. Die erste Ebene definiert hau-
fig vorkommende Adaptierungen, welche unabhéangig vom aktuellen Zustand der
Komponenten ausgefiihrt werden. Die zweite Ebene adressiert zustandsabhangige
Adaptierungen, die durch einen Zustandsautomaten beschrieben werden. Im Ver-
gleich zu einer rein zustandsbasierten Adaptierung ermoglicht diese Trennung die
Reduktion der Anzahl der Zusténde im Zustandsautomaten und eine robustere
Ausfithrung des Adapters in Bezug auf Abweichungen der Komponenten vom spe-
zifizierten Verhalten. Die in dieser Arbeit vorgestellten Modelle ermoglichen die
vollstandige Generierung von lauffahigen Adaptern fiir verschiedene Zielsysteme.

Fir die Ausfithrung des Adapters wird eine auf die Anforderungen im Fahrzeug
zugeschnittene Architektur definiert, die besonders fiir Black-Box Softwarekompo-
nenten geeignete Methoden beinhaltet. Die Arbeit wurde bei der BMW Forschung
und Technik GmbH erstellt und die Evaluation erfolgte anhand des in der Se-
rienentwicklung bei BMW eingesetzten Infotainment-Betriebssystems GENIVI.
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5. 1t is not the most intellectual of the species that survives; it is not the
strongest that survives; but the species that survives is the one that is able best
to adapt and adjust to the changing environment in which it finds itself*

Leon C. Megginson [Meg63]
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Kapitel

Einleitung

Das wesentliche Ziel komponentenbasierter Softwareentwicklung ist die Realisie-
rung von Systemen durch das Zusammenfiigen von wiederverwendbaren Software-
komponenten . Ein groler Vorteil, der dadurch erzielt werden soll, ist die Senkung
der Kosten durch die Verwendung moglichst vieler Gleichteile in den verschiedenen
Produkten. In der Fahrzeug-Softwareentwicklung wird der Begriff des Software-
baukastens verwendet, der gerade diesen Wunsch nach einer einfachen, oder sogar
spielerisch leichten Methode des Zusammenfiigens von Softwarekomponenten gut
beschreibt. So einfach, wie der Begriff das vielleicht suggeriert, ist die Erstellung
eines stabilen Baukastens mit wiederverwendbaren Softwarekomponenten nicht,
denn besonders im Bereich der Fahrzeug-Softwarefunktionen erleben wir aktuell
die meisten Innovationen und Veranderungen. Wahrscheinlich ware es deshalb auch
etwas naiv zu glauben, dass im Fahrzeugumfeld, getrieben von Konkurrenz und
Innovation alle Softwarefunktionen und deren Schnittstellen stabil bleiben. Wenn
nun die Schnittstellen nicht stabil gehalten werden kénnen, besteht die Kunst viel
mehr darin, die Entwicklungsmethoden und die Softwarearchitektur so flexibel zu
gestalten, dass die Interoperabilitéit von Softwarekomponenten auch bei abweichen-
der Schnittstelle ermoglicht wird.

Die Herausforderung beginnt bereits dabei, festzustellen, ob zwei Softwarekom-
ponenten tberhaupt zueinander passen. Idealerweise sollte diese Aussage bereits
auf Basis der Spezifikation erfolgen kénnen. Da die Spezifikation trotz aller Qua-
litatssicherungsmafinamen manchmal zu abstrakt, unvollstdndig oder in einzelnen
Fallen gar fehlerhaft ist [Bec08], kann die Interoperabilitdt nur durch umfangrei-
che Integrationstests ausreichend sichergestellt werden. Nicht nur die in der Spezi-
fikationsphase eingesetzten Methoden verhindern eine kostengiinstige Wiederver-
wendung von Softwarekomponenten, sondern auch die fiir die Implementierung
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eingesetzten Softwarelosungen. Diese fiihren zu starr gekoppelten Softwarekompo-
nenten, die nur schwer ausgetauscht werden kénnen. Zudem ist es in der Fahr-
zeugindustrie nicht ungewohnlich, dass die Software eines Steuergerites aus den
Modulen und Komponenten mehrerer unterschiedlicher Zulieferer besteht [Zeel2].
Das Andern solcher, meist als Blackbox vorliegender Komponenten, ist fiir den
Fahrzeughersteller mit hohem Aufwand und nicht unerheblichen Kosten verbun-
den.

Diese Dissertation adressiert die genannten Herausforderungen durch ein neu-
es Konzept zur Adaptierung von Softwareschnittstellen. Zentraler Aspekt ist die
Modellierung und Generierung von Schnittstellen-Adaptern zur Vermittlung zwi-
schen inkompatiblen Softwarekomponenten. Die Moglichkeit der Adaptierung er-
hoht die Flexibilitét der Softwareschnittstellen und somit auch die Wiederverwend-
barkeit der Softwarekomponenten. Auch wenn die Losungen im Hinblick auf die
Anforderungen im Fahrzeug entwickelt wurden, sind sie allgemeingiiltig fiir kompo-
nentenbasierte Softwaresysteme einsetzbar. Die Konzepte sind modellbasiert und
adressieren den Prozess von der Spezifikation der Softwarekomponenten bis hin
zur Generierung eines lauffihigen Adapters fiir ein Zielsystem. Die wesentlichen
Bestandteile sind:

e Hierarchische Schnittstellenmodellierung: Mit dem hierarchischen
Schnittstellenmodell kénnen Softwareschnittstellen auf drei Ebenen spezi-
fiziert werden. Die oberste Ebene beschreibt das Verhalten der Software-
komponente, die mittlere Ebene die iiber die Schnittstelle ausgetauschten
FEvents und die unterste Ebene die Syntaxr der Schnittstelle. Mithilfe dieses
Modells kann zum Beispiel auch fiir das Verhalten jeder Softwarekomponente
bereits auf Basis der modellbasierten Spezifikation eine Kompatibilitatsaus-
sage getroffen werden. Das Modell ist so gestaltet, dass aus den drei Ebenen
lauffahiger Binarcode fiir ein Zielsystem generiert werden kann.

o Geschachtelte Adapter-Modellierung: Der zweite Beitrag ist die ge-
schachtelte Modellierung von Software-Adaptern. Die wesentliche Neuerung
bei dieser Art der Modellierung ist die Trennung des Adapters in einen sta-
tischen und einen dynamischen Teil. Der statische beschreibt gangige, meist
einfache Schnittstellendnderungen, die global in jedem Zustand angewandt
werden. Der dynamische Teil beschreibt eine sehr viel flexiblere zustandsba-
sierte Adaptierung, die lokal fiir den jeweilgen Zustand gilt.

e Architektur zur Ausfiihrung von geschachtelten Adaptern: Die Tren-
nung zwischen dynamischen und statischen Anteilen erfordert eine eigene Ar-
chitektur zur Ausfiihrung der Adapter und zur Synchronisation der beiden
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Teile.

e Middlerware-Integration: Damit der Adapter moglichst reibungslos in
ein System bestehend aus Black-Box Softwarekomponenten eingefiigt werden
kann, wird eine Erweiterung fiir eine Kommunikationsmiddleware definiert,
die das Laden von Adaptern zur Laufzeit ermoglicht. Die Softwarekompo-
nenten selbst miissen fiir die Adaptierung nicht verandert werden.

Aufbau der Arbeit: Nach dieser Einleitung fiihrt Kapitel 2 den Leser in die
Thematik und Terminologie der komponentenbasierten Softwareentwicklung im
Fahrzeug ein und beschreibt die Herausforderungen bei der Wiederverwendung
von Softwarekomponenten. Darauf aufbauend werden die Anforderungen an eine
Losung zur Adaptierung von Softwarekomponenten abgeleitet und das Ziel der
Arbeit definiert. Kapitel 3 stellt aktuelle Ansatze zur Modellierung von Software-
schnittstellen und Adaptern vor und zeigt den aktuellen Stand der Praxis bei der
Entwicklung von Fahrzeugsoftware. Schliefllich wird in diesem Kapitel auch das
Zielsystem GENIVI Linux mit seiner Software-Architektur vorgestellt.

Kapitel 4 stellt den ersten Beitrag dieser Arbeit, die kontrollflusszentrierte Sy-
stemmodellierung, vor und zeigt die Modellierung anhand von Beispielen. Dabei
wird genauer auf die hierarchische Schnittstellenmodellierung eingegangen und das
in dieser Arbeit durchgéngig verwendete Fallbeispiel des Parkassistenten einge-
fithrt. Darauf aufbauend beschreibt Kapitel 5 die geschachtelte Adaptierung von
Softwareschnittstellen mit statischen und dynamischen Adaptern und zeigt die An-
wendung der Modelle am Fallbeispiel. Ferner wird die Architektur zur Ausfithrung
geschachtelter Adapter und ein Algorithmus zur Validierung der Korrektheit eines
Adapters vorgestellt. Kapitel 6 zeigt die praktische Realisierung der Konzepte am
Beispiel eines aktuellen Infotainment-Betriebssystems. Hier wird nicht nur auf die
konkrete Implementierung, sondern auch auf den Prozess der Adapter-Erstellung
eingegangen.

Die Arbeit endet schlieflich mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick.



Kapitel

Wiederverwendung und Kompatibilitat
von Softwarekomponenten im Fahrzeug

Dieses Kapitel definiert die fiir diese Arbeit zentrale Problemstellung der Wieder-
verwendung von Softwarekomponenten und zeigt den Bedarf nach einer minimal-
invasiven Adaptierung von Softwareschnittstellen im Fahrzeug auf.

Zundchst schafft Abschnitt 2.1 ein grundlegendes Verstindnis fiir Software im
Fahrzeug, beschreibt verschiedene Ebenen der Fahrzeugsoftwareentwicklung und
ordnet diese Arbeit in die entsprechenden FEbenen ein. Darauf aufbauend definiert
Abschnitt 2.2 den Kompatibilitdtsbegriff auf verschiedenen FEbenen. Abschnitt 2.3
beschreibt, wieso fir einen Softwarebaukasten nicht die gleichen Kriterien ange-
setzt werden konnen, wie bei einem mechanischen Baukasten und Abschnitt 2.4
zeigt aktuelle Defizite beir der Wiederverwendung von Softwarekomponenten auf
und erkldrt diese anhand eines Beispiels. Das daraus resultierende Ziel dieser Ar-
beit und die davon abgeleiteten Anforderungen an eine Lésung werden in Abschnitt
2.5 formuliert. Schlieflich skizziert Abschnitt 2.6 die Lisung der modellbasierten
Adaptergenerierung.
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2. Wiederverwendung und Kompatibilitdt von Softwarekomponenten im Fahrzeug

2.1. Ebenen der Automotive Softwareentwicklung

Gepragt durch das in der Automobilindustrie vorherrschende Businessmodell von
OEM und Zulieferer, war die Entwicklung von Fahrzeugsoftware lange Zeit auf
eine steuergerédteorientierte Architektur ausgerichtet [Bro+08]. Dabei konnte ei-
ne Hauptfunktion meist genau einem Steuergerit zugeordnet werden. Durch den
wachsenden Bedarf an Softwarefunktionen, die hohe Vernetzung der Funktionen
und die zunehmend verteilte Funktionserbringung kann heute oftmals diese Zuord-
nung von Funktionen zu Steuergeridten nicht mehr eindeutig definiert werden. Um
dem hohen Vernetzungsgrad und der verteilten Funktionserbringung Rechnung zu
tragen, wurde die steuergeréteorientierte Modellierung von Software um weitere
Modellierungsebenen erweitert. Somit wird Fahrzeugsoftware heute auf oberster
Ebene als Softwarefunktionsnetz sehr abstrakt modelliert und sukzessive auf kon-
kretere Ebenen bis hin zum lauffahigen Bindrcode auf die Ebene der Steuergeréte
heruntergebrochen.

Wild et al. [Wil+06] beschreiben ein solches Modell, mit dem doménen- und de-
signspezifisches Wissen in Fahrzeug-Softwareentwicklungsprojekten auf verschie-
denen Abstraktionsebenen modelliert werden kann. Dabei beschreibt jede Ab-
straktionsebene die Sicht auf das Gesamtsystem unter einem bestimmten Ab-
straktionsgrad. Jede Ebene bietet eigene Modellierungselemente und Sichten, wel-
che unterschiedliche Details spezifizieren oder hervorheben. Das Ebenenmodell der
Fahrzeug-Softwareentwicklung wurde in mehreren Beitrdgen verwendet oder erwei-
tert [Pre+07; Bro+08]. Zusatzlich bietet der Modellierungsansatz COLA [Hab+10)]
eine Realisierung des Ebenenmodells mit Werkzeugen zur Analyse und Codegene-
rierung. Wir verwenden eine Variante des Ebenenmodells fiir die Definition einer
allgemeinen Fahrzeugsoftwarearchitektur und zur Herleitung zweier fir die Ar-
beit zentraler Komponentenbegriffe. Abbildung 2.1 zeigt unsere Interpretation des
Ebenenmodells. Im Folgenden werden die einzelnen Ebenen und deren Elemente
genauer beschrieben:

2.1.1. Die Featureebene

Auf dieser Ebene werden die vom Kunden sichtbaren Funktionen (Features) des
Gesamtsystems und deren Abhéngigkeiten beschrieben. Synonym zum Feature
wird oft auch der Begriff des Dienstes auf dieser Ebene verwendet. Ein Formalis-
mus, der fiir die Beschreibung verwendet werden kann, ist die Feature Oriented Do-
main Analysis (FODA) [Kan+90]. Die Beschreibungssprache benutzt eine Baum-
darstellung zur Beschreibung der Abhéngigkeiten zwischen den einzelnen Featu-
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Abbildung 2.1.: Ebenenmodell der Fahrzeug-Softwareentwicklung (angelehnt an
[Wil+06]) mit einem fiktiven Beispiel aus dem Bereich Fahreras-
sistenz.

res. Ein Featurebaum ermoglicht eine hierarchische Dekomposition von Features
und die Spezifikation von Zusammenhéngen zwischen den Features. Zum Beispiel
kann definiert werden, welche Features optional sind, sich gegenseitig ausschlie-
Ben oder bedingen. Abbildung 2.1 zeigt auf der Featureebene einen Beispielaus-
schnitt eines fiktiven Featurebaumes. Der ausgefiillte Kreis markiert notwendige,
der leere Kreis optionale Features. Im Beispiel beinhaltet das Feature Parkassis-
tent zwingend die Features P AudioAusgabe und P__Sensorik und optional auch
das Feature P_ Visualisierung. Zusétzlich definiert der abgebildete Featurebaum
durch eine Assoziation das Feature Tempomat als Voraussetzung fiir das Feature
Abstandsregeltempomat.
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2.1.2. Die logische Ebene

Die Ebene der logischen Architektur definiert eine abstrakte plattformunabhéngi-
ge Realisierung der einzelnen Features in Form von fachlichen Komponenten. Wir
sprechen auf dieser Ebene von logischen Softwarekomponenten. Logische Softwa-
rekomponenten sind miteinander tiber typisierte Softwareschnittstellen verkniipft.
Zusatzlich kann das Verhalten der einzelnen Softwarekomponenten beschrieben
sein. Im Beispiel (siehe Abbildung 2.1) wird das Feature Parkassistentsensorik
P__Sensorik auf der logischen Ebene durch die Softwarekomponente Parksensorik-
verarbeitung realisiert. Diese ist mit der Komponente Fahrzeugzustandsberechnung
verkntipft, um beispielsweise beim Einlegen des Riickwértsganges aktiviert werden
zu konnen. Das Parkassistent Audio Plugin ist dafiir zustandig, dass die gemesse-
ne Entfernung iiber die Komponente Audiomanagement auch auditiv ausgegeben
wird. Je nachdem, welcher Zweck mit der Modellierung verfolgt wird, kénnen auf
dieser Ebene verschiedene Modellierungssprachen zum Einsatz kommen, zum Bei-

spiel UML Diagramme [OMG10] oder die EAST ADL [Cue+07].

2.1.3. Die technische Ebene

Die Ebene der technischen Architektur beschreibt die Verteilung von Software-
komponenten auf reale Steuergerite. Da es sich hier um eine hardwareabhéngige
Beschreibung handelt, sprechen wir auf dieser Ebene von technischen Software-
komponenten. Dabei werden logische Softwarekomponenten in Cluster gruppiert
und den Steuergerédten zugeordnet. Neben dieser Komponentenverteilung werden
auch Netzwerkverbindungen, Konfigurationsdaten oder die hardwarespezifischen
Eigenschaften der Steuergeréte beschrieben. Zusatzlich wird festgelegt, iiber wel-
che Netzwerke die verschiedenen Daten der verkniipften Funktionen gesendet oder
empfangen werden. Im Beispiel aus Abbildung 2.1 werden die Softwarekomponen-
ten Parkassistent Audio Plugin und Parkassistent Video in einem Cluster grup-
piert und dem Steuergerite Headunit zugeordnet. Sie kommunizieren tiber den
Headunit-internen D-BUS wéhrend die Kommunikation mit der Softwarekompo-
nente Parksensorik Verarbeitung tiber den FAS-CAN, das Gateway und den MOST
realisiert werden muss. Je nachdem wie liickenlos die Modellierung auf techni-
scher Ebene realisiert wird, kann aus diesen Modellen lauffahiger Binarcode fiir
die Zielplattform generiert werden. Da eine solche liickenlose Beschreibung schwer
realisierbar und oft auch nicht sinnvoll ist, wird meist eine Kombination aus mo-
dellbasiert generierter, und von Hand geschriebener Software verwendet.
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2.1.4. Deployment von Softwarekomponenten

Basierend auf den Konzepten der untersten beiden Ebenen definieren wir die Be-
griffe der logischen und technischen Softwarekomponente.

Definition 2.1.1. (Logische Softwarekomponente): Hardwareunabhdngi-
ger Teil einer Softwarekomponente mit Unterkomponenten und logischen Schnitt-
stellen zu anderen Softwarekomponenten und einer abstrakten Beschreibung des
gewtinschten Komponentenverhaltens.

Die logische Softwarekomponente ist vor allem als Designelement im Entwick-
lungsprozess relevant. Sie beschreibt zum Beispiel welche Softwarekomponenten
miteinander verkniipft sind und welche Daten iiber die Schnittstellen iibertragen
werden. Demnach definieren wir die logische Schnittstelle wie folgt:

Definition 2.1.2. (Logische Softwareschnittstelle): Die logische Softwa-
reschnittstelle ist der hardwareunabhdngige Teil einer Schnittstelle. Sie beschreibt
die Struktur der ausgetauschten Daten und deren abstrakte Datentypen. Zusdtzlich
konnen Sequenzbedingungen fir die Benutzung der Schnittstelle definiert sein.

Je nachdem auf welchem Zielsystem das Deployment einer Softwarekomponente
statt findet, kann die konkrete technische Realisierung anders aussehen. In dieser
Arbeit definieren wir den Begriff Deployment als die Transformation eines mo-
dellierten Systems in ein ausfithrbares Zielsystem (Definition aus [Habl1]). Fiir
Softwaremodelle beinhaltet das hauptséchlich die Generierung von ausfiihrbarem
Binarcode. Das Deploymentmodell beschreibt deshalb all jene Informationen, die
benotigt werden, um aus den Modellen auf logischer Ebene lauffihigen Binarcode
zu generieren. Fiir logische Softwarekomponenten beschreibt somit das Deployment
die Transformation in eine technische Softwarekomponente.
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Definition 2.1.3. (Technische Softwarekomponente): Die technische Soft-
warekomponente ist das hardwareabhingige Deployment einer logischen Software-
komponente. Die technische Softwarekomponente definiert die Figenschaften der
Softwarekomponente in Bezug auf die Zielplattform. Diese Eigenschaften beinhal-
ten zum Beispiel konkrete Programmaiersprachen, Zeichencodierungen oder verwen-
dete Betriebssysteme und Hardwarekomponenten.

Deshalb lésst sich auch eine technische Schnittstelle definiern, denn es geht auf
dieser Ebene nun nicht nur um den Austausch von logischen Daten, sondern um
eine konkrete Serialisierung der Daten auf einem Kommunikationsmedium. Wir
sprechen hier konkret von einer Softwareschnittstelle, da die hardwaretechnische
Realisierung der Schnittstelle und deren Eigenschaften wie beispielsweise Modula-
tionstechniken, Stecker, Kabel und Speicherbausteine fiir diese Arbeit nicht rele-
vant sind.

Definition 2.1.4. (Technische Softwareschnittstelle): Die technische Soft-
wareschnittstelle ist die hardwareabhdngige Realisierung einer logischen Software-
schnittstelle. Dies betrifft zum Beispiel die verwendete Kommunikationsmiddlewa-
re, die konkreten Datentypen oder die Serialisierung der ausgetauschten Daten.

2.2. Ebenen der Kompatibilitat

Die wichtigste Eigenschaft einer Softwarekomponente in Bezug auf ihre Wieder-
verwendung ist die Kompatibilitdt mit dem Zielsystem. Deshalb ist der Kompati-
bilitdtsbegriff fiir diese Arbeit von zentraler Bedeutung. Allgemein werden unter
kompatiblen Systemen Systeme verstanden, die “zusammenpassen® oder “gegen-
einander austauschbar” sind [Bec08]. Je nachdem welche Art der Kompatibilitat
betrachtet wird, konnen verschiedene Definitionen sinnvoll sein. Die EN 45020
[DIN98] definiert allgemein Kompatibilitit als ,,die Eignung von Produkten, Pro-
zessen oder Dienstleistungen gemeinsam unter bestimmten Bedingungen beniitzt
werden zu konnen, um wesentliche Anforderungen zu erfiillen, ohne unannehmbare
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gegenseitige Auswirkungen®. In dieser Arbeit wird eine Definition von Kompati-
bilitat verwendet, die etwas mehr die Eigenheiten von mechatronischen Systemen
hervorhebt.

Definition 2.2.1. (Kompatibilitat):  Kompatibilitat ist die Fahigkeit zwei-
er oder mehrerer Systeme oder Komponenten ihre erforderlichen Funktionen aus-
zufiihren, wahrend sie sich eine gemeinsame Hard- oder Softwareumgebung tei-

len. [IEE90]

Definition 2.2.1 legt bereits nahe, dass bei der Betrachtung von Kompatibilitét
verschiedene Aspekte von der logischen Softwarekomponente bis hin zur hardwa-
respezifischen Realisierung eine Rolle spielen. Dabei definiert die Schnittstelle der
Softwarekomponente einen Vertrag (Kontrakt) der fiir eine korrekte Interaktion
mit Nachbarkomponenten eingehalten werden muss. Beugnard [Beu+99] definiert
diese Kontrakte auf verschiedenen Abstraktionsebenen. Da Kompatibilitat in die-
sem Sinne die Vertragstreue zwischen den Softwarekomponenten bezeichnet, ana-
log zum Kontrakt auf verschiedenen Ebenen auch von verschiedenen Ebenen der
Kompatibilitat gesprochen werden. Somit sichert die Einhaltung des Vertrags auf
einer Ebene auch die Kompatibilitiat auf dieser Ebene.

In vielen Arbeiten, in denen Kompatibilitdt oder die Evolution von Softwarekom-
ponenten [ABP12] behandelt wird, ist die Definition von Kompatibitatsebenen die
Basis. Wir nehmen die Arbeiten von Beugnard [Beu+99], Becker et al. [Bec+06]
und Bechter [Bec08] als Grundlage fiir die Definition von verschiedenen Ebenen der
Kompatibilitdt von Softwarekomponenten im Fahrzeug. Abbildung 2.2 ordnet die
Ebenen der Kompatibilitat in das Ebenenmodell der Fahrzeugsoftwarearchitektur
ein. Dabei sind die unteren Kompatibilitatsebenen Voraussetzung fiir eine Kompa-
tibilitdat der iibergeordneten Ebenen. Die Ebenen der Kompatibilitdt werden nun
genauer beschrieben:

e Konzeptuelle Kompatibilitit: Konzepte charakterisieren jedes syntakti-
sche Element der ausgetauschten Daten und ordnen es einem realen Objekt
zu. Ein Beispiel fiir ein konzeptuell kompatibles aber syntaktisch inkompati-
bles Element wére ein synonym verwendeter Parameter der zwar anders be-
nannt ist, aber im Grunde das gleiche reale Objekt beschreibt (zum Beispiel
“Auto® und “PKW*). Fir mehr Informationen zur konzeptuellen Kompati-
bilitat verweisen wir den Leser auf [Bec+06].
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Konzeptuelle Kompatibilitat
Featureebene
Kompatibilitat der Servicequalitat
. Verhaltenskompatibilitat
logische

Ebene

Syntaktische Kompatibilitat
technische technische Kompatibilitat
Ebene

Abbildung 2.2.: Ebenen der Kompatibilitat.

e Kompatibilitit der Servicequalitat: Zwei Komponenten sind kompatibel
in Bezug auf ihre Servicequalitat, wenn die notwendigen Qualitatsattribute
(z.B. Effizienz, Verfiighbarkeit oder Sicherheit) von beiden eingehalten werden.

e Verhaltenskompatibilitat: Zwei Komponenten sind miteinander verhal-
tenskompatibel, wenn jede Komponente die Nachrichten zu den Zeitpunkten
sendet, in denen sie von der anderen Komponente verarbeitet werden kon-
nen oder miissen. Oft wird diese Art der Kompatibilitdt auch als dynamische
Kompatibilitat oder Protokollkompatibilitiat bezeichnet.

e Syntaktische Kompatibilitiat: Zwei Komponenten sind miteinander syn-
taktisch kompatibel, wenn die Syntax der ausgetauschten Daten iiberein-
stimmt. Diese Syntax wird meist in einer Interfacebeschreibungssprache (IDL)
definiert und beinhaltet zum Beispiel Name und Typisierung von Parame-
tern und Methoden oder die Reihenfolge der Parameter einer Methode. Fiir
eine IDL gibt es meist dazugehorende Code-Generatoren, welche bereits ein
Grundgeriist fiir die Software definieren und die Kompatibilitat auf syntak-
tischer Ebene sicher stellen.

e Technische Kompatibilitédt: Technische Kompatibilitit betrifft die Inter-
aktion der technischen Softwarekomponente mit ihrer Umgebung in Bezug
auf die Zielplattform. Dies beinhaltet die Kompatibilitdt zur verwendeten
Hardware, zum Betriebssystem und zu den Kommunikationstechnologien.
Die technische Kompatibilitéit ist die erste Voraussetzung fiir die Lauftahig-
keit einer Softwarekomponente auf einer Zielplattform.

In dieser Arbeit liegt der Fokus auf der logischen und technischen Ebene und
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dem Ubergang dieser beiden Ebenen. Deshalb bezieht sich der Begriff der Kompa-
tibilitat hier immer auf die technische, syntaktische und Verhaltenskompatibilitét.
Zusétzlich zu dieser hierarchischen Klassifizierung, wird auch zwischen Riickwdrts-
und Vorwdrtskompatibilitit unterschieden. Riichwartskompatibilitat kann durch
die Einbindung der alteren Schnittstellenversionen und deren Implementierung
realisiert werden. Je nach verwendeter Kommunikationsmiddleware konnen sogar
Schnittstellenanderungen erfolgen, welche die Riickwértskompatibilitat der Softwa-
rekomponente nicht beeinflussen. Zum Beispiel andert das Hinzufiigen einer neuen
Methode meist nichts an der Riickwartskompatibilitiat der Softwarekomponente.
Vorwartskompatibilitdt wird meist durch die Unterstiitzung von Erweiterbarkeit
realsiert [ABP12]. Wir betrachten in dieser Arbeit beide Arten der Kompatibilitét
fiir Black-Box Softwarekomponenten.

2.3. Das Softwarebaukastendilemma

Ziel eines Baukastens ist es, unterschiedliche Produktvarianten aus standardisier-
ten Teilen zusammensetzen zu konnen. Ein gut strukturierter Baukasten ermog-
licht es, differenzierte Produkte fiir individuelle Kundenwiinsche mit relativ ge-
ringem Aufwand zu realisieren. Zusétzlich erzielt man in der Automobilindustrie
durch einen guten Baukasten - bedingt durch die hohen Stiickzahlen - schnell Ska-
leneffekte bei der Kostenreduktion. Deshalb wird versucht, sowohl fir Hard- als
auch fir Software, moglichst viele Komponenten in den Baukasten zu integrieren.

Grundvoraussetzung fiir die Realisierung des Baukastens ist die Kompatibilitit
der Komponentenschnittstellen mit den verschiedenen Zielsystemen. Deshalb wird
fiir aktuelle Baukéasten eine einheitliche und stabile Schnittstelle bevorzugt. Bis-
herige Baukastenkonzepte beziehen sich vorwiegend auf mechanische Komponen-
ten und definieren als Schnittstelle zum Beispiel Schraubpunkte, maximale Krafte
oder Temperaturen, Abmessungen einer Komponente oder Steckverbindungen. Ei-
ne Baukastendefinition umfasst einerseits klar definierte Schnittstellen und ande-
rerseits einen gewissen Variierungsspielraum. Innerhalb dieses Spielraumes diirfen
die Komponenten frei definiert werden. Eine gute mechanische Baukastenschnitt-
stelle, die diesen Variierungsspielraum maximiert, ist deshalb sehr schlank und
allgemein gehalten. Bei mechanischen Schnittstellen kann ein geeigneter Abstrak-
tionsgrad beispielsweise so gewéhlt werden, dass die Schnittstelle so schlank wie
moglich definiert wird, bei gleichzeitig korrekter Funktionserbringung der Kompo-
nente.

Um einen derartigen Baukasten ebenfalls fiir Software zu realisieren, miissen die
Schnittstellen der Softwarekomponenten standardisiert werden. Fiir Schnittstel-
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len im Infotainment sind Softwarekomponenten mit einer dreistelligen Anzahl an
Funktionen und Parametern keine Seltenheit. Zudem besitzt jeder Parameter eine
Typdefinition und moglicherweise Sub-Parameter. Zusétzlich zu dieser syntakti-
schen Definition der Schnittstelle, ist das gewiinschte Verhalten der Softwarekom-
ponente in Bezug auf die Aufrufreihenfolge der Deklarationen festgelegt. Dartiber
hinaus gilt es noch etliche funktionale und nicht-funktionale Anforderungen zu
erfiillen, damit die Softwarekomponente mit ihrer Umgebung korrekt interagiert.

Dieses Beispiel macht deutlich, dass bereits eine steuergeriteinterne Schnitt-
stelle im Infotainment durch ihre Komplexitét eine sehr grofie Herausforderung
fiir die Realisierung des Softwarebaukastens darstellt. Jede Abweichung von der
Spezifikation der Schnittstelle kann zu Fehlern im System fiithren. Nun ist es bei
Software moglich, die Schnittstelle bis hin zu einem einfachen Zeiger auf eine Spei-
cherzelle (void *) beliebig abstrakt zu definieren. Durch eine Verschlankung der
Schnittstelle wird allerdings die Komplexitédt von der Schnittstelle in die Kompo-
nente verlagert und auch in Bezug auf Kompatibilitat kein Vorteil erzielt, da die
Inhalte der Speicherzelle trotzdem korrekt interpretiert werden miissen. Zuséatzlich
kann die syntaktische Kompatibilitéit einer schlanken Schnittstelle mit vielen inter-
pretierten Daten nicht bereits durch den IDL Code-Generator hergestellt werden,
sondern muss durch aufwandiges Testen verifiziert werden. Deshalb gilt im Bereich
Software die Grofle einer Schnittstelle nicht als Maf3 fiir ihre Wiederverwendbar-
keit.

2.4. Defizite bei der Wiederverwendung von
Softwarekomponenten

Der Kernaspekt einer baukastenorientierten Softwareentwicklung ist die Wieder-
verwendung von Softwarekomponenten. Damit der Baukasten effektiv funktioniert,
miissen verschiedene Bereiche des Softwareentwicklungsprojektes entsprechende
Konzepte fiir die Realisierung von Wiederverwendung bieten. Beispielsweise muss
der Softwareentwicklungsprozess selbst so ausgerichtet sein, dass er Wiederverwen-
dung unterstiitzt. Auch die Verantwortlichkeiten im Softwareentwicklungsprojekt
missen so definiert sein, dass die Einhaltung der im Baukasten definierten Schnitt-
stellen garantiert werden kann. Zusatzlich miissen die eingesetzten Technologien
Konzepte fiir die Wiederverwendung von Softwarekomponenten bieten. Garlan et
al. [GAO95; GAO09] identifizieren als das grofite Hindernis bei der Wiederverwen-
dung, die Annahme iiber bestimmte Eigenschaften der Umgebung, welche oft in
einer neuen Umgebung nicht erfiillt werden. Diese Eigenschaften betreffen meist
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die unteren Ebenen des in Abschnitt 2.1 vorgestellten Ebenenmodells und somit
bergen besonders die Konzepte auf logischer und technischer Ebene noch grofles
Potential fiir eine baukastenorientierte Softwareentwicklung. Deshalb stehen diese
beiden Ebenen hier besonders im Fokus.

Bei der Softwareentwicklung im Automobil kénnen verschiedene Defizite identi-
fiziert werden. Diese ergeben sich aus den eingesetzten Methoden und Tools oder
aus dem im Automobilumfeld vorherrschenden Businessmodell von OEM und Zu-
lieferer. Folgendes Beispiel dient zur Veranschaulichung der Defizite:

Beispiel GUI-update: Durch die Markteinfithrung eines neuen Fahrzeugmo-
dells erfahrt die grafische Benutzeroberflaiche (GUI) der Funktion Parkassistent
innerhalb des Infotainmentsystems eine wesentliche Neuerung. Die neue Kompo-
nente wurde von einem Zulieferer erstellt und wird als Black-Box im Binarformat
geliefert. Nun ist es der Wunsch, bereits in Produktion befindliche Fahrzeuge zu
aktualisieren und auch mit der neuen Benutzeroberfliche auszustatten. Diese
Fahrzeuge verwenden dasselbe Betriebssystem und dieselbe Middlewaretechno-
logie, nur die Schnittstellen der Komponenten sind hardwarebedingt leicht un-
terschiedlich.

In diesem Szenario gibt es fiir die Integration der neuen Benutzerschnittstelle
mehrere Moglichkeiten. Als erster Schritt muss eine Analyse stattfinden, inwiefern
sich die neue Schnittstelle von der vorherigen unterscheidet. Anschliefend wird
entweder das Zielsystem angepasst, damit die Schnittstellen kompatibel sind, oder
eine zweite Version der Benutzerschnittstelle wird speziell fiir das bereits in Pro-
duktion befindliche Fahrzeug erstellt. Die dritte Moglichkeit wére die Installation
einer Vermittlerkomponente (Adapter), welche die Kompatiblitét zwischen den in-
kompatiblen Komponenten herstellt. Die in diesem Szenarion auftretenden Defizite
lassen sich grob den einzelnen Phasen des Entwicklungsprozesses zuordnen:

2.4.1. Defizite in der Spezifikationsphase

Beim Fahrzeughersteller, der als Integrator fiir das Gesamtsystem fungiert, hat
die Modellierung von Schnittstellen einen hohen Stellenwert. Denn die Schnitt-
stelle dient als Vertrag zwischen den einzelnen Komponentenverantwortlichen. Ei-
ne saubere Spezifikation und Einhaltung der Schnittstelle garantiert deshalb eine
moglichst reibungslose Integration der Komponente in das Gesamtsystem.
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Rein syntaktische Schnittstellenmodellierung: Aktuell eingesetzte Model-
le zur Schnittstellenmodellierung decken hauptséachlich die syntaktischen Eigen-
schaften einer Softwareschnittstelle ab. Zusétzliche Eigenschaften wie zum Beispiel
die giiltige Aufrufreihenfolge der Methoden oder zuldssige Antwortzeiten werden
nur teilweise formal erfasst. Im Beispiel GUI-update koénnte ein Client, welcher
die Benutzerschnittstelle des Parkassistenten verwendet, zwar dieselbe syntakti-
sche Schnittstelle, jedoch eine unterschiedliche Aufstartreihenfolge implementieren.
Auch diese Eigenschaften einer Komponente sind fiir eine Kompatibilitatsprifung
unerlasslich (siehe Abschnitt 2.2). Haufig sind solche semantischen Aspekte einer
Komponente im Lastenheft in natiirlicher Sprache spezifiziert und mit grafischen
Notationen angereichert. So kann speziell fiir die Aufstartreihenfolge ein Sequenz-
diagramm zur Beschreibung der korrekten Reihenfolge der Nachrichten spezifi-
ziert sein. Aktuell besitzen diese Modelle keine einheitliche Datenbasis oder sind
lediglich Grafiken und erméglichen deshalb keine Analyse der Kompatibilitat auf
anderen Ebenen aufler der syntaktischen.

Uneinheitliche Modelle: Ein weiterer Nachteil ergibt sich durch den Um-
stand, dass Modellierungswerkzeuge umfangreiche Moglichkeiten zur Erweiterung
der Modelle bieten. Dies gibt dem Modellierer zwar die Freiheit, das Modell nach
eigenem Wunsch anzupassen, hat allerdings zur Folge, dass Informationen, welche
die Schnittstelle betreffen, nicht einheitlich vorliegen. Ein Beispiel fiir eine Mo-
dellerweiterung ist die Moglichkeit in UML [OMG10] fiir verschiedene Elemente
Quelltext in einer Programmiersprache zu definieren. So kann im Beispiel des Par-
kassistenten ein Testfall in Form eines ein UML Sequenzdiagrammes existieren,
welcher den Aufstartprozess beschreibt. Dieses Modell enthéalt Informationen tiber
das korrekte Aufstartverhalten und definiert in welcher Reihenfolge die Bestand-
teile der Schnittstelle aufgerufen werden miissen. Da in diesem Fall das Modell
vielleicht speziell fiir den Test erstellt wurde, enthalt es Quelltext zur Ausfithrung
des Testfalls. Dieser eingebettete Quelltext und die Freiheiten in der Modellierung
machen es schwer automatisch zu identifizieren, welche Anteile des Modells zur
Schnittstellenbeschreibung und welche zum Testfall gehoren.

2.4.2. Defizite in der Implementierungsphase

Fiir die Vernetzung von verteilten Softwarefunktionen wird im Fahrzeug auf Kom-
munikationsmiddleware zurtickgegriffen. Dabei existieren je nach Anforderungen
verschiedene Middlewaretechnologien. Grundsétzlich folgen die technischen Losun-
gen dem gleichen Schema: Die syntaktische Schnittstelle der Komponente wird in
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einer IDL definiert und anschlieBend wird durch ein Deployment Binarcode fiir das
Zielsystem generiert. Der als Zwischenschritt generierte Quelltext enthélt haupt-
sichlich zwei Bestandteile. Den Server-Stub, der das Interface definiert, welches
ein Server implementieren muss und den Client-Proxy, der eine Implementierung
zur Kommunikation mit einem Server verwendet wird. Diese Teile kiimmern sich
um die Serialisierung der Daten und garantieren die Einhaltung der syntaktischen
Schnittstelle zwischen Client und Server.

Fehlende technologische Unterstiitzung von Wiederverwendung: Ab
dem Zeitpunkt der Generierung von Stub und Proxy ist eine Verdnderung der
Komponentenschnittstelle nur durch eine Verdnderung des Schnittstellenmodells
und einer Neugenerierung des Quelltextes moglich. Dies hat auch das Anpassen
und Neutibersetzen aller mit dem Proxy oder dem Stub verbundenen Bestand-
teile zur Folge. Im genannten Beispiel des GUI-updates fand eine Evolution der
Schnittstelle statt. Entweder miissen fiir die Integration des neuen Parkassistenten
als Server alle verbundenen Client-Proxies neu generiert werden, oder der Server-
Stub des Parkassistenten wird neu generiert. Fiir die Implementierung bedeutet
das, dass in beiden Fallen eine Anpassung von Komponenten und somit auch
umfangreiche Tests der verdnderten Komponenten notwendig sind. Dieses Defi-
zit betrifft nicht nur verteilte Systeme im Fahrzeug, sondern ebenfalls klassische
Losungen wie CORBA [OMG12] oder Web Services.

2.4.3. Defizite in der Integrationsphase

Softwarekomponenten im Fahrzeug kénnen vom Fahrzeughersteller (OEM) selbst
oder von Zulieferern entwickelt werden. Meist ist der OEM fiir systemiibergreifende
Funktionen zusténdig, welche auf vielen Steuergeriten eingesetzt werden, wie zum
Beispiel das Fahrzeugzustandsmanagement oder Energiemanagement.

Black-Box Design von Softwarekomponenten: Im Falle der Entwicklung
durch den OEM sind Anderungen an den Komponenten einfach umsetzbar, da der
Quelltext bekannt ist und die Artefakte fiir Test, und Codegenerierung vorliegen.
Im genannten Beispiel wurde die Komponente bei einem Zulieferer beauftragt und
im Binarformat geliefert. Der Integrator beim OEM ist damit selbst nicht in der
Lage, Anderungen an der Komponentenschnittstelle vorzunehmen. Nachtrégliche
Anderungen der Schnittstellen haben deshalb oft eine neue Bestellung zur Folge.
So kénnen auch nur kleine Anderungen hohe Kosten verursachen, die sich durch
die Beauftragung und den Anderungsprozess ergeben.
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Manuelle Erstellung von Vermittlerkomponenten (Adaptern): Eine Lo-
sung beim Einsatz von inkompatiblen Black-Box Komponenten ware die Erstellung
einer Vermittlerkomponente. Die Aufgabe des Vermittlers ist es, die Kompatibilitét
der Schnittstellen herzustellen. Der Vorteil bei der Verwendung eines Vermittlers
ist, dass die Komponenten selbst nicht verdndert werden missen. Aktuell werden
solche Vermittler hauptséchlich manuell erstellt und miissen deshalb aufwandig
getestet werden.

2.5. Ziel der Arbeit

Die vorhergehenden Abschnitte haben gezeigt, dass der Wunsch nach einer bau-
kastenorientierten Softwareentwicklung mit den aktuellen Entwicklungsmethoden
und Kommunikationtechnologien nicht erfiillt werden kann. In dieser Arbeit wird
deshalb ein passendes Konzept erarbeitet, welches es erlaubt, die Schnittstellen
einer Softwarekomponente individuell auf die Zielumgebung anzupassen, ohne die
eigentliche Komponente zu verédndern. Das iibergeordnete Ziel kann folgenderma-
Ben zusammengefasst werden:

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung und Evaluierung eines durchgdngigen Kon-
zeptes, zur minimal-invasiven Anpassung der Schnittstellen einer Black-Box Soft-
warekomponente zur Erhohung threr Wiederverwendbarkeit.

Minimal-invasiv bedeutet in diesem Kontext, dass die Schnittstelle einer Kom-
ponente verdndert wird, ohne die Weiterentwicklung oder Anpassung der Kompo-
nente selbst. Fiir diese iibergeordnete Zielsetzung lassen sich in Verbindung mit
den zuvor identifizierten Defiziten folgende Anforderungen ableiten:

Unterstiitzung von Wiederverwendung auf technischer Ebene: Heute
eingesetzte Middlewaretechnologien unterstiitzen nicht die Anderung der Kompo-
nentenschnittstellen ohne die Anpassung der Komponente selbst. Um diese starre
Kopplung der Komponenten aufzubrechen, sollen die bereits existierenden Kon-
zepte auf technischer Ebene so erweitert werden, dass ein nachtréigliches Anpassen
der Schnittstelle einer Black-Box Softwarekomponente ermoglicht wird.

Erweiterte Modellierung von Schnittstellen: Viele in der Praxis eingesetz-
ten IDL’s werden primar zur Generierung von Quelltext verwendet. Sie beschrei-
ben deshalb hauptsachlich die syntaktischen Elemente der Schnittstelle. Damit
die Kompatibilitdt von Komponenten iiber mehrere Ebenen (Siehe Abschnitt 2.2)
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sichergestellt werden kann, muss diese klassische (syntaktische) Schnittstellenbe-
schreibung erweitert werden. Dies betrifft besonders die erlaubte Aufrufreihenfolge
der Funktionen und Timing-Anforderungen. Eine wichtige Anforderung fir diese
Erweiterung ist die Féahigkeit, auch fiir das beschriebene Verhalten, die Generie-
rung von Binarcode zu unterstiitzen.

Integration bestehender Schnittstellenmodelle: Auf syntaktischer Ebene
ist die Beschreibungssprache sehr stark auf die technologischen Eigenschaften der
Kommunikationsmiddleware ausgelegt. Deshalb besitzt auch jede Middlewaretech-
nologie bereits eine dedizierte IDL. Eine sinnvolle Schnittstellenmodellierung sollte
deshalb die Moglichkeit bieten, aktuell eingesetzte Modellierungssprachen auf syn-
taktischer Ebene wiederzuverwenden. Dies erméglicht die Wiederverwendung der
Code-Generatoren, die auf technischer Ebene eine Deployment fiir verschiedene
Zielplattformen ermoglichen.

Minimierung von Quelltext in den Modellen: Fiir die Definition von syn-
taktischen Schnittstellen werden modellbasierte Ansétze verbunden mit Codege-
neratoren bereits umfassend eingesetzt. Fiir die Modellierung von Verhalten hin-
gegen, werden Modelle nicht konsequent genutzt. Es existieren Ansétze zur Mo-
dellierung von Verhalten, welche eine Anpassung auf die Zieldoméne durch das
Anreichern des Modells mit Quelltext erlauben. Diese Konzepte sind sehr méch-
tig, allerdings auch sehr fehleranféllig und die entstehenden Modelle sind sehr
komplex und dadurch schwer validierbar. Deshalb soll eine durchgangig modellba-
sierten Ansatz definiert werden, der den Anteil von Quelltext im Modell minimiert.

Erleichterung von haufigen Schnittstellendnderungen: Dig und Johnson
[DJO5] analysierten die Evolution von drei géngigen Programmierinterfaces. Sie
kamen zum Schluss, dass 80% der Anderungen, die eine Applikation inkompati-
bel zu einem Programmierinterface machen, durch die Evolution der syntaktischen
Schnittstelle verursacht werden. Dies sind zum Beispiel das Umbenennen, das Hin-
zufiigen oder das Entfernen von Funktionen oder Parametern. Deshalb sollen spe-
ziell diese haufigen Anderungen durch ein einfaches Konzept adressiert werden,
welches ohne die Modellierung komplexer Zustandsautomaten auskommt.

Automatisierter Workflow zur Anpassung von Schnittstellen: Eine ma-
nuelle Anpassung von Softwarekomponenten auf Quelltextebene ist sehr aufwéndig
und meist fehleranfillig. Daher muss das Losungskonzept eine moglichst automati-

19



2. Wiederverwendung und Kompatibilitdt von Softwarekomponenten im Fahrzeug

sierte Losung fiir die Priiffung von Kompatibilitat, die Modellierung und die Gene-
rierung von lauffihigen Adaptern fiir inkompatible Softwarekomponenten bieten.

Sparsamer Umgang mit Ressourcen: Hardware im Fahrzeug ist sehr genau
an die Anforderungen der darauf laufenden Software abgestimmt. Das bedeutet,
dass nicht viel Spielraum fiir funktionale Erweiterungen besteht. Deshalb muss
eine Realisierung sparsam mit den vorhandenen Ressourcen umgehen.

2.6. Losungsansatz - Modellbasierte
Adaptergenerierung mit statischen und
dynamischen Adaptern

Das in dieser Arbeit vorgestellte Konzept zur minimal-invasiven Anpassung von
Softwareschnittstellen bietet Losungen fiir die in Abschnitt 2.4 identifizierten De-
fizite bei der Wiederverwendung von Softwarekomponenten. Obwohl die geschil-
derten Defizite doméanenunabhéngig fiir alle Softwareschnittstellen im Fahrzeug
gelten, adressiert diese Arbeit die Infotainmentdoméne als Zieldoméne. Gleich-
wohl ist es das Ziel, die Konzepte so allgemein zu definieren, dass sie auf andere
Doménen tibertragbar sind.

Mateescu et al.[MPS12] identifizieren Softwareadaptierung (kurz. Adaptierung)
(weiterfithrende Literatur siche [Bec+06; CMPO06]) als vielversprechendes Kon-
zept, um eine Schnittstellenanpassung umzusetzen. Gerade wegen der Eigenschaft
der nicht- oder minimal-invasiven Anpassung von Black-Box Komponenten ist die
Generierung von Adaptern auch die Kernfunktionalitdt der in dieser Arbeit vor-
gestellten Losung. Generell fungiert ein Adapter als Vermittler/Mediator [Wie92;
Wie95] zwischen zwei inkompatiblen Komponenten. Dabei kann die Adaptierung
auf allen in Abschnitt 2.2 beschriebenen Kompatibilitatsebenen durchgefithrt wer-
den. Wir adressieren in dieser Arbeit vor allem die technische, syntaktische und
Verhaltensadaptierung. Unser Ziel ist es, den Prozess der Adaptererstellung in
hohem Mafle zu automatisieren und die Anforderungen der Fahrzeugdoméne zu
beriicksichtigen (siehe Abschnitt 2.5).

Abbildung 2.3 zeigt einen Uberblick iiber den Losungsansatz der modellbasier-
ten Adaptergenerierung am Beispiel von zwei inkompatiblen Komponenten C17 und
C2. C2 Bietet die Schnittstelle s in Version 2 an, wahrend C1 die Schnittstelle
in Version 1 benétigt. Wir nehmen an, dass fiir beide Schnittstellen ein entspre-
chendes Schnittstellenmodell existiert, welches die Syntax der Schnittstelle und
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Abbildung 2.3.: Modellbasierte Adaptergenerierung - Uberblick.

den iiber die Schnittstelle erlaubten Kontrollfluss beschreibt. Der Losungsansatz
besitzt folgende Eigenschaften:

Schnittstellenmodellierung: Der Ansatz bietet mit dem hierarchischen Schnitt-
stellenmodell die Moglichkeit, Schnittstellen sowohl auf syntaktischer, als auch auf
Verhaltensebene zu beschreiben. Die zusatzliche Ebene des Fventmodells bildet
dabei die Briicke zwischen Syntax und Verhalten und ermoglicht die Abstraktion
von der konkreten IDL. Zusatzlich ermoglichen wir die Spezifikation von Zeitbe-
dingungen im Verhaltensmodell.

Adaptermodellierung und Verifikation: Der Adapter wird auf logischer Ebe-
ne durch zwei Modelle, dem statischen und dynamischen Adaptermodell, beschrie-



2. Wiederverwendung und Kompatibilitdt von Softwarekomponenten im Fahrzeug

ben. Wir unterscheiden dabei zwischen héufigen, immer wiederkehrenden Ad-
aptierungsfallen. die mithilfe von einfachen Mustern modelliert werden koénnen,
und komplexen Verhaltensadaptierungen die mithilfe eines Schnittstellenautoma-
ten beschrieben werden konnen. Zusatzlich kénnen fiir den Schnittstellenautoma-
ten Zeitbedingungen spezifiziert werden, die eine zeitliche Steuerung von Adapter-
Aktionen ermdglichen. Somit bietet der Ansatz ein einfaches Werkzeug zur Be-
hebung von haufigen Inkompatibilititen und zugleich erméglicht er die Behebung
von komplexen Inkompatibilitaten, welche vom aktuellen Zustand der Kommuni-
kation abhdngen. Diese Aufteilung bringt zudem Vorteile, was die Robustheit des
Adapters und die Generierung von effizientem Quelltext betrifft.

Durch den Ansatz kann nach der Erstellung des Adaptermodells bereits auf
Modellebene verifiziert werden, ob der modellierte Adapter ein korrekter Mediator
in Bezug auf den Kotrollfluss zwischen Komponente C1 und Komponente C2 ist.

Adapter-Architektur: Fiir die Laufzeitumgebung werden Konzepte definiert,
die eine minimal-invasive Integration des Adapters in ein Zielsystem ermoglichen.
Komponenten kénnen somit selbst eine Inkompatibilitat der Schnittstellen erken-
nen und zur Laufzeit den entsprechenden Adapter laden. Zusétzlich spiegelt sich
die Aufteilung des Adapters in einen statischen und dynamischen Teil ebenfalls in
der Architektur wieder.

Adapter-Deployment: Das Adaptermodell und ein zusétzliches Adapterde-
ployment enthalten alle fiir die Codegenerierung notwendigen Informationen. Der
Modellierungsansatz ist so definiert, dass fiir die syntaktischen Schnittstellen auf
die Beschreibungsmittel und Codegeneratoren einer bestehenden Kommunkations-
middleware zuriickgegriffen werden kann. Somit bietet der Losungsansatz durch-
géngige Konzepte, vom Systemmodell bis hin zum lauffihigen Adapter fir eine
Zielplattform, ohne dabei den Binadrcode der inkompatiblen Softwarekomponenten
zu verandern.

2.7. Zusammenfassung

Dieses Kapitel hat einen generellen Uberblick tiber die Entwicklung von Fahrzeug-
software gegeben und grundlegende Begriffe zur Wiederverwendung und Kom-
patibilitat von Softwarekomponenten definiert. Darauf aufbauend wurden aktuell
vorherrschende Defizite bei der Wiederverwendung von Softwarekomponenten im
Fahrzeug aufgezeigt und anhand eines Beispiels erklart. Ein zentraler Punkt ist
dabei, dass die besonderen Anforderungen der Wiederverwendung von Black-Box
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Softwarekomponenten im aktuellen Entwicklungsprozess und von den eingesetzten
Softwarelosungen nicht ausreichend berticksichtigt werden.

Das Ziel dieser Arbeit ist es daher, ein Konzept zu erstellen, das eine minimal-
invasive Adaptierung von Black-Box Softwarekomponenten erméglicht. Durch die
Generierung eines Adapters kann eine Softwarekomponente in einem System instal-
liert werden, obwohl die Schnittstellen nicht exakt zusammenpassen. Dies erhoht
die Wiederverwendbarkeit der Softwarekomponente. Insgesamt soll das Konzept
sich iiber den Entwicklungsprozess von der modellbasierten Spezifikation bis hin
zum lauffihigen Adapter auf einer Zielplattform erstrecken und dabei die in diesem
Kapitel definierten Anforderungen erfillen.
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Kapitel

Stand der Technik

Das vorhergehende Kapitel hat den Bedarf einer minimal-invasiven Losung zur
Adaptierung von Softwarekomponenten im Fahrzeug gezeigt. Fin wesentliches Ziel
dieser Arbeit ist es, eine prazisorientierte durchgdngige Lésung von der Spezifi-
kation der Softwarekomponenten bis hin zum lauffihigen Adapter zu definieren.
Deshalb betrachtet dieses Kapitel den Entwicklungszyklus von der modellbasierten
Beschreibung bis hin zur Generierung von lauffdhigem Bindrcode.

Abschnitt 3.1 stellt in der Praxis eingesetzte Methoden zur komponentenbasier-
ten Softwareentwicklung im Fahrzeug vor. Dabei wird der Bereich Infotainment
bewusst getrennt vom restlichen Fahrzeug beschrieben, da sich die Anforderungen
und eingesetzten Methoden in diesen Bereichen deutlich voneinander unterschei-
den. Abschnitt 3.2 stellt Methoden zur Modellierung von Softwareschnittstellen vor.
Hier steht vor Allem die Beschreibung des Kontrollflusses Softwarekomponenten im
Vordergrund. Abschnitt 3.3 stellt existierende Ansdtze zur Adaptierung von Soft-
wareschnittstellen vor und Abschnitt 3.4 zeigt Architekturen zur Umsetzung von
Adaptern. Das Kapitel schliefst mit einer Zusammenfassung.
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3.1. Komponentenbasierte Softwareentwicklung
im Fahrzeug

Das Fahrzeug, sowie die E/E-Architektur! werden oft in verschiedene Doménen,
wie Antrieb, Fahrerassistenz, Karosserie und Infotainment? unterteilt [RKK13].
Diese Klassifizierung ergibt sich zum einen aus den tatséchlichen Funktionen, und
zum anderen aus Sicht der Anforderungen an die Hard- und Software solcher Funk-
tionen. Softwarefunktionen im Bereich Karosserie, wie beispielsweise Fensterheber
oder Innenraumbeleuchtung, laufen auf kleineren Steuergeraten mit leichtgewich-
tigen Betriebssystemen [KD14] und sind mit giinstigen Eindraht-Bussystemen ver-
netzt. Im Gegensatz dazu handelt es sich bei Funktionen im Fahrerassistenz- und
Antriebsbereich um komplex vernetzte Funktionen mit hohen Echtzeitanforderun-
gen. Diese laufen auf leistungsfihigen Steuergerdten, verwenden breitbandigere
Busse und werden zum Grofiteil mithilfe von AUTOSAR [GbR14a] umgesetzt.
Die Funktionen der Infotainment-Doméne hingegen sind charakterisiert durch eine
sehr leistungsfahige Hardware, grofle Datenmengen und geringe Echtzeitanforde-
rungen. Diese doménenspezifischen Anforderungen haben direkte Auswirkungen
auf die verwendete Softwarearchitektur und somit auch auf die Konzeption einer
Losung zur Adaptierung von Softwareschnittstellen. Dieser Abschnitt beschreibt
exemplarisch die komponentenorientierte Entwicklung mit AUTOSAR und im In-
fotainment. Damit wird der Grofiteil der komplexen Softwarefunktionen im Fahr-
zeug abgedeckt. Besonderer Fokus liegt dabei auf Konzepten zur Wiederverwen-
dung von Softwarekomponenten.

3.1.1. Komponentenbasierte Softwareentwicklung mit
AUTOSAR

Das Ziel der AUTomotive Open System ARchitecture (AUTOSAR) ist es, einen
Standard fiir die Entwicklung eingebetteter Software im Fahrzeug zu definieren.
Vor Allem soll AUTOSAR die Wiederverwendung von Soft- und Hardwarekompo-
nenten zwischen verschiedenen Plattformen, Fahrzeugherstellern und Zulieferern
ermoglichen [Fen+06]. Dabei bietet die AUTOSAR-Architektur [GbR14a] eine kla-
re Trennung zwischen steuergerdteunabhéngiger Anwendungssoftware und steuer-
gerateabhéngiger Basissoftware.

1Elektrik /Elektronik- Architektur
2Kunstwort aus Information und Entertainment
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Abbildung 3.1 zeigt die Schichtenarchitektur von AUTOSAR. Das Kernkon-
zept zur Wiederverwendung von Software ist in AUTOSAR die Softwarekompo-
nente. Softwarekomponenten sind in der Applikationsschicht logisch miteinander
iiber ihre Ports verbunden und realisieren somit das in Abschnitt 2.1 beschriebe-
ne abstrakte Funktionsnetz auf logischer Ebene. Sie stellen hardwareunabhéngige
atomare Einheiten dar, welche auf die Steuergeréte verteilt werden. Kommunikati-
onsdienste werden in der AUTOSAR Architektur durch das Runtime Environment
(RTE) bereitgestellt. Es bietet mit dem abstrakten Virtual Function Bus (VFB)
ein einheitliches Medium zur Kommunikation. Das RTE ist dabei die Steuergeréte-
spezifische Implementierung des VFB. Samtliche Kommunikation zwischen Softwa-
rekomponenten findet tiber das RTE statt, egal ob sich die Komponenten auf dem-
selben, oder auf verschiedenen Steuergerdaten befinden. Die Schichten unterhalb
des RTE stellen die Basis-Software dar. Diese beinhalten zum Beispiel die Imple-
mentierung der Treiber fiir eine konkrete Bustechnologie. Die gesamte AUTOSAR
Infrastruktur basiert dabei auf standardisierten Schnittstellen [Hei+08].

Software Software Application Layer Software Software
Component Component PP v Component Component

A . A
Runtime Environment

Microcontroller

Abbildung 3.1.: Schichtenarchitektur von AUTOSAR [GbR14a].

Nicht nur die Architektur, sondern auch die Entwicklungsmethodik wird durch
AUTOSAR standardisiert [GbR14b]. Abbildung 3.2 zeigt die Schritte von einer
abstrakten Systembeschreibung links bis hin zum lauffihigen Bindrcode fir das
Steuergerat rechts. Die fiir die Entwicklung notwendigen Modelle (in der Grafik
Rechtecke) sind ebenfalls standardisiert. Die Schnittstelle einer Softwarekompo-
nente wird in der Software Component Description beschrieben. Aus diesem Modell
wird die Schnittstelle (API) der Softwarekomponente in einer Programmiersprache

27



3. Stand der Technik

generiert (oberer Prozess in Abbildung 3.2). Diese API dient als Grundgeriist fur
eine Implementierung der Softwarekomponenten. Zudem wird die Software Com-
ponent Description als Modell fiir weitere Generierungsschritte benétigt (unterer
Prozess in Abbildung 3.2). Der Prozess ist geprigt von verschiedenen halbauto-
matisierten Konfigurations- und Generierungsschritten. Eine wichtige Rolle spielt
dabei der Integrator, der die abstrakten Schnittstellen einer Softwarekomponente
in den Kontext des realen Systems bringt. Der Integrator definiert das Deployment
einer Softwarekomponente und hat zusétzlich die Moglichkeit die Schnittstelle einer
Softwarekomponente zu adaptieren, sodass die Anforderungen des Gesamtsystems
erfilllt werden. Diese Adaptierung erfolgt auf syntaktischer Ebene und kann zum

Beispiel die Typénderung eines Parameters sein.
- i’ @ i’ - ‘ - )"
- I

e N
=

Abbildung 3.2.: Uberblick iiber die AUTOSAR Methodik. Detaillierte Methodik
in [GbR14b].

Fir die Basissoftware ist in AUTOSAR das Postbuild-Verfahren definiert, um
das Verhalten einiger Basissoftware-Module auch nach dem Ubersetzen anpassen
zu konnen [Zeel2]. So konnen diese wiahrend der Laufzeit neu konfiguriert wer-
den. Dieser, auch als Parametrierung bekannte Mechanismus, existiert fiir Soft-
warekomponenten der Applikationsebene nicht. Deshalb hat die Verdnderung ei-
ner solchen Softwarekomponente das neue Ubersetzen der gesamten Steuergeréte-
Software zur Folge [Zeel2].

Bewertung hinsichtlich der Aufgabenstellung

Die nachfolgende Bewertung bezieht sich auf die in AUTOSAR verwendeten Mo-
delle und die AUTOSAR Software-Architektur:
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Modellierung: Die AUTOSAR Methodik geht davon aus, dass die Ports der
Softwarekomponenten auf logischer Ebene so gestaltet wurden, dass sie zueinander
kompatibel sind. Deshalb ist es auch nicht das Ziel des Standards, eine umfang-
reiche Adaptierung von Softwarekomponenten auf logischer Ebene zu bieten. Die
Werkzeuge bieten jedoch die Moglichkeit, Schnittstellen fiir die technische Ebe-
ne zu adaptieren oder durch vordefinierte Parameter anzupassen. Diese Konzepte
konzentrieren sich allerdings auf rein syntaktische Schnittstelleneigenschaften. Dies
ist dem Umstand geschuldet, dass AUTOSAR Softwarekomponenten meist einen
sehr einfachen Kontrollfluss implementieren. Deshalb bietet auch die verwendete
Modellierungsmethodik nur eine zu diesen Mustern passende rudimentére Spezifi-
kation des Komponentenverhaltens.

Software-Architektur:  Bis zum jetzigen Zeitpunkt bietet AUTOSAR kei-
ne Konzepte, Softwarekomponenten oder Teile davon zur Laufzeit nachzuladen
oder zu ersetzen. Eine minimal-invasive Adaptierung von Softwareschnittstellen
von AUTOSAR Softwarekomponenten ist somit nur umstéindlich iiber das Uber-
schreiben von Adressen im Bindrcode [Zeel2] zu 16sen. Deshalb stellt AUTOSAR
fiir diese Arbeit keine gute Basis zur Evaluierung der Konzepte zur Verfiigung.

Dennoch ist es fiir uns wichtig, dass sich die Konzepte auf Modellebene auch mit
AUTOSAR in Einklang bringen lassen.

3.1.2. Komponentenbasierte Softwareentwicklung im
Infotainment

Die Infotaiment-Domaéne im Fahrzeug orientiert sich sehr stark an den techni-
schen Entwicklungen im Bereich der Verbraucher-/Unterhaltungselektronik. Kun-
den erwarten von der Infotainment-Losung im Fahrzeug die gleiche Flexibilitét
und Aktualitat wie bei ihrem Mobiltelefon [MTV09]. Deshalb ist in den letzten
Jahren im Bereich Infotainment im Vergleich zu den restlichen Fahrzeugdomé-
nen eine erheblich héhere Anzahl an neuen Funktionen mit sehr kurzen Inno-
vationszyklen zu beobachten. Durch die kurzen Innovationszyklen spielt hier die
Eigenschaft zur Aktualisierung von Software durch den Kunden eine grofie Rolle.
Deshalb folgt auch die Softwareentwicklung im Bereich Infotainment im Gegen-
satz zu AUTOSAR einem etwas flexibleren Konzept, welches die Evolution und
den Austausch von Softwarekomponenten unterstiitzt. Moderne Head-Units® im-
plementieren deshalb Mechanismen zur Aktualisierung von Software wahrend des

3Géangige Bezeichnung fiir das zentrale Infotainment Steuergerit
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Betriebs. Im Bereich Infotainment kommen zunehmend breit eingesetzte Betriebs-
systeme wie Linux, Windows, QNX oder Android zum Einsatz. Der wesentliche
Unterschied zur Unterhaltungselektronik ist die hohe Vernetzung der Head-Unit
zu den restlichen Steuergerédten und zur Sensorik und Aktorik im Fahrzeug. Mit
der GENIVI Allianz [Genl4b] gibt es Bestrebungen, einen offenen Standard fiir
ein Linux-basiertes Infotainment-Betriebssystem zu schaffen, der sich genau auf
diese Fahrzeugspezifika fokussiert. Ahnlich wie AUTOSAR, ist auch dies eine
Mafinahme, den Austausch und die Wiederverwendung der Software zu erleich-
tern und nicht-wettbewerbsdifferenzierende Funktionen herstellertibergreifend zu
realisieren.

Ahnlich wie bei AUTOSAR werden auch im Infotainment syntaktische Schnitt-
stellen in einer IDL beschrieben. Fiir MOST Funktionsblocke ist das der Funk-
tionskatalog. Fiir Softwarekomponenten im Bereich GENIVI Linux und der dort
verwendeten D-BUS Middleware wird Franca IDL [Birl4] verwendet. Zusétzlich
zu dieser syntaktischen Beschreibung, werden UML Sequenzdiagramme [Pra+12]
fir die Modellierung von einzelnen Ablaufen, und UML Zustandsautomaten (siehe
Abschnitt 3.2.2) zur Modellierung komplexeren Verhaltens verwendet.

Working
etAUXI == DEVICEYPE_HDD && m_isMassStorage
) ge ETYPE HDD && !m__isMassStora%eJ] v

sysLoadDevife [get 1= DEVICETYPE_HDD] ||

(@), -

Disconnected Load sysDeviceConnecte/d\'r [m_isMassStorage] Connected
D i \ [!'m_isMassStorage] —
53 i
é
ex_UnloadActive ~ | [ sysCEDeviceDjsconnected
Unload_Active UnIoadNotActivel sysCEDeviceDisconnectinB <]
[getAuxInDeviceType() = DEVICETYPE_HDD]

Abbildung 3.3.: Aux-In Softwarekomponente als UML Zustandsdiagramm mit ver-
groffertem Ausschnitt oben.
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3. Stand der Technik

Abbildung 3.3 zeigt ein Beispiel fiir einen Zustandsautomaten, der das Verhalten
des Aux-In Funktionsblockes im MOST Verbund spezifiziert. Diese Softwarekom-
ponente regelt die Wiedergabe von Musiktiteln von einem externen Speicherme-
dium wie beispielsweise einem USB-Stick oder einem angeschlossenen Mobilte-
lefon. Jede Transition besitzt einen Trigger, welcher einem Funktionsaufruf auf
der Kommunikationsmiddleware entspricht. Zusétzlich konnen Bedingungen fiir
einen Zustandsiibergang eingegeben werden (zum Beispiel getAuzinDevice Type()
/= DEVICETYPE__HDD). Der vergroferte Ausschnitt im oberen Bereich der Ab-
bildung zeigt den Verbindungsauf- und -abbau fiir ein externes Speichermedium.
Es wird zum Beispiel zwischen einem Massenspeicher (m_ isMassStorage) und ei-
nem mp3-Player (!m isMassStorage) unterschieden. Sobald der Verbindungsauf-
bau abgeschlossen ist, kann das Gerat zur Musikwiedergabe verwendet werden.
Der Zweck fiir die Erstellung des Modells des Aux-In Funktionsblockes war zum
Einen eine frithzeitige Simulation des Verhaltens und zum Anderen die Ableitung
von Testfallen. Fiir die Simulation der Komponente muss der Zustandsautomat in
den Bedingungen und Aktionen die Ablaufe so genau spezifizieren, dass das Modell
ausgefithrt werden kann. Der Modellierer hat hier die Moglichkeit, Programmcode
einzugeben und so das gewiinschte Verhalten bei Ausfiihrung zu erzeugen. Listing
3.1 zeigt ein Beispiel fiir eine im Modell aus Abbildung 3.3 enthaltene Aktion. Sie
definiert die beiden Nachrichten AuxiliaryInput AuxDevicelnfo_ Status und Auxi-
liaryInput_DeckStatusAuxIn__Status und deren Parameterbelegung.

loadDevice();

CREATEEVENT (AuxiliaryInput_AuxDeviceInfo_Status);
BEGIN_PARAMETERS_FOR_COMPARISON;
e->pList->DeviceClass=0x02;

e->pList->DeviceType=0x0;
END_PARAMETERS_FOR_COMPARISON;
e->pList->DeviceName.setValue("iPodSerial") ;
e->pList->DeviceName.setM_coding(MOSTString: :UTF_16) ;
e->pList->DeviceNum=0x0;

SET_PROPERTY() ;

m_sData->setM_deckStatus (DS_STOP) ;

CREATEEVENT (AuxiliaryInput_DeckStatusAuxIn_Status);
BEGIN_PARAMETERS_FOR_COMPARISON;
e->pList->DeckStatusAuxIn=DS_STOP;
END_PARAMETERS_FOR_COMPARISON;

SET_PROPERTY() ;

Listing 3.1: Fiir eine Transition spezifizierte Aktion, welche sich aus Programmtei-
len in Programmiersprache C zusammensetzt.

Fur die Ausfithrung des Modells existieren Werkzeuge, die eine nahtlose Inte-
gration in die fahrzeugspezifische Middleware erlauben. Zum Beispiel kann ein
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UML Modellierungswerkzeug wie Rhapsody [IBM14] mithilfe des MODENA Fra-
meworks [Mat14] an die MOST Middleware angebunden werden und erlaubt so-
mit die Kommunikation mit den realen Softwarekomponenten im Fahrzeug. Was
die Spezifikation des Verhaltens betrifft, sind dieser Modellierung kaum Grenzen
gesetzt. Jedoch erfordert die Erstellung eines derartigen Modells nicht nur Ex-
pertenwissen, was das Verhalten der Softwarekomponenten betrifft, sondern auch
fundierte Programmierkenntnisse.

Bewertung hinsichtlich der Aufgabenstellung

Die nachfolgende Bewertung bezieht sich auf die im Infotainment verwendeten
Modelle und die vorherrschende Software-Architektur:

Modellierung: Fiir die Modellierung werden im Infotainment hauptséchlich
UML Diagramme verwendet. Durch die Erweiterung mit Programmcode sind die-
se sehr méchtig und erlauben eine detaillierte Spezifikation des Verhaltens bis hin
zur Simulation ganzer Komponenten. Zudem existieren fahrzeugspezifische Erwei-
terungen, die den direkten Durchgriff vom Modell in die Middleware des Zielsys-
tems erlauben. Die Erstellung solcher Modelle setzt gute Programmier- und Sys-
temkenntnisse voraus und ist deshalb nur Experten vorbehalten. Dadurch, dass
das Modell beliebigen Programmcode enthalten kann, wird die Analyse in Bezug
auf die Korrektheit des Kontrollflusses wesentlich erschwert.

Software-Architektur: Im Gegensatz zu AUTOSAR sind die im Infotainment
Umfeld verwendeten Betriebssysteme fiir eine einfache Aktualisierung von Software
vorbereitet. Deshalb ist auch die Adaptierung von Black-Box Softwarekomponen-
ten einfacher moglich. Zahlreiche IDL’s erlauben auch die Definition von Schnitt-
stellenversionen, jedoch bietet bis zu diesem Zeitpunkt keine der Middlewaretech-
nologien einen Mechanismus zur Adaptierung von Schnittstellen unterschiedlicher
Version.

3.1.3. Fazit

Dieser Abschnitt stellte zwei repriasentative Losungen zur Umsetzung komponen-
tenorientierter Fahrzeugsoftware vor und bewertete diese in Bezug auf die ver-
wendete Modellierungsmethodik und Software-Architektur. AUTOSAR bietet ein
durchgéngiges Konzept zur Spezifikation und Generierung lauffahiger Steuerge-
ritesoftware. Die Architektur unterstiitzt allerdings nur minimale Anpassung der
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definierten Schnittstellen und ist deshalb nicht fiir eine umfangreiche Adaptierung
von Black-Box Softwarekomponenten geeignet. Zudem erlaubt die eingesetzte Mo-
dellierungsmethodik nur eine rudimentére Spezifikation des Kontrollflusses und ist
deshalb nicht als Basis fiir eine umfangreiche Verhaltensadaptierung verwendbar.

Im Bereich Infotainment hingegen ist der Kontrollfluss der Softwarekomponen-
ten deutlich komplexer. Deshalb werden hier vermehrt Zustandsautomaten zur
Spezifikation des Verhaltens eingesetzt. Somit bietet die vorherrschende Modellie-
rungsmethodik die fiir diese Arbeit notwendige Grundlage um auch komplexere
Szenarien fiir inkompatibles Verhalten zu beschreiben. Im Gegensatz zu AUTO-
SAR sind die im Infotainment eingesetzten Betriebssysteme so gestaltet, dass sie
das Nachladen von Software zur Laufzeit und somit auch den Einsatz von dyna-
misch geladenen Adaptern ermoglichen. Besonders GENIVI Linux eignet sich mit
seinen offenen Schnittstellen gut als Grundlage fiir diese Arbeit, denn durch den
quelloffenen Standard kénnen Erweiterungen leicht umgesetzt und getestet wer-
den. Es kann deshalb festgestellt werden, dass GENIVI Linux sowohl im Bereich
der Schnittstellen-Modellierung als auch im Bereich der Software-Architektur eine
gute Grundlage fiir diese Arbeit darstellt. Bisher existiert jedoch keine Losung fiir
eine durchgangige Generierung von Adaptern ausgehend von einem Modell bis hin
zum lauffihigen Binércode.

3.2. Modellierung von Softwareschnittstellen

Grundlage der meisten Losungen zur Schnittstellenadaptierung ist eine modell-
basierte Beschreibung der Softwarekomponenten auf den unteren in Abschnitt 2.2
beschriebenen Ebenen. Oft wird eine Schnittstelle nicht nur durch ein syntaktisches
Modell definiert, sondern auch durch ein zusétzliches Verhaltensmodell*. Dabei de-
finiert dieser Schnittstellenautomat Sequenz- und Zeitbedingungen fiir den Aufruf
der syntaktischen Elemente der Schnittstelle und beantwortet somit die Frage,
wie eine Schnittstelle benutzt werden muss. In der industriellen Praxis sind sol-
che Verhaltensmodelle oft nicht explizit modelliert, sondern in einer textuellen
Spezifikation definiert oder nur implizit durch den Quelltext definiert. Gegeniiber
der textuellen Spezifikation erlaubt die explizite Beschreibung des gewiinschten
Verhaltens in einem formalen Modell die Analyse von bestimmten Systemeigen-
schaften (z.B. Kompatibilitdt von Schnittstellen [AG97; DHO1b; Bec08]) bereits
auf Modellebene. Gerade im Bereich der Schnittstellenautomaten gibt es verschie-
dene Formalismen mit zum Teil sehr unterschiedlicher Notation und Semantik.

4Hiufig verwendete Begriffe: Schnittstellenverhalten, Behavioral IDL (BIDL), Protokoll,
Schnittstellenautomat. In dieser Arbeit wird der Begriff Schnittstellenautomat verwendet.
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Einige davon werden in den nédchsten Abschnitten vorgestellt und in Bezug auf die
Aufgabenstellung aus Abschnitt 2.5 bewertet.

3.2.1. Schnittstellenmodellierung mit endlichen Automaten

Die Verwendung von endlichen Automaten ist eine seit langerem etablierte Metho-
de zur Beschreibung von Kommunikationsprotokollen (erste Arbeiten in [BZ83;
GMY84; LT89]). Meist werden fiir die Modellierung akzeptierende endliche Au-
tomaten verwendet. Diese akzeptieren einen Nachrichtenstrom als Eingabe und
signalisieren den aktuellen Zustand der Kommunikation. In diesem Abschnitt wer-
den exemplarische Beispiele solcher Automaten und deren Erweiterungen in Bezug
auf die Modellierung von Zeitverhalten gezeigt.

Abbildung 3.4 zeigt ein Beispiel zweier Zustandsautomaten. Aus Sicht der in
einem Modell beschriebenen Komponente erhalten eingehende Nachrichten das
Suffix 7 und ausgehende das Suffix !. Das bedeutet, dass in einer Client-Server
Beziehung diese Symbole fiir den Client genau komplementéar zu denen des Ser-
vers notiert werden miissen. Das Beispiel zeigt die Zustandsautomaten der zwei
inkompatiblen Komponenten ROOM und PDA. ROOM ist der Server und PDA
der Client. Da sich diese Automaten auf komplementédre Nachrichten synchroni-
sieren, muss zu dem Zeitpunkt, in dem PDA die Nachricht query! sendet, im
aktuellen Zustand von ROOM eine entsprechende Kante mit der Nachricht query?
fir den Empfang der Nachricht existieren. Das bedeutet, dass PDA die Nachricht
query versendet und ROOM auch diese Nachricht erwartet. Nach dem Austausch
der Nachricht choice befinden sich die Komponenten in einer Verklemmung, denn
ROOM erwartet in Zustand 3 entweder die Nachricht teztrequest oder videorequest
und PDA erwartet in Zustand 3 pdf oder mpg. Ein Adapter konnte in diesem Zu-
stand eingreifen und zwischen den beiden inkompatiblen Komponenten vermitteln
(siche Adapter aus 3.4a).

Diese Art der Modellierung beschreibt rein die Sequenzbedingungen fiir Nach-
richten und nicht den Zeitraum, in dem eine Nachricht gesendet oder empfangen
werden sollte. Ein erweiterter Modellierungsansatz mit der Berticksichtigung von
Zeitbedingungen wurde mit Timed Automata [AD94] definiert. Timed Automata
erweitern endliche Automaten mit Zeitvariablen und Zeitbedingungen, welche auf
die Transitionen annotiert werden. Der Wert der Zeitvariablen nimmt mit Fort-
schreiten der Zeit zu. Dabei darf eine Transition nur ausgefithrt werden, falls die
Zeitbedingung wahr ist.

Ein dhnlicher Formalismus wurde auf Basis der I/O Automata [LT89] mit (7%-
med) Interface Automata definiert [DHO1b; DHS02]. Die Modellierung der Zeit
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textrequest?

shutdown!

query! list?
»(1 >(2)

? .
videorequest? Fndpfé &7 choice!

(a) Zustandsautomat fir die Komponente (b) Zustandsautomat fir die
ROOM. Komponente PDA.

Abbildung 3.4.: Zustandsautomaten der beiden inkompatiblen Komponenten
ROOM und PDA (aus [CPS08]).

ahnelt der der Timed Automata. Wesentliche Unterschiede sind die Definition von
Kompatibilitdt und Annahmen tiber die Umgebung der Komponenten. Demnach
verwenden (Timed) Interface Automata einen optimistischen Kompatibilitiatsbe-
griff. Das bedeutet, dass zwei offene Systeme®, welche zusammen wieder ein offenes
System ergeben, kompatibel sind, falls die Eingaben der Nachbarsysteme diese nie
in einen inkompatiblen Zustand bringen. Die Uberpriifung der Kompatibilitit er-
folgt durch einen spieltheoretischen Ansatz [DHOla], bei dem ein Spieler Input
gegen einen Spieler Qutput spielt. Die Ziige des Spielers Input sind die eingehen-
den Nachrichten der Komponente und die des Spielers Output die ausgehenden.
Abbildung 3.5 zeigt einen Timed Interface Automaton, der einen zyklischen Ab-
lauf beschreibt. In der grafischen Notation wird sowohl der Automat, als auch die
Schnittstelle selbst dargestellt. Der Formalismus arbeitet mit globalen Zeitvaria-
blen (im Beispiel ). Die im Zustand geltenden Invarianten (z.B. x < 10) beschrei-
ben die in diesem Zustand giltige Belegung von Zeitvariablen und geben somit
die obere Grenze fiir das Fortschreiten der Zeit in diesem Zustand an. Es werden
Eingabe-Invarianten (Inv!) fiir den Spieler Input von Ausgabe-Invarianten (Inv®)
fiir den Spieler Output unterschieden. Zusétzlich definieren die Annotationen der
Transitionen die Zeitbedingung fiir die jeweilige Nachricht. Im Beispiel kann der
Spieler Output (O) im Zustand pg so lange die Zeit vergehen lassen, bis die Be-
dingung = = 10 erfiillt ist. Dann sollte er die Nachricht js!/ senden. Gleichzeitig
wird die Zeitvariable x auf 0 gesetzt. Der Spieler Input (I) sollte nach mindestens
6 jedoch maximal 8 Sekunden die Nachricht if? senden.

Ein System mit Schnittstellen zu weiteren Systemen
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Abbildung 3.5.: Timed Interface Automaton fiir eine Komponente [DHS02].

Grundsétzlich werden hier flache Zustandsautomaten vorgestellt. Fir die tiber-
sichtliche grafische Darstellung von groen Automaten kénnen die von Harel [Har87]
definierten visuellen Notationen fiir Hierarchie oder Parallelitat verwendet werden,
denn sie lassen sich wieder in einen flachen Zustandsautomaten transformieren.

Bewertung hinsichtlich der Aufgabenstellung

Neben diesen hier genannten Modellierungsmethoden fiir Schnittstellen mit endli-
chen Automaten, wurden etliche Erweiterungen und Dialekte zusammen mit Me-
thoden zur formalen Analyse definiert. Das bringt den Vorteil mit sich, dass fiir
derartige Modelle bereits Werkzeuge existieren, die bestimmte Eigenschaften der
Automaten (z.B. Deadlock-Freiheit oder Kompatibilitat) formal tiberpriifen kén-
nen.

In Bezug auf die Aufgabestellung aus Abschnitt 2.5 eignen sich endliche Au-
tomaten sehr gut zur Beschreibung der geforderten Ablauf- und Zeitbedingungen
fiir Schnittstellen. Besonders fiir Echtzeitsysteme stellt die Modellierung von Zeit-
bedingungen eine notwendige Erweiterung dar. Diese Art der Modellierung ist in
der Wissenschaft bereits griindlich erforscht, allerdings noch nicht praktisch in der
Industrie angewandt. Ein Grund dafiir mag die Modellierung von Zeit mithilfe von
Zeitvariablen sein. Denn bei grofieren Automaten ist es fiir den Menschen nur noch
schwer zu iiberblicken, welche Teile des Automaten Einfluss auf Zeitvariablen neh-
men, oder welche Werte eine Zeitvariable in einem bestimmten Zustand annehmen
kann.

Ein weiterer Nachteil ergibt sich aus dem Umstand, dass bei den vorgestellten
Arbeiten theoretische Aspekte im Vordergrund standen. Zum Beispiel reicht es
fiir die theoretische Betrachtung aus, Nachrichten mithilfe eines kurzen Strings zu
beschreiben. Fiir die praktische Anwendung in einem realen System ist es not-
wendig, zusétzlich zum Methodennamen auch Informationen zu den Parametern
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anzugeben. Deshalb ist eine Erweiterung notwendig, welche es ermoglicht, eine
Nachricht so feingranular zu spezifizieren, dass mit diesen Informationen direkt
ein Methodenaufruf durchgefithrt werden kann.

3.2.2. Schnittstellenmodellierung mit UML

Die Unified Modelling Language (UML) [OMG10] ist ein herstellerneutraler Stan-
dard zur Modellierung, Dokumentation, Spezifikation und Visualisierung komple-
xer Softwaresysteme, unabhéngig von deren Fach- und Realsiierungsgebiet [RQZ07].
Dabei umfasst die UML sowohl die detaillierte Definition von Elementen und de-
ren Zusammenhangen, als auch die Notation der Elemente in den Diagrammen.
Heute ist die UML die verbreitetste Notation, um Softwaresysteme zu analysieren
und zu entwerfen [RQZ07].

Die UML unterteilt ihre Diagramme grundsétzlich in Strukturdiagramme und
Verhaltensdiagramme. Zusétzlich zu den Diagrammen definiert die UML die Ob-
ject Constraint Language (OCL) zur Spezifikation von Zusammenhéngen, die mit
den Diagrammelementen nur sehr umstéandlich oder gar nicht beschrieben werden
konnten. Ein weiterer Aspekt ist die Moglichkeit der Erweiterung von UML durch
UML Profile. Diese erlauben es, eigene Modellierungssprachen auf Basis der UML
zu definieren. UML wird heute nicht nur als rein grafische Spezifikation verwen-
det, sondern auch, um Artefakte fiir die Softwareentwicklung und den Test zu
generieren (Fiir eine Ubersicht zur Testfallgenerierung wird auf [SK13] verwiesen).

Bei den Strukturdiagrammen werden in dieser Arbeit Komponentendiagramme
zur Darstellung von Komponenten und deren Schnittstellen verwendet. Im Bereich
der Verhaltensdiagramme sind fiir uns vor Allem Zustands- und das Sequenzdia-
gramme relevant. Sequenzdiagramme werden in der Praxis haufig eingesetzt, um
ein Szenario der Benutzung einer Schnittstelle zu beschreiben. Sie dienen als Spe-
zifikation, oder als Eingabe fiir ein Testautomatisierungswerkzeug. Die UML Zu-
standsdiagramme basieren im Wesentlichen auf den von Harel [Har87] definierten
,statecharts®. Sie werden zum Beispiel verwendet um das Verhalten gesamter Kom-
ponenten zu beschreiben. Wie in weiteren, im Rahmen dieser Arbeit entstandenen
Beitragen [Pra+12; Dra+13] gezeigt, eignet sich eine mit UML Zustandsdiagram-
men modellierte Verhaltensspezifikation zur Absicherung des Kontrollflusses an
einer Softwareschnittstelle.

Fiir die Modellierung von UML Diagrammen existieren mittlerweile eine Vielzahl
kommerzieller und freier Losungen. Diese unterstiitzen oft auch Code-Generierung
aus den Modellen oder die Definition von UML Profilen.
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Bewertung hinsichtlich der Aufgabenstellung

Die UML erfreut sich als Standard fiir die Modellierung von Softwaresystemen
einer breiten Akzeptanz. Da die verschiedenen Diagramme der UML ein sehr brei-
tes Spektrum an Anwendungsgebieten abdecken, sind sie sehr méchtig, allerdings
auch sehr komplex. Um verschiedenste Einsatzszenarien zu ermoglichen, sind man-
che Elemente bewusst ungenau definiert. Deshalb wird es oft dem Modellierer
oder dem Toolentwickler iiberlassen, welche Bedeutung ein Modellierungselement
letztendlich im Softwaresystem hat. Zum Beispiel lassen manche Werkzeuge die
Eingabe von beliebigen Programmcode zu. So kann der Zustandsautomat seine
positiven Eigenschaften in Bezug auf den automatisierten Nachweis bestimmter
Eigenschaften verlieren. Eine dieser Eigenschaften ist zum Beispiel der Nachweis
der Kompatibilitat zwischen zwei Komponenten.

In Bezug auf die Aufgabenstellung kann festgehalten werden, dass die Diagram-
me der UML geeignete Methoden zur Spezifikation der syntaktischen und der
Verhaltensebene von Schnittstellen bieten. Die Erstellung eines UML Profils er-
laubt es zudem die Modellierung anzupassen oder Methoden zur Modellierung
von Zeitverhalten hinzuzufiigen. Ein Ziel dieser Arbeit ist es, die entwickelten Mo-
dellierungskonzepte mit der UML in Einklang zu bringen. Denn der Vorteil einer
mit UML konformen Modellierungsmethode ist die Wiederverwendung von UML-
Werkzeugen. Fiir diese Arbeit betrifft dies vor Allem Werkzeuge fiir die grafische
Modellierung und Frameworks zur Ausfiithrung von UML Verhaltensdiagrammen.

3.2.3. Fazit

Die vorherigen Abschnitte haben gezeigt, dass bereits zahlreiche Methoden zur
Modellierung einer Schnittstelle, sowohl auf der Syntax- als auch auf Verhalten-
sebene existieren. Fiir die Modellierung des Verhaltens eignen sich Zustandsau-
tomaten sehr gut. Die vorgestellten Ansitze reichen allerdings nicht tief genug,
um die Ausfithrung des Automaten als Softwarekomponente in einem Infotain-
mentsystem zu erlauben. UML Zustandsautomaten, mit der Moglichkeit zur freien
Programmierung von Triggern, Guards und Aktionen, wiirden hierfiir eine Losung
bieten. Zum Beispiel kann eine Aktion so programmiert werden, dass sie einen
Methodenaufruf mit korrekter Parametrierung durchfithrt. An dieser Stelle ver-
liert das Modell jedoch die positiven Eigenschaften endlicher Automaten fiir das
Model-Checking. Somit konnte die Korrektheit eines Adapters nur sehr aufwandig
nachgewiesen werden. Grundsatzlich kann deshalb festgestellt werden, dass in den
vorgestellten Ansédtzen ein Bruch zwischen dem Modell des Automaten selbst und
den syntaktischen Schnittstellen der Softwarekomponenten in Form von Methoden
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und Parametern existiert. Deshalb ist es ein Ziel dieser Arbeit diese Liicke mit ei-
nem Modell zu schlielen, welches auch auf der Ebene der Methodenaufrufe eine
Kompatibilitdtsaussage liefern kann.

3.3. Adaptierung von Softwareschnittstellen

Ein aus Softwarekomponenten bestehendes System sollte fiir eine maximale Wie-
derverwendung der Softwarekomponenten Mechanismen zur Adaptierung bereit-
stellen [NM95]. Besonders wenn Black-Box Komponenten involviert sind, deren
Quelltext nicht vorliegt und somit nicht angepasst werden kann, ist Schnittstelle-
nadaptierung eine gute Methode, Komponenten in verschiedenen Umgebungen mit
unterschiedlichen Schnittstellen wiederverwenden zu kénnen [CMPO06; Aut+08].
Zusatzlich entsteht die Notwendigkeit der Adaptierung, wenn sich Softwarekom-
ponenten unabhéngig voneinander weiterentwickeln [Bec+06]. Da genau diese Ei-
genschaften auch in der Fahrzeugdoméne eine Wiederverwendung der Software-
komponenten erschweren (siehe Abschnitt 2.4), wird auch in dieser Arbeit Adap-
tierung als die geeignetste Losung zur Realisierung eines flexibleren Baukastens
betrachtet.

Mit einer Adaptierung kénnen unterschiedliche Ziele verfolgt werden. Zum Bei-
spiel die Adaptierung von Software-Architekturen [Gui+11], die Selbst-Adaptierung
von Systemen oder die Adaptierung von Softwareschnittstellen, welche hier be-
trachtet wird. Dafiir wird in dieser Arbeit der allgemeine Begriff des Software-
Adapters verwendet. Generell zielt Software-Adaptierung darauf ab, moglichst au-
tomatisiert, lauffahige Adapter zu generieren, welche Inkompatibilitdten zwischen
Software-Schnittstellen kompensieren [CPS08; CMPO06]. Eine erste Definition des
Software-Adapters wird in [YS97] vorgestellt. In Kombination mit dem Kompatibi-
litatsbegriff aus Abschnitt 2.2 kann der Software-Adapter folgendermaflen definiert
werden:

Definition 3.3.1. (Software-Adapter): FEin Software-Adapter ist eine Soft-
wareeinheit, welche die Interoperabilitit funktional kompatibler, jedoch in ihrer
Schnittstelle inkompatibler Softwarekomponenten, auf verschiedenen FEbenen der
Kompatibilitat herstellt. (angelehnt an [YS97])

Meist werden Schnittstellen und das Verhalten des Adapters durch ein abstrak-
tes Modell beschrieben, welches automatisiert generiert, oder manuell erstellt wird.
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Wir sprechen deshalb von modellbasierter Adaptierung. Die Vorteile der modell-
basierten Adaptierung sind, dass bereits auf Modellebene Aussagen iiber die Kor-
rektheit des Adapters getroffen werden kénnen und dass das Modell zur Code-
Generierung verwendet werden kann.

In diesem Abschnitt werden vorhandene Ansétze zur modellbasierten Adaptie-
rung von Software-Schnittstellen gezeigt. Die wissenschaftlichen Fragestellungen
konzentrieren sich meist auf die Adaptierung des Verhaltens und die vollautomati-
sche Erstellung eines Adaptermodells. Allerdings ist bereits die Generierung eines
Adaptermodells fiir einfache Systeme mit abstrakten Nachrichten eine grofie Her-
ausforderung. Sobald man reale Systeme mit Methoden und Parametern betrach-
tet, konnen diese durch bisherige Ansétze nicht automatisiert adaptiert werden.
Bestimmte Adaptierungsszenarien, wie z.B. die Berechnung eines neuen Parame-
ters auf Basis anderer Parameter, sind nur durch zuséatzliche Informationen ei-
nes Experten zu lésen [MPS12]. Dieser Abschnitt konzentriert sich deshalb nicht
auf eine vollautomatische Adaptergenerierung, sondern auf eine halbautomatische,
bei der das Adaptermodell von einem Modellierer erstellt wird und ein Entwick-
lungswerkzeug diese Erstellung unterstiitzt. Die Klassifizierung von datenzentrier-
ter Adaptierung, Adaptierung mit Mappings und der Adaptierung mit endlichen
Automaten, ist keine aus der Literatur bekannte Klassifizierung, sondern wurde
explizit fir diese Arbeit erstellt.

3.3.1. Datenzentrierte Adaptierung

Das Problem der Adaptierung von inkompatiblen Schnittstellen wurde im Be-
reich der Datenbanken frith diskutiert. Zum Beispiel kann eine Anderung einer
Client-Applikation eine Anpassung der Datenbank erfordern und diese Anderung
kann wiederum eine Anpassung von anderen Client-Applikationen zur Folge ha-
ben. Die logische Evolution solcher Client-Server Architekturen wird bei Wieder-
hold [Wie95; Wie92| durch Mediator-Architekturen adressiert. In solchen Archi-
tekturen wird ein Mediator als zusétzliche Softwareschicht eingefiigt und bricht die
starre Kopplung zwischen Client und Server auf [Wie95]. Mediation soll in dem
Kontext eine Datenbankschnittstelle, durch die Behandlung Reprasentations- und
Abstraktionsproblemen, intelligent machen. Ein Mediator wird in dem Kontext als
»ein Softwaremodul gesehen, welches kodiertes Wissen auswertet, um Informatio-
nen fiir eine héhere Ebene von Applikationen zu generieren [Wie92|. Mediatoren
haben eine aktive Rolle. Sie enthalten Strukturen, um Daten zu transformieren, zu
speichern und einem Client anzubieten. Die praktische Realisierung im Kontext
von Datenbanken wird oft durch Sichten und Objekt- Templates realisiert. Diese

40



3. Stand der Technik

Techniken reorganisieren Daten passend fiir spezielle Nutzer oder Anwendungen
[Wie92]. Die Mediatoren werden dabei von Experten mit dem notwendigen Do-
méanenwissen erstellt. Ein Ziel bei dem Ansatz ist auch die Wiederverwendung der
erstellten Mediatoren fir verschiedene Client-Applikationen und Datenbanken.

Bewertung hinsichtlich der Aufgabenstellung

Im Falle der vorgestellten Datenadaptierung sind Mediatoren fiir Client-Applika-
tionen nicht transparent. Das bedeutet, dass eine Applikation explizit mit dem Me-
diator kommuniziert. Falls nun, durch die angestrebte Wiederverwendung, mehrere
Applikationen denselben Mediator verwenden, 16st dieser Ansatz nicht die zentrale
Problemstellung, dass bei Anderung einer Client-Schnittstelle auch der Mediator,
und somit alle Clients, die diesen Mediator verwenden, angepasst werden miis-
sen. Zusatzlich handelt es sich um eine rein syntaktische Adaptierung ohne die
Berticksichtigung der Verhaltensebene.

3.3.2. Verhaltensadaptierung mithilfe von
Mappings/Mustern

Bei der Adaptierung mit Mappings wird das Verhalten des Adapters als direkte
Zuordnung von Eingaben zu Ausgaben realisiert. Ahnliche Klassen von Mappings
werden oft als Muster (Pattern) bezeichnet, welche wiederkehrende Adaptierungs-
szenarien beschreiben. Beispiele sind das Teilen oder Zusammenfihren von Nach-
richten, Behandlung einer zusdtzlichen oder fehlenden Nachricht oder die Behand-
lung von falsch geordneten Nachrichten. Tabelle 3.1 zeigt ein einfaches Beispiel fiir
mogliche Muster. Zum Beispiel dient das Muster a — b zum Umbenennen einer
Nachricht. Der Adapter wird aufgrund dieser Spezifikation jede Nachricht a in eine
Nachricht b transformieren, unabhéngig in welchem Zustand sich Komponenten
und Adapter befinden.

Brogi et al. [Bro+04] und Bracciali et al. [BBCO05] verwenden Mappings zur
Realisierung von Adaptern. Dort werden nicht nur Nachrichten, sondern auch Pa-
rameterwerte betrachtet. Das Konzept wird sehr abstrakt beschrieben, ohne einen
konkreten Bezug zu einem Zielsystem oder einer Middlewaretechnologie. Fiir die
visuelle Notation von Mustern bietet Dumas et al. [DSW06] zudem noch eine vi-
suelle Notation mithilfe von UML Aktivitatsdiagrammen [OMG10].

Benatallah et al. [Ben+05] beschreiben einen auf Mustern basierenden Ansatz
im Bereich der Webservices. Ein Vorteil bei der Betrachtung von Webservices ist
die einheitliche logische und technische Schnittstelle mit WSDL als Schnittstel-
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Beschreibung Muster
Nachricht a kopieren ar>a,a
Nachricht a l6schen a1
Nachricht a in b transformieren a—b
Nachricht a in b ¢ d aufteilen a+—b,c, d
Nachrichten a b ¢ in d verschmelzen || a, b, ¢ — d
Rekombiniere a b ¢ nach d e f a,b,c—d, e f

Tabelle 3.1.: Beispiel fiir die Definition von Mustern (aus [GMWO08])

lenbeschreibungssprache und SOAP als Transportmechanismus. Deshalb betrach-
ten Arbeiten in dem Bereich hautpséchich die logische Ebene. Benatallah et al.
[Ben+05] ordnen jedem Muster ein Template zu, welches Informationen fiir die
Code-Generierung enthalt. Fiir die Modellierung eines Templates wird BPEL ein-
gesetzt und fiir Datenmanipulationen XQuery. Komplexere Adaptierungen kénnen
durch die Komposition von Templates beschrieben werden. Das vorgestellte Kon-
zept erlaubt die Beschreibung von beliebig komplexen Adaptern fiir Syntax und
Verhalten. Die Arbeiten definieren nicht, wie die angepasste Version der BPEL
genau aussieht oder wie die Code-Generierung funktioniert. Zuséatzlich wird leider
nicht beschrieben, wie in einer Kommunikation ein bestimmtes Muster erkannt
und angewandt werden kann. Ein offensichtlicher Nachteil ist die starre Kopplung
von Template und Code-Generator. Zu jedem neuen Muster muss ein separates
Template mit entsprechendem Code-Generator erstellt werden.

Jiang et al. [Jia+11] bieten fiir den musterbasierten Ansatz ein formales Modell.
Die Basis fiir das Modell sind Message Sequence Charts [ITU11], welche einen
Teil des Verhaltens von Client und Server spezifizieren. Jiang et al. beschreiben,
wie das Modell die Erkennung von Regeln ermoglicht, und wie fiir die erkannten
Inkompatibilitdten ein Adapter fiir Webservices generiert werden kann.

Auch Gierds et al. [GMWO08] verwenden Muster als ersten Schritt in ihrem Ad-
aptierungsansatz. Diese Muster werden manuell definiert und anschliefend ver-
wendet, um den Adapter als Petri-Netz zu generieren (sieche Abschnitt 3.3.4).

Bewertung hinsichtlich der Aufgabenstellung

Die Definition von Mustern eignet sich besonders als einfaches Mittel fiir die Spezi-
fikation von haufigen Adaptierungsfillen. Zum Beispiel kann fiir den sehr hdufigen
Fall der Umbenennung einer Nachricht ein entsprechendes Muster definiert werden.
Ein weiterer Vorteil ist, dass Muster im Normalfall zustandsunabhéangig gelten und
performant implementiert werden kénnen. Ein wesentlicher Nachteil von Mustern
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ist, dass sie nicht sehr flexibel einsetzbar sind, denn sie bieten nur fiir die spezifi-
zierten Szenarien eine Adaptierung. Da sich Muster auch manchmal tiberlappen,
ist es zudem schwer zu entscheiden, welches Muster am Besten fiir eine konkrete
Inkompatibilitidt einzusetzen ist.

Viele der vorgestellten Ansétze beziehen sich auf Webservices. Da bei diesen
Systemen der Fokus naturgeméafl nicht sehr stark auf Timing und die Einhaltung
von Deadlines liegt, werden diese Aspekte in den Ansétzen nicht betrachtet und
konnen auch nicht in Bezug auf die Aufgabenstellung bewertet werden.

Fir diese Arbeit wird besonders die Einfachheit der Muster zur manuellen Er-
stellung eines Adapters und die zustandsunabhéngige Ausfithrung als grofier Vor-
teil gegeniiber der nachfolgend beschiebenen Adaptierung mit endlichen Automa-
ten gesehen. Deshalb stellen Muster einen integralen Bestandteil der hier erarbei-
teten Losung dar.

3.3.3. Verhaltensadaptierung mithilfe von endlichen
Automaten

Ein weiterer Ansatz fiir die Adaptierung von Softwareschnittstellen ist die Verwen-
dung von endlichen Automaten (siche Abschnitt 3.2.1) in verschiedenen Auspré-
gungen. Gegeniiber der Adaptierung mit Mustern, hat bei der Verwendung eines
Automaten die Historie der ausgetauschten Nachrichten Einfluss auf das Verhalten
des Adapters.

Einer der ersten Ansétze zur Adaptierung von Softwareschnittstellen wurde von
Yellin und Strom [YS97] definiert. Sie verwendeten endliche Automaten in Form
von Mealy-Automaten [Meab5]. Das bedeutet, dass fir eine Transition eine Ein-
gabe und mehrere optionale Ausgaben definiert werden. Das Besondere an diesem
Ansatz ist die Betrachtung von Parametern. Parameterwerte konnen zwischenge-
speichert, wiederverwendet oder geloscht werden.

Canal und Poizat [CPS08] stellen einen Ansatz vor, der auf Vektor-LTS ba-
siert. Bei den Vektoren handelt es sich im Prinzip um die im vorherigen Abschnitt
vorgestellten Mappings. In einem Vektor-LTS werden die Kanten des Automa-
ten mit Vektoren annotiert. Abbildung 3.6 zeigt ein Beispiel fiir diese Trennung
von Vektoren und LTS fiir das in Abschnitt 3.2.1 beschriebene Beispiel. In der
Vektor-LTS muss in jedem Zustand fiir alle in diesem Zustand mdoglichen Nach-
richten ein entsprechender Vektor existieren. Die ersten drei Vektoren Viuery, Viist
und Vpeice Ordnen einer Nachricht ihr gleichnamiges Gegeniiber zu. Die néchsten
Vektoren beheben die Inkompatibilitaten. Die Nachrichten videorequest? und tex-
trequest? werden durch die Vektoren Vipoqe und Vipode durch die Zuordnung der
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undefinierten Nachricht ,, “ nicht an PDA weitergeleitet. AnschlieBend werden die
letzten zwei Inkompatibilititen durch die Vektoren Vige und Vige: behoben. Der
Vorteil ist, dass ein Vektor wiederverwendet werden kann, und der Nachteil, dass
der Automat ohne die Betrachtung der Vektoren nicht verstandlich ist.

Vauery = (ROOM: query?, PDA: query!)
Viiss = (ROOM: list!, PDA: list?)

Vehoice = (ROOM: choice?, PDA: choice!)
Vimode = (ROOM: videorequest?, PDA: )
Vimode = (ROOM: textrequest?, PDA: )
Viget = (ROOM: video!, PDA: mpeg?)
Viget = (ROOM: text!, PDA: pdf?)

‘/choice

(a) Beispielvektoren. (b) Beispiel-Vektor-LT'S.

Abbildung 3.6.: Adaptierung von ROOM und PDA mit einem Vektor-LTS.

Darauf aufbauend beschreiben Cubo et al. [Scr07] die praktische Anwendung des
Ansatzes fiir Windows® Workflow Foundation (WF)[Scr07], welches zum .NET
Framework gehort. Als Verhaltensspezifikation fiir Softwarekomponenten werden
die in WF spezifizierten Workflows verwendet, aus denen das LTS generiert wird.
Ansonsten unterscheidet sich der Ansatz kaum von dem in [CPS08] vorgestell-
ten. Am Ende wird das generierte Adapter-Vektor-LTS wieder in einen Workflow
transformiert, der die Generierung von Quelltext ermoglicht.

Ein erweiterter Ansatz mit Vektor-LTS wird von Mateescu et al.[MPS12] vor-
gestellt. Die Erweiterung betrifft zum einen die halbautomatische Generierung
von Adaptern mit Prozessalgebra und zum anderen die fiir uns wichtige Betrach-
tung von iibertragenen Parametern und deren Werten. In dieser Arbeit werden
Webservices betrachtet, welche den Vorteil besitzen, dass mit BPEL bereits eine
ausfithrbare Modellierungssprache zur Modellierung des Adapters verwendet wer-
den kann [BP06]. Das Endprodukt der Generierung ist ein in abstrakter BPEL
beschriebener Workflow, welcher direkt von einer Workflowmaschine ausgefiihrt
werden kann.

Bewertung hinsichtlich der Aufgabenstellung

Endliche Automaten sind eine intuitive Losung, das gesamte Verhalten eines Ad-
apters zu beschreiben. Unabhéangig von der konkreten Notation, kann die in 2.5
definierte Aufgabenstellung mit den in diesem Abschnitt genannten Ansétzen al-
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leine nicht gelost werden. Mehrere Erweiterungen wéren notig um die geforderte
Durchgéngigkeit bis hin zur Code-Generierung zu erreichen:

Hohe Abstraktion: Ein Nachteil ist die hohe Abstraktion des realen Sys-
tems, denn es werden meist nur die Operationen beriicksichtigt. In seltenen Fallen
[IMPS12; YS97] werden auch Parameter betrachtet, deren Werte fiir einen anderen
Aufruf wiederverwendet werden koénnen. Dabei wird allerdings nicht auf die Trans-
formation der Daten eingegangen. Diese Konzepte gilt es zu erweitern, um auch
beliebige Berechnungen mithilfe der Parameter zu erlauben. Des Weiteren sind Pa-
rameter auch fiir das Verhalten des Adapters von entscheidender Bedeutung. Es
kommt zum Beispiel oft vor, dass ein Client nach einer fehlgeschlagenen Operation
(result = ERROR) ein anderes Verhalten aufweist, wie bei einer korrekten Aus-
fihrung (result = OK). Diesem Umstand wird in keinem der Anséitze Rechnung
getragen. Letztendlich bietet auch keiner der Ansétze die geforderte Modellierung
von Zeitbedingungen, welche bei fahrzeugspezifischen Funktionen eine grofie Rolle
spielt.

Monolithisches Adaptermodell: Die in den Ansatzen entstehenden Adapter
werden durch die Modellierung eines monolithischen endlichen Automaten grofl
und komplex. Canal et al. [CPS08] sprechen bei einem einfachen Beispiel bereits
von mehr als 100 Zustanden und tiber 200 Transitionen. Fiir einen Menschen ist ein
derartiges Modell kaum zu tiberblicken und ohne weitere Optimierung wiirde die
Ausfithrung des Modells einen grofien Overhead fiir die Kommunikation bedeuten.

Zielsystem: Die Grundidee der Modellierung mit endlichen Automaten ist ge-
nerisch und kann auf beliebige Zielsysteme iibertragen werden. Die Methoden zur
Generierung von lauffihigen Adaptern sind fiir WF und Webservices vorhanden
und miissen verallgemeinert und auf die Fahrzeugdoméne angepasst werden.

Grundsatzlich wird der Ansatz zur Modellierung mit endlichen Automaten po-
sitiv bewertet, da er im Gegensatz zur Adaptierung mit Mustern allgemeingiiltig
fiir verschiedene Szenarien anwendbar ist. Es liegt vor allem an den Details der
Modellierungssprache, wie zum Beispiel der Annotation der Kanten und der Mo-
dellierung von Timing, ob ein Ansatz geeignet ist, die in dieser Arbeit gestellten
Anforderungen zu erfiillen.
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3.3.4. Verhaltensadaptierung mithilfe von Petri-Netzen

Petri-Netze sind eine Erweiterung endlicher Automaten zur Beschreibung neben-
laufiger Schaltvorgéange. Einige der vorgestellten Methoden zur Adaptermodellie-
rung rein mit endlichen Automaten unterstiitzen zum Beispiel nicht die Wieder-
verwendung einer empfangenen Nachricht fiir zukiinftige Aktionen. Deshalb wird
in [CPS08] ein Ansatz zur Erweiterung des Vector-LTS mithilfe von Petri-Netzen
vorgestellt. Dieser erlaubt es, Nachrichten in Form von Token in Stellen zu spei-
chern und spater die gespeicherten Nachrichten aus den Stellen zu konsumieren.
Dieser Mechanismus ermoglicht zum Beispiel das Umsortieren von Nachrichten.
Dabei wird das LTS der zu adaptierenden Komponenten zuerst in ein Petri-Netz
transformiert (mehr Informationen zu dieser Transformation in [Cor+-98; BD9S§])
und anschlieBend mit den zusétzlichen Stellen zur Speicherung von Nachrichten
angereichert. Abbildung 3.7 zeigt die zwei dafiir notwendigen Petri-Netze. Die Stel-
le zum Speichern einer Nachricht ist mit gepunkteter Linie gekennzeichnet. Um
die Diagramme nicht zu tiberladen, wird angenommen, dass Speicher-Stellen mit
demselben Bezeichner (z.B. ?7c:a und !!c:a) dieselbe Stelle im Modell sind. Das
bedeutet, sobald in eine derartige Stelle geschrieben wird, erscheint in allen gleich-
namigen Stellen im Modell ein Token. Abbildung 3.7a zeigt das Speichern der von
einer Komponente gesendeten Nachricht c:a im Adapter in der Stelle ??c:a. Diese
Stelle ¢?c:a kann nun als Eingabe fiir beliebige Transitionen verwendet werden.
Abbildung 3.7b zeigt die dafiir notwendigen Stellen und Transitionen. Die Ausgabe
der Nachricht kann erst erfolgen, sobald ein Token in der Stelle //c:a liegt.

c:a? c:a? c:al c:al
C:s ! cs’ C:S ! cs’ C:s I cs’ c:S I cs’
O 0')—/‘ { —
?77¢a 27 IIE&7a 11&7a
vorher nachher vorher nachher

(a) Speichern einer eingehenden (Symbol ? (b) Ausgabe (Symbol ! an der Transition)

an der Transition) Nachricht c:a in der der Nachricht c:a mithilfe der gespei-
Stelle ?%c:a vor (links), und nach dem cherten Nachricht in der Stelle //c:a, vor
Empfang der Nachricht (rechts). (links) und nach der Ausgabe (rechts).

Abbildung 3.7.: Einsatz von Petri-Netzen zum Zwischenspeichern von Nachrichten
und zum Ausgeben von gespeicherten Nachrichten (aus [CPS08]).

Zusétzlich zu dieser Erweiterung zur Speicherung von Nachrichten prasentieren
Gierds et al. [GMWO08; GMW12] eine weitere Methode zur Schnittstellenadap-
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tierung mit Open Petri-Nets [Kin97], welche spezielle Stellen im Petri-Netz als
Schnittstelle der Komponente ausweisen. Der Adapter besteht zundchst aus ma-
nuell erstellten elementaren Aktivitdaten, welche auf eingehende Nachrichten ange-
wendet werden: Create, Copy, Delete, Transform, Split, Merge und Recombine.
Diese Aktivitdten entsprechen den aus Abschnitt 77 bekannten Mustern. Anschie-
Bend wird das Adaptermodell auf Basis dieser Aktivitdten, in Form eines Petri-
Netzes, generiert und algorithmisch reduziert. Der Ansatz resultiert bereits fiir
kleine Softwarekomponenten in sehr umfangreichen Petri-Netzen.

MEuro DEuro (

:

<—Q MTeaButton Q ()

MCofteeButton O‘—I‘-@

MTServed Tea O

MServedCoffee ) DServedCoffee (
Verkaufsautomat Adapter Kunde

Abbildung 3.8.: Adaptierung mit Petri-Netzen (aus [GMWO08])

©

Abbildung 3.8 zeigt ein Beispiel fiir die Adaptierung mit Open Petri-Nets. Der
Verkaufsautomat erwartet die Eingabe eines Euro und die Auswahl von Kaffee
oder Tee und gibt das entsprechende Getréank aus. Der Kunde auf der rechten Seite
erwartet nach Eingabe eines Euro bereits die Ausgabe eines Kaffee. Die Stellen auf
dem Rahmen des Diagramms bilden die Schnittstelle. Open Petri-Nets werden an
ihren Schnittstellen verbunden und so kann ein Token vom Petri-Netz Kunde tiber
den Adapter bis hin zum Petri-Netz Verkaufsautomat wandern. In diesem Fall
ist der Adapter so konstruiert, dass der Verkaufsautomat nur die Ausgabe eines
Kaffee unterstiitzt, denn die Schnittstelle MTeaButton ist im Adapter nicht mit
einer Transition verbunden und kann somit auch nicht mit einem Token befiillt
werden. Wenn man nun annimmt, dass jede Transition, die feuern kann, auch
feuert, dann erhélt der Kunde nach Eingabe des Euro durch die Adaptierung ohne
weitere Aktion einen Kaffee.

Petri-Netze werden auch von Popescu et al. [Pop+12] fiir die Adaptierung von
geschichteten Webservices verwendet. Der Formalismus wird in einer komplexen
Adapter-Architektur ebenfalls zur Adaptierung von Verhalten verwendet.
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Bewertung hinsichtlich der Aufgabenstellung

Petri-Netze sind ein sehr bekannter Formalismus zur Beschreibung von nebenlau-
figen Prozessen oder Schaltvorgdngen. Durch ihre formale Natur eignen Sie sich
ebenfalls fiir das Beweisen bestimmter Eigenschaften, wie zum Beispiel der Dead-
lockfreiheit eines Systems. Zusétzlich erlauben sie die Modellierung von nebenlau-
figen Aktivitdten im Adapter.

Bei Verwendung von Petri-Netzen ist zu beachten, dass sich die moglichen Zu-
stdnde nicht aus den modellierten Stellen, sondern aus der Menge an erreichbaren
Belegungen ergibt. Deshalb sind Petri-Netze auch bei kleinen Modellen fiir den
Menschen nicht einfach zu durchschauen und fiir die manuelle Modellierung nicht
geeignet.

Unabhéangig von diesem Defizit, l4sst sich die in Abschnitt 2.5 definierte Aufga-
benstellung mit Petri-Netzen alleine nicht 16sen. Es gilt (wie bei den Ansétzen mit
endlichen Automaten) auch hier die Einschrankung, dass die abstrakte Modellie-
rung keine Generierung von lauffihigem Binércode fiir eine konkrete Middleware
ermoglicht. Das liegt einerseits an der abstrakten Definition von Nachrichten und
andererseits an der fehlenden Adaptierung von Funktionsparametern.

3.3.5. Fazit

In diesem Abschnitt wurden verschiedene Methoden zur Realisierung von Software-
Adaptern vorgestellt, welche eine gute Grundlage fiir die Adaptierung von Softwa-
rekomponenten im Fahrzeug bieten.

Der erste Ansatz der datenzentrierten Adaptierung bezieht sich hauptséchlich
auf die Adaptierung von Datenbanken. Auch wenn aktuelle Kommunikationsme-
dien im Fahrzeug ohne Datenbanken arbeiten, ist die Adaptierung von Nutzdaten
eine notwendige Eigenschaft, um eine Transformation von Parameterwerten durch
den Adapter zu erlauben. Die vorgestellte Adaptierung mit Mustern, eignet sich
besonders fiir einfache, und héufige Schnittstellendnderungen, wie zum Beispiel
das Umbenennen einer Methode oder eines Parameters. Muster sind meist so kon-
struiert, dass sie einfach vom Modellierer spezifiziert werden konnen und global fiir
den gesamten Zustandsraum der Softwarekomponente gelten. Als allgemeingtltiger
Ansatz fiir komplexe Adaptierungen eignen sich die vorgestellten graphenbasierten
Ansdtze, die auch Konzepte zur Modellierung von Zeitbedingungen bieten.

Das Ziel dieser Arbeit ist es nun, die positiven Eigenschaften der gezeigten An-
sitze zu verbinden. Das bedeutet, dass fiir hdufige Adaptierungen Muster verwen-
det werden sollen und fiir komplexe Adaptierungen ein allgemeingiiltiger graphen-
basierter Ansatz. Zuséatzlich soll die Adaptierung von Nutzdaten und die Spezifi-
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kation von Zeitbedingungen ermoglicht werden.

3.4. Adapter-Architekturen

In der objektorientierten Programmierung ist der Adapter [Gam+95] ein oft ver-
wendetes strukturelles Entwurfsmuster, welches zur Ubersetzung einer Schnitt-
stelle in eine andere verwendet wird. Grundséatzlich kann zwischen interner und
externer Adaptierung unterschieden werden. Bei der internen Adaptierung werden
interne Abldufe der Komponente adaptiert und bei der externen die Schnittstellen
der Komponente. Da in dieser Arbeit die Adaptierung von Black-Box Softwarekom-
ponenten im Mittelpunkt steht, deren internes Verhalten schwer modifiziert werden
kann, ist besonders die externe Adaptierung interessant. Dort gibt es grundsatz-
lich zwei Moglichkeiten einen Adapter fiir ein verteiltes System zu realisieren: Eine
zentrale oder eine dezentrale Adapter-Architektur [Aut+08]. Abbildung 3.9 skiz-
ziert eine zentrale (System), und zwei dezentrale (Komponente und Schnittstelle)
Adapter-Architekturen.

zentral : dezentral : dezentral

System Komponente Schnittstelle

C1 C2 C1 2 Cl1 C2
: I I :

' L @EQ A
I é
I I H H

C3 C4 : C3 C4 : C3 C4

Méchtigkeit

Performanz

Wiederverw.

Abbildung 3.9.: Drei verschiedene Adapter-Architekturen und deren Vor-
/Nachteile: zentrale Architektur (links), dezentrale Architektur
auf Komponentenebene (mittig dargestellt), dezentrale Architek-
tur auf Schnittstellenebene (rechts)(Angelehnt an [Aut+08]).
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Zentrale Adapter-Architektur: Bei der zentralen Adapter-Architektur sind
alle Softwarekomponenten mit dem Adapter verbunden, der eine Briicke fiir die
gesamte Kommunikation zwischen den Komponenten bildet. Vorteil dieser Archi-
tektur ist die Méachtigkeit der Adaptierung, denn der Adapter kann das Verhalten
nicht nur auf Basis der Kommunikation zweier Komponenten, sondern auf Basis
der gesamten Kommunikation im System spezifizieren. Der Nachteil dieser Losung
ist der grofle Overhead an Kommunikation, denn jede Nachricht, auch wenn sie
keine Adaptierung zur Folge hat, muss tiber den Adapter gesendet werden. Dies
beinhaltet zweimaliges Serialisieren und Deserialisieren der Daten. Ein Beispiel
einer zentralen Adapter-Architektur wird von Gui et al. [Gui+11] gezeigt.

Dezentrale Adapter-Architektur - Komponenten-Adapter: Beim Kom-
ponenten/=Adapter kann einer Komponente ein dedizierter Adapter zugeordnet
werden. Der Nachteil gegeniiber der zentralen Losung ist, dass der Adapter weniger
machtig ist, denn er kann nur Entscheidungen auf Basis der Daten und Abléufe
der eigenen Komponente und nicht des gesamten Systems treffen. Ein wesentlicher
Vorteil ist, dass der Komponenten-Adapter effizient an die Komponente angebun-
den werden kann, im Idealfall durch sehr performante interne Funktionsaufrufe.
Ein weiterer Vorteil ist die hohere Wiederverwendbarkeit des Adapters, da er fir
ahnliche Komponenten wiederverwendet werden kann.

Dezentrale Adapter-Architektur - Schnittstellen-Adapter: Eine zweite
Variante der dezentralen Adapter-Architektur ist die Schnittstellen-Adaptierung.
Der Vorteil ist eine nochmals gestiegene Wiederverwendbarkeit des Adapters, denn
er kann fiir jede Komponente, welche dieselbe Schnittstelle bendtigt oder anbie-
tet, verwendet werden. Im Beispiel aus Abbildung 3.9 kann der Adapter A zur
Kommunikation mit der Komponente C4 von den Komponenten C1 und C2 ver-
wendet werden. Der Nachteil ist, dass der Adapter weniger méchtig ist, da er nur
Einfluss auf Ablaufe an der adaptierten Schnittstelle nehmen kann. Szenarien, die
eine Adaptierung tiber mehrere Schnittstellen der Softwarekomponente erfordern,
sind deshalb nicht umsetzbar.

Bewertung hinsichtlich der Aufgabenstellung

Fiir eine minimal-invasive Adaptierung von Softwareschnittstellen ist fiir uns die
externe Adaptierung von Bedeutung. Sie ermoglicht es, die Schnittstelle von Soft-
warekomponenten anzupassen, ohne die Softwarekomponente selbst zu verandern.
Bei der Wahl zwischen einer zentralen und einer dezentralen Adapter-Architektur
muss zwischen Méchtigkeit und Performanz abgewogen werden. Grundsétzlich
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spielt es fiir die in dieser Arbeit vorgestellten Konzepte keine grofie Rolle mit
welcher Architektur sie implementiert werden. Um die im Fahrzeugumfeld bereits
gut ausgelasteten Kommunikationskanéle nicht mit zusédtzlichen Nachrichten fir
den Adapter zu belasten, wiahlen wir dafiir einen dezentralen Ansatz.

3.5. Zielsystem GENIVI Linux

Ein wesentliches Ziel der GENIVI Initiative ist es, Open-Source auf die Fahrzeug-
Headunit zu bringen. Grundlage dafiir ist das Linux Betriebssystem mit seinen
zahlreichen Open-Source Projekten und Derivaten. In den Bereichen, in denen
noch keine Open-Source Losungen fiir das Fahrzeug-Infotainment existieren, wer-
den in der GENIVI Initiative entsprechende Open-Source Projekte initiiert und
unterstiitzt. Ahnlich wie AUTOSAR [GbR14a; GbR14b] definiert GENIVI einen
herstelleriibergreifenden Standard, der eine gemeinsame Architektur definiert und
die Schnittstellen fiir herstelleriibergreifend genutzte Komponenten standardisiert.

Abbildung 3.10 zeigt eine einfache Darstellung der Architektur fiir Interprozess-
kommunikation in GENIVI. Die syntaktischen Schnittstellen werden mit Franca
IDL beschrieben. Aus dieser textuellen Schnittstellenbeschreibung wird Quelltext
fir die Kommunikations-Middleware generiert. Fiir Interprozesskommunikation
auf der Head-Unit wird in diesem Fall D-Bus verwendet. Um den Applikationscode
moglichst unabhéangig vom verwendeten Middleware-Backend zu halten, wurde im
GENIVI-Konsortium mit CommonAPI C++ eine zusétzliche Abstraktionsschicht
hinzugefiigt. Diese bietet fiir den Programmierer applikationsseitig eine einheitli-
che Schnittstelle unabhédngig von der verwendeten Middleware. Wir beschreiben
nun die einzelnen Teile genauer.

Franca IDL (FIDL) Franca IDL (FIDL) ist die im GENIVI Projekt verwende-
te Sprache zur Beschreibung der syntaktischen Schnittstellen. Die Sprache bietet
Konstrukte zur Beschreibung von Methoden, Broadcasts und komplexen Datenty-
pen. Zuséatzlich zu der syntaktischen Beschreibung der Schnittstelle erlaubt Franca
IDL auch die Definition von Protokollen auf Basis von Zustandsautomaten in tex-
tueller Form. Diese Funktion ist in einem experimentellen Stadion und wird aktuell
nicht angewandt. Um eine Ubersicht aller Sprachkonstrukte zu erhalten, verweisen

wir auf [Birl4].

CommonAPI: CommonAPI ist ein GENIVI Teilprojekt [Genl4b], welches die
Verwendung einer Kommunikationsmiddleware in der Programmiersprache C++
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Abbildung 3.10.: GENIVI Architektur mit CommonAPI C++ und verschiedenen
Middleware-Technologien.

standardisiert. Diese Schnittstelle ist sehr abstrakt gehalten, sodass sie den Aus-
tausch der Kommunikationsmiddleware erlaubt, ohne den Quelltext einer Appli-
kation zu verdndern. Fiir diese Arbeit ist dies ein entscheidender Vorteil, denn eine
Losung zur Adaptierung auf Ebene der CommonAPI ermoglicht es uns, unabhén-
gig von der verwendeten Middleware simtliche in C++ geschriebene Applikationen
zu adaptieren, vorausgesetzt sie verwenden CommonAPI. Zusétzlich zu den eigent-
lichen Schnittstellen stellt CommonAPI auch Funktionen zur Erzeugung der Stub-
und Proxy-Objekte zur Verfiigung.

Franca CommonAPI (D-BUS) Code-Generator: Der Franca CommonA-
PI D-BUS Code-Generator iibersetzt eine Franca IDL Schnittstellenbeschreibung
in C++ Quelltext. Der besteht aus dem middlewareunabhidngigen CommonAPI-
Teil und dem D-Bus spezifischem. Fiir Methoden wird jeweils eine Deklaration
fiir synchrone und eine fiir asynchrone Aufrufe generiert. Im synchronen Fall blo-
ckiert der Client nach dem Methodenaufruf solange, bis die Riickgabe vom Server
gesendet wird. Im asynchronen Fall fadhrt der Client unmittelbar nach dem Me-
thodenaufruf mit der Berechnung fort und erhélt eine eventuelle Riickgabe durch
einen Callback vom Server. Zahlreiche Middlewarelosungen realisieren diese Auf-
rufsemantiken. Bei Corba [OMG12] zum Beispiel, wird ein asynchroner Aufruf
ohne Riickgabe durch das oneway-Schliisselwort definiert [YS97].
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3.6. Zusammenfassung

Dieses Kapitel beleuchtete verschiedene Aspekte im Bezug auf die Adaptierung von
Softwareschnittstellen im Fahrzeug. Zum Einen waren dies im Fahrzeugumfeld ein-
gesetzte Methoden der komponentenbasierten Softwareentwicklung und zum An-
deren aktuelle Ansitze zur Modellierung und Adaptierung von Softwareschnitt-
stellen.

Wir haben gezeigt, dass die aktuell eingesetzten Methoden zur komponentenba-
sierten Softwareentwicklung im Bereich Infotainment bereits Moglichkeiten bieten,
dynamisch Teile der Software nachzuladen oder auszutauschen. Diese grundlegende
Voraussetzung fiir eine minimal-invasive Adaptierung von Softwarekomponenten
fehlt in der AUTOSAR Methodik. Fiir die modellbasierte Beschreibung von Soft-
warekomponenten werden in beiden Bereichen bereits Methoden angewandt. In
der AUTOSAR Methodik sind die Modelle ein integraler Bestandteil und werden
fir den Generierungsprozess verwendet. Im Infotainment, beispielsweise im GE-
NIVI Projekt, wird vor allem die UML zur Modellierung verwendet. Hier ist die
Modellierungsmethodik nicht so stark mit dem Entwicklungsprozess verwoben und
wird vorwiegend zur Spezifikation verwendet.

Anschlieffend wurden verschiedene Methoden zur Spezifikation von Schnittstel-
len verglichen. Fiir die Modellierung der syntaktischen Schnittstellen existieren
bereits zahlreiche etablierte Modellierungsmethoden, die wir in dieser Arbeit iiber-
nehmen und nicht anpassen mochten. Bei der Modellierung von Verhalten ist ein
deutlicher Unterschied zwischen den praktisch eingesetzten und den wissenschaft-
lichen Ansétzen zu erkennen. Zum Beispiel ergibt sich der Vorteil der Modellierung
von Schnittstellenautomaten in der Praxis erst, wenn dadurch die Qualitat oder
die Wiederverwendbarkeit einer Softwarekomponente erhoht werden kann. Dazu
ist es meist notwendig, das Modell so konkret zu gestalten, dass es in eine ablauf-
fahige Form gebracht werden kann. Das Modell wird dadurch so komplex, dass
aus der Wissenschaft etablierte Methoden des Model-Checkings nicht mehr sinn-
voll einsetzbar sind. Auf der anderen Seite sind die vorgestellten wissenschaftlichen
Ansétze mit Petri-Netzen oder endlichen Automaten so abstrakt gehalten, dass sie
in ihrer heutigen Form keine direkte Generierung von Adaptern fiir die im Fahr-
zeugumfeld eingesetzten Kommunikationssysteme erlauben. Deshalb ist es ein Ziel
dieser Arbeit, die vorgestellten Konzepte anzupassen und zu erweitern um die Ziele
in Abschnitt 2.5 zu erreichen.

Zudem wurde gezeigt, dass bereits zahlreiche Ansétze zur Adaptierung von Soft-
warekomponenten existieren. Die Datenadaptierung schafft die Grundlage fiir eine
Transformation von Parameterwerten und ist fiir ein praxistaugliches Konzept un-
erlasslich. Muster eignen sich vor Allem fir hdufig wiederkehrende Adaptierungen
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und sind fiir den Modellierer einfach anzuwenden. Endliche Automaten hingegen
eignen sich zur Modellierung von komplexen Ablaufen. Auch hier konnte festge-
stellt werden, dass eine Kombination der Methoden am besten zur Erreichung der
Ziele geeignet, ist.

Im nachfolgenden Kapitel wird ein neuer Ansatz zur hierarchischen Modellie-
rung von Schnittstellen vorgestellt, der eine klare Trennung zwischen Syntax und
Verhalten spezifiziert. Dieser Ansatz enthalt im Wesentlichen zwei Erweiterungen
fiir die hier vorgestellten Schnittstellenautomaten. Die erste Erweiterung ist ei-
ne zusitzliche Modellierungsebene, welche die Ubersetzung der String-basierten
Nachrichten in konkrete Funktionsaufrufe und umgekehrt beschreibt und somit
sowohl das Model-Checking des Automaten, als auch die Generierung von Binér-
code fiir ein Zielsystem ermoglicht. Zusétzlich erreichen wir durch die Trennung
von Syntax und Verhalten, dass auf syntaktischer Ebene mit einer etablierte IDL
gearbeitet werden kann und der Automat unabhéingig erstellt und wiederverwen-
det werden kann. Die zweite Erweiterung ist eine vereinfachte Modellierung von
Zeitbedingungen. Im Gegensatz zu der hier vorgestellten Modellierung mithilfe
globaler Zeitvariablen kdnnen nur einfache zeitliche Ablédufe basierend auf der ak-
tuellen Zeit im aktuellen Zustand beschrieben werden. Dies beinhaltet die Be-
schreibung von Maximal- und Minimal-Wartezeiten (Timeouts) und deckt somit
die haufigsten Anwendungsfille ab. Nicht beinhaltet ist das Zusammensetzen einer
Zeitbedingung aus mehreren Zeitvariablen oder das Verédndern einer Zeitbedingung
in jedem beliebigen Zustand des Automaten.
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Kontrollflusszentrierte
Systemmodellierung mit DANA

Grundgedanke der komponentenbasierten Softwareentwicklung ist, dass eine Soft-
warekomponente durch thre Schnittstelle wiederverwendet werden kann, was in der
Praxis die gesamte Schnittstelle auf allen in Abschnitt 2.2 beschriebenen Ebenen
betrifft. Bei modellbasierter Entwicklung der Softwarekomponenten bestimmen die
Charakteristiken und die Ausdruckskraft des Schnittstellenmodells, welcher Grad
der Interoperabilitit bereits auf Modellebene nachgewiesen werden kann [CPS08].
Die beiden vorherigen Kapitel haben gezeigt, dass aktuell eingesetzte Schnittstel-
lenmodelle dafiir nur teilweise geeignet sind. In der Industrie verbreitete Modelle
decken hauptsdchlich die syntaktische Ebene ab, wdhrend die in Abschnitt 3.2.1
beschriebenen Automaten die hoheren Ebenen betrachten. Der in diesem Abschnitt
vorgestellte Modellierungsansatz schliefit diese Liicke zwischen syntaktischer Ebe-
ne und Verhaltensebene und ermoglicht somit eine durchgingige Beschreibung von
Schnittstellen. Dieses Kapitel baut auf existierenden Vorarbeiten des Autors auf
[PSB13; Dra+13; Pra+14].
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4. Kontrollflusszentrierte Systemmodellierung mit DANA

Abschnitt 4.1 gibt einen Uberblick tiber die Abstraktionsebenen des Modellie-
rungsansatzes. Zentrales Element fir die spdatere Schnittstellenadaptierung ist das
hierarchische Schnittstellenmodell, welches in Abschnitt 4.2 formal beschrieben
wird. Darauf aufbauend beschreibt Abschnitt 4.3 die Kompatibilitdtseigenschaften
des hierarchischen Modellierungsansatzes und Abschnitt 4.4 zeigt die Anwendung
des Modellierungsansatzes anhand der in dieser Arbeit verwendeten Fallstudie.
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4.1. Abstraktionsebenen im Modellierungsansatz

Der DANA Modellierungsansatz wird zur Modellierung des Kontrollflusses kom-
ponentenbasierter Softwaresysteme verwendet. Die Modelle werden dabei in der
Spezifikationsphase manuell durch einen Softwarearchitekten erstellt. Eine wesent-
liche Eigenschaft des Ansatzes ist die durchgéingige Modellierung einer Schnittstelle
von der Syntax bis hin zum Verhalten. Der Modellierungsansatz ist sehr abstrakt
definiert und lésst sich somit auf verschiedene komponentenbasierte Systeme an-
wenden. Die Modelle wurden fiir folgende Einsatzzwecke konzipiert:

e Absicherung von Schnittstellen: Eines der wichtigsten Ziele bei der
Entwicklung des Modellierungsansatzes war die automatisierte Absicherung
des Kontrollflusses zwischen Softwarekomponenten in der Integrationspha-
se. Zum Beispiel soll die Frage beantwortet werden, ob die Interaktion der
Softwarekomponenten der Spezifikation entspricht. Dies beinhaltet auch die
Zeitbedingungen. Fiir diesen Zweck wird der Kontrollfluss mithilfe von Zu-
standsautomaten beschrieben, welche anschliefend in eine ausfithrbare Form
transformiert werden. Die Automaten iiberwachen das Kommunikationsme-
dium und protokollieren alle Abweichungen vom spezifizierten Verhalten.
Ein Synchronisationsmechanismus sorgt dafiir, dass Kommunikation und Zu-
standsautomat im Falle eines Fehlers nicht auseinanderdriften. Fiir eine ge-
nauere Beschreibung des Ansatzes wird auf Drabek et al. [Dra+13] verwiesen.

e Emulation von Softwarekomponenten: Ein weiteres Ziel war die Emu-
lation von noch nicht existenten Softwarekomponenten in einer frithen Ent-
wicklungsphase. Diese Emulation wird benétigt, falls ein System getestet
werden soll, bei dem noch nicht alle Softwarekomponenten vorhanden sind.
In diesem Fall wird der Kontrollfluss der fehlenden Softwarekomponenten
modelliert. AnschlieBend wird ausfithrbarer Binarcode fiir das Zielsystem ge-
neriert. Die so generierten Softwarekomponenten bedienen die spezifizierte
Schnittstelle, implementieren allerdings keine weitere Logik.

e Model-Checking: Der Ansatz eignet sich zur Uberpriifung der Kompatibi-
litdt von Softwarekomponenten in der Spezifikationsphase und zur Berech-
nung von Wirkketten im Gesamtsystem [Pra+13].

e Adaptierung von Softwarekomponenten: Der Modellierungsansatz bil-
det die Basis fiir den in dieser Arbeit vorgestellten Ansatz zur Adaptierung
von Softwarekomponenten.
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4. Kontrollflusszentrierte Systemmodellierung mit DANA

Der Modellierungsansatz gliedert sich in verschiedene Abstraktionsebenen. Ab-
bildung 4.1 zeigt die Bestandteile und ordnet sie in das Ebenenmodell der Fahr-
zeugsoftwareentwicklung ein. Auf der logischen Ebene beschreibt die Systemstruk-
tur das Gesamtsystem als flaches Netzwerk von Softwarekomponenten, die iiber
ihre Schnittstellen miteinander kommunizieren. Abbildung 4.1 zeigt als Beispiel die
zwei Softwarekomponenten C1 und C2. Eine Komponente kann mehrere Schnitt-
stellen besitzen. Alle Schnittstellen zwischen zwei Komponenten bilden die Kom-
munikationsbeziehung. Zusétzlich zu dieser strukturellen Sicht bietet die logische
Ebene Modelle zur Spezifikation des gewiinschten Verhaltens. Im Gegensatz zur

hierarchisches
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c
(@) .
Q Schnittstelle
w
[0)
< .
9 ommunikations
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2 & R i — —
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Abbildung 4.1.: Uberblick iiber die DANA Modellierungsmethodik (Die wesentli-
chen Bstandteile von DANA sind griin schattiert).
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Modellierungssprache COLA [Hab+10], welche den Datenfluss betrachtet, liegt der
Fokus von DANA auf der Modellierung des Kontrollflusses. Der Kontrollfluss wird
dabei durch die Abfolge von Funktionsaufrufen der syntaktischen Schnittstelle de-
finiert. Die internen Ablaufe innerhalb einer Softwarekomponente werden nicht
betrachtet, sondern ausschliellich das an der Komponentenschnittstelle sichtbare
Verhalten. Je nachdem, in welchem Kontext (Komponente, Kommunikation oder
Schnittstelle) das Verhalten spezifiziert wird, unterscheiden wir die drei Verhal-
tensmodelle Komponentenautomat, Kommunikationsautomat und den Schnittstel-
lenautomat.

Ein zentrales Ziel bei der Systemmodellierung mit DANA ist die Generierung von
lauffihigem Binércode fiir ein Zielsystem. Da bestehende Kommunikationsmidd-
lewaretechnologien bereits Schnittstellenbeschreibungssprachen und dazugehorige
Werkzeuge zur Analyse der Modelle und Generierung von Quelltext bieten, setzt
der Modellierungsansatz auf syntaktischer Ebene auf Wiederverwendung dieser
Modelle. In Abbildung 4.1 sind zum Beispiel die drei moglichen Middlewaretech-
nologien MOST [Coo10], CORBA [OMG12] oder D-BUS [Pen+14] skizziert. Jede
dieser Technologien stellt eigene Modelle und Code-Generatoren fiir verschiede-
ne Zielsysteme zur Verfiigung. Durch die Wiederverwendung dieser Modelle kann
ein moglichst reibungsloses Deployment der Softwarekomponenten erfolgen. Die
einzelnen Modelle werden nun genauer beschrieben.

4.1.1. Das Systemstrukturmodell

Das Systemstrukturmodell beschreibt die Verkniipfung von Softwarekomponenten
durch ihre Schnittstellen. Auf der Ebene der Systemstruktur wird eine Untermenge
des UML Komponentendiagrammes verwendet, welches Komponenten und deren
Verkniipfung durch Schnittstellen beschreibt. Die Modellierung erfolgt dabei ohne
die Betrachtung der in UML moglichen Ports. Eine Komponente kann somit direkt
Schnittstellen anbieten oder bendtigen.

Abbildung 4.3 zeigt auf der linken Seite ein Komponentenmodell fiir das Beispiel
Audiomanagement, angelehnt an den im GENIVI-Projekt [Genl4b] spezifizierten
Audiomanager (AM). Ein CommandInterface (CI) nimmt vom Benutzer initiierte
Anfragen entgegen und stellt dann iiber den Audiomanager mithilfe von Routing-
Plugins (RP) eine Audioverbindung zwischen einer Quelle und einer Senke her.
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4.1.2. Verhaltensmodelle zur Modellierung des
Kontrollflusses

Je nachdem, welcher Aspekt einer Softwarekomponente modelliert werden soll,
werden drei Modelle zur Modellierung des Kontrollflusses unterschieden. Abbil-
dung 4.2 zeigt diese Modelle und deren Uberlappung am Beispiel der Komponenten
CI und AM.

Systemstruktur Teilmengenbeziehung des
e — in den Modellen beschriebenen Verhaltens

[ ] Komppnente
cl P Komponentenautomat CI

()
c
) ommunikationsbgziehung < ~
8 Kommunikations-
) automat
< .
3 pittstelle Schnittstellen- | | Schnittstellen-
o automat automat
3 i1 i2
N N J
\ Komponente Komponentenautomat AM
\*
T
\C J

Abbildung 4.2.: Modellierung des Kontrollflusses im Kontext von Schnittstellen,
Kommunikationsbeziehungen und Komponenten. Dabei ist das im
Schnittstellenautomaten beschriebene Verhalten eine Untermenge
des im Kommunikationsautomaten beschriebenen Verhaltens und
dieses wiederum eine Untermenge des im Komponentenautomaten
beschriebenen Verhaltens.

Die Komponentenschnittstelle definiert die Kommunikation einer Softwarekom-
ponente mit allen Nachbarkomponenten und umfasst deshalb alle von einer Soft-
warekomponente angebotenen und bendtigten Schnittstellen. Somit definiert die
Komponentenschnittstelle den fiir eine Komponente relevanten und an ihren Schnitt-
stellen sichtbaren Kontrollfluss. In Abbildung 4.2 umfasst die Komponentenschnitt-
stelle von AM die Schnittstellen i1, i2 und i3. Der Kontrollfluss an der Komponen-
tenschnittstelle wird im Komponentenautomaten spezifiziert.

Die Kommunikationsbeziehung beschreibt die Beziehung von genau zwei Softwa-
rekomponenten und beinhaltet deshalb nur die Menge der Schnittstellen zwischen
diesen beiden. Zum Beispiel ist die Kommunikationsbeziehung zwischen AM und
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CI in Abbildung 4.2 durch die Schnittstellen i1 und i2 definiert. Der Kontrollfluss
einer Kommunikationsbeziehung wird im Kommunikationsautomaten spezifiziert.
Letztendlich wird der auf eine Schnittstelle bezogene Kontrollfluss im Schnitt-
stellenautomaten beschrieben. Eine Beschreibung auf dieser Ebene ist notwendig,
um den Automaten fiir verschiedene Komponenten, die dieselbe Schnittstelle an-
bieten oder benotigen, wiederverwenden zu konnen. Wenn man eine Komponente
betrachtet, ist der schnittstellenbezogene Kontrollfluss einer ihrer Schnittstellen
Teil des kommunikationsbezogenen Kontrollflusses, welcher wiederum ein Teil des
komponentenbezogenen Kontrollflusses ist. Somit konnen aus dem vollstandigen
Komponentenautomaten die anderen Modelle generiert werden.

Schnittstellen- und Kommunikationsautomat

Zur Beschreibung des Kontrollflusses zwischen zwei Komponenten werden die in
Abschnitt 3.2.1 beschriebenen akzeptierenden Automaten (Akzeptoren) verwen-
det. Die auf den Transitionen annotierten Nachrichten werden als Trigger oder
FEvents bezeichnet. Bei einem Schnittstellenautomaten wird der Kontrollfluss fiir
eine Schnittstelle beschrieben. Konkret bezieht sich das auf die Kommunikation
zwischen einem Server, der eine Schnittstelle anbietet, und einem Client, der diese
Schnittstelle benotigt. Im Kommunikationsautomaten wird der Kontrollfluss einer
Kommunikationsbeziehung beschrieben.

Abbildung 4.3 zeigt ein Beispiel fiir einen Schnittstellenautomaten. Er beschreibt
die giiltige Aufrufreihenfolge fiir die Schnittstelle i3. In diesem Beispiel ist AM
der Client und RP der Server. Zu Beginn der Kommunikation muss der Client
connect? zum Server senden. Bei einer negativen Antwort (connectERROR!) wird
wieder in Zustand 1 gesprungen und bei einer positiven (connectOK!) in Zustand
3. Anschliefend muss der Client establishConnection? senden und erhélt die Ant-
wort establishConnection!. Canal et al. [CPS08] definieren die Notation anhand der
betrachteten Komponente und deren Ein- und Ausgaben. Im Gegensatz dazu, ori-
entiert sich die hier vorgestellte Notation an den Rollen Client und Server. Deshalb
ist eine Nachricht mit Suffix ? immer eine Nachricht vom Client zum Server und
das Suffix ! markiert die Gegenrichtung. Der Vorteil dieser Notation ist, dass ein
Zustandsautomat gleichermaflen fiir Client und Server gilt. Diese Notation wird ab
hier fiir den Rest der gesamten Arbeit verwendet. Da der Kommunikationsauto-
mat auf mehreren Schnittstellen basieren kann, muss zum Event und der Richtung
des Events noch zusétzlich die betroffene Schnittstelle annotiert werden.
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Systemstruktur Schnittstellenautomat i3
(RP als Server und AM als Client)

connect?

connectERROR!

establishConnection! establishConnection?

Abbildung 4.3.: Schnittstellenautomat am Beispiel Audiomanagement. Im Gegen-
satz zu der in Abschnitt 3.2 vorgestellten Notation beschreibt das
Suffix ? eine Nachricht vom Client zum Server und das Suffix ! die
Gegenrichtung.

Komponentenautomat

Die Beschreibung des Komponentenautomaten basiert auf Mealy Automaten [Mea55].
Im Gegensatz zu den fiir die Schnittstelle und die Kommunikationsbeziehung ver-
wendeten Akzeptoren, ist dieser Automat ein Transduktor der Ausgaben in Abhén-
gigkeit des aktuellen Zustands und der aktuellen Eingabe generiert. Abbildung 4.4
zeigt einen Mealy-Automaten, der den Kontrollfluss an einer Komponentenschnitt-
stelle beschreibt. Er besteht aus Zustdnden (Knoten), Transitionen (gerichteten
Kanten), Triggern und Aktionen. Dabei stellen die Trigger das Eingabealphabet
und die Aktionen das Ausgabealphabet dar. Eine Kantenbeschriftung a/b bedeu-
tet, dass bei Eingabe des Triggers a zusétzlich zum Wechsel des Zustands die Akti-
on b ausgefithrt wird. Aus Sicht der Softwarekomponente sind Trigger eingehende
und Aktionen ausgehende Nachrichten. Abbildung 4.4 zeigt den Komponentenau-
tomaten von AM.

AM nimmt von CI Anforderungen zum Wechseln der Audioquelle entgegen
(connectRequest?) und leitet diese als Aktion an RP weiter (RP:connect?). Falls
RP signalisiert, dass eine Verbindung méglich ist (connectOK!) sendet AM eine
Nachricht an CI (connectRequestOK!) und initiiert die Verbindung mit RI establis-
hConnection?. Nach erfolgreicher Antwort sendet AM noch eine Nachricht, dass
sich der Status der Verbindung gedndert hat (connectionStateChanged!)

62



4. Kontrollflusszentrierte Systemmodellierung mit DANA

Systemstruktur Komponentenautomat

Cl->AM:connectRequest? /
AM->RP:connect?

RP->AM:connectERROR! /
AM->Cl:connectRequestERR!

RP->AM:connectOK! /
AM->Cl:connectRequestOK!,
AM->RP:establishConnection?
RP->AM:establishConnection! /
AM->Cl:connectionStateChanged!

Abbildung 4.4.: Komponentenbezogenes Verhaltensmodell am Beispiel Audioma-
nagement.

Modellierung von Zeitverhalten

Fir die Modellierung von Zeitverhalten werden die in Abschnitt 3.2.1 vorgestell-
ten Invarianten fiir Zustande verwendet. Im Gegensatz dazu werden nicht beliebi-
ge logische Ausdriicke zugelassen, sondern lediglich die Zustédnde des Automaten
mit einem zusétzlichen Attribut versehen. Dieses maz-Attribut gibt die maximale
Verweildauer in einem Zustand in Millisekunden an. Abbildung 4.5a zeigt ein Bei-

connect?

connectOK!
someEvent!

connectERROR!

establishConnection? State A Timeout /
establishConnection! cyclicAction!

(a) Modellierung einer  Zeitbedingung im  (b) Modellierung von Zeitverhal-

Schnittstellenautomaten am Beispiel eines ten im Komponentenautoma-
Verbindungsaufbaues. ten mit dem Timeout-Event als
Trigger.

Abbildung 4.5.: Modellierung von Zeitverhalten.

spiel fiir die Modellierung von Zeitverhalten fiir den Zustand 3. Das max-Attribut
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wird auf 20 Millisekunden gesetzt. In diesem Beispiel muss nach dem Eintreten
in Zustand 3 spéatestens nach 20 Millisekunden der Trigger establishConnection?
ausgelost worden sein.

Das max-Attribut ist fest mit einem dazugedrigen Timeout-FEvent verkniipft.
Deshalb kann neben der Beschreibung der maximalen Verweildauer, das max-
Attribut als Trigger im Zustandsautomaten verwendet werden. Dabei wird ange-
nommen, dass beim Ausfithren des Zustandsautomaten mit Eintritt in einen Zu-
stand mit gesetztem max-Attribut ein Timer gestartet wird, der nach Ablauf das
entsprechende Timeout-Event ausgibt. Abbildung 4.5b zeigt diese Art der Model-
lierung am Beispiel eines zyklischen Ablaufes. In diesem Beispiel wird im Zustand
B im Zyklus von 20 ms die Ausgabe cyclicAction! erzeugt.

Ohne Zweifel erlauben die in Abschnitt 3.2.1 vorgestellten Timed (Interface) Au-
tomata durch die Verwendung einer globalen Zeit eine prazisere Beschreibung des
zeitlichen Verhaltens. Die hier vorgestellte Art der Modellierung bietet allerdings
eine wesentlich einfachere Beschreibung von Zeitbedingungen auf Basis des aktu-
ellen Zustands und adressiert die haufigsten Anwendungsfille, wie beispielsweise
Deadlines und zyklische Aktionen. Wir nehmen dabei an, dass zwei Komponenten
nach dem Austausch einer Nachricht zeitgleich den nachsten Zustand betreten.

4.1.3. Ausfithrungssemantik der DANA
Kontrollflussautomaten

Ein Ziel bei der Modellierung des Kontrollflusses ist die spatere Ausfithrung der
Modelle. Zum Beispiel kann aus dem Komponentenautomaten eine Komponente
generiert werden, die den spezifizierten Ablauf implementiert. Ein solches Verfah-
ren wird wiahrend des Entwicklungsprozesses verwendet, um ein noch unvollstan-
diges System trotzdem mit allen Komponenten testen zu konnen. Dabei werden
die Ausgaben der noch fehlenden Komponenten durch den Automaten generiert.
In der Praxis sind solche Komponenten mit einer Warteschlange fiir eingehende
Nachrichten ausgestattet. Diese asynchrone Ausfihrungssemantik ist einfach zu
implementieren, birgt allerdings Probleme fiir eine Analyse des Systems, da zum
Beispiel Eigenschaften, wie mogliche Deadlocks, auf Modellebene nicht entscheid-
bar sind [YS97; BZ83].

Deshalb wird in dieser Arbeit die synchrone Ausfihrungssemantik ohne Warte-
schlange verwendet. Das bedeutet, dass ein Zustandsautomat nur eine Nachricht
versenden kann, wenn sich der empfangende Zustandsautomat in einem Zustand
befindet, der auch diese Nachricht als Eingabe akzeptiert. Deshalb schalten zum
Beispiel zwei Schnittstellenautomaten beim Austausch einer Nachricht synchron
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weiter, sodass das Senden und Empfangen einer Nachricht als atomare Aktion
gesehen werden kann. Fiir mehr Informationen zum Thema synchroner und asyn-
chroner Ausfithrungssemantik wird auf Yellin und Strom [YS97] verwiesen.
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4.2. Das hierarchische Schnittstellenmodell

Die bisher beschriebenen Modelle erlauben die Beschreibung von Kontrollfluss und
Zeitbedingungen. Die auf den Transitionen annotierten Trigger und Aktionen sind
dabei als Strings angegeben und beinhalten noch keine Information, wie ein Trigger
auf Basis einer eingehenden Nachricht erkannt, oder wie eine Aktion ausgefiihrt
werden kann. Denn meist ist dafiir nicht nur die Betrachtung eines Methoden-
aufrufs, sondern auch die Betrachtung der iibermittelten Parameter notwendig.
Diese Liicke zwischen Kontrollflussautomat und Syntaxmodell wird mit dem hier-
archischen Schnittstellenautomat geschlossen. Auch wenn in diesem Abschnitt nur
der Schnittstellenautomat betrachtet wird, gilt diese Art der Abstraktion auch fiir
Komponenten- und Kommunikationsautomaten.

Wir fassen alle Modelle, die eine Schnittstelle auf logischer Ebene charakteri-
sieren, unter dem Begriff Schnittstellenmodell zusammen (siehe Abbildung 4.1).
Dazu gehoren das Syntarmodell, das Fventmodell und der Schnittstellenautomat.
Fiir diese drei Modelle definieren wir eine formale Basis, auf der die spatere Kon-
struktion der Schnittstellenadapter aufbaut.

Definition 4.2.1. (Schnittstellenmodell):  Ein Schnittstellenmodell Z =
(Z5,7F,1P) ist definiert durch:

e 79 ist das Syntaxmodell
e 7% jst das Eventmodell

e 758 st der Schnittstellenautomat

Abbildung 4.6 zeigt das Schnittstellenmodell mit den drei Untermodellen und
deren Zusammenhiingen. Auf unterster Ebene befindet sich das Syntaxmodell (Z%).
Es definiert eine Schnittstelle mithilfe von Deklarationen (d) und Parametern (p).
Das Eventmodell (Z¥) auf der zweiten Ebene wird verwendet, um eine einheitliche
Abstraktion fiir den Schnittstellenautomaten durch FEwvents zu definieren. Dabei
kann jedem Event (e) eine Constraint (c¢) zugewiesen werden. Der Schnittstel-
lenautomat Z” auf oberster Ebene, spezifiziert die giiltige Aufrufreihenfolge der
syntaktischen Deklarationen mithilfe der in Z¥ definierten Events. Dabei kann das
Eventmodell Z% als eine Art Ubersetzer zwischen den in Z° definierten Deklara-
tionen und den in Z? verwendeten Events gesehen werden. Die konkrete Auspri-
gung des Syntaxmodells hiangt stark von der verwendeten Middleware (MW) ab,
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B .—»{‘J\g
z el

; verwendet
[c1] [c2]
¥ el e2 ed ooe

V verwendet

Schnittstellenmodell

75 a2 a1 a1 ] eee

p3

MW-abhéngig ’ MW-unabhéngig

stellt zur Vefligung
\A

IDL code-generator

Abbildung 4.6.: Aufbau des hierarchischen Schnittstellenmodells mit drei Unter-
modellen [Pra+-14].

denn aus ihm wird der Code fiir Server und Client Stubs generiert. Das Eventmo-
dell ist teilweise middlewareabhéngig, denn es verwendet die Elemente des darun-
ter liegenden Syntaxmodells. Der Schnittstellenautomat hingegen enthalt keinerlei
Abhéngigkeiten zur verwendeten Middleware, denn er greift auf die einheitliche

Abstraktion der Events zu.

4.2.1. Das Syntaxmodell

Das Syntaxmodell (Z°) beschreibt die iiber die Schnittstelle ausgetauschten Daten.
Dabei abstrahiert das Syntaxmodell existierende Interfacebeschreibungssprachen
(IDLs). Der primére Zweck einer IDL ist es, eine maschinell verarbeitbare abstrak-
te Beschreibung der syntaktischen Schnittstelle zu bieten, die eine Generierung von
Binarcode fiir eine Zielplattform ermdglicht. Géangige IDLs bieten fiir diesen Zweck
bereits Codegeneratoren fiir verschiedene Middlewarel6sungen oder Programmier-
sprachen. Das Ziel bei der Wiederverwendung der IDLs auf syntaktischer Ebene ist
die Wiederverwendung der ensprechenden Codegeneratoren. So wird sichergestellt,
dass die Konzepte auf eine grole Anzahl von Zielplattformen mit unterschiedlichen
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Kommunikationstechnologien anwendbar sind.

Die Erfahrung hat gezeigt, dass oft mit einer neuen Kommunikationsmiddlewa-
re Anpassungen an einer IDL oder gar die Neudefinition einer fiir die Kommu-
nikationsmiddleware speziellen IDL einhergehen. Deshalb wird das Syntaxmodell
sehr abstrakt definiert und muss fiir eine konkrete Anwendung fiir eine spezielle
IDL konkretisiert werden. Dies garantiert eine moglichst universelle Einsetzbarkeit
des Syntaxmodells. Die Hauptelemente von Z° sind Deklarationen. Deklarationen
sind die zentralen syntaktischen Schnittstellenelemente, welche zum Versandt oder
Empfang von Daten genutzt werden.

Definition 4.2.2. (Syntaxzmodell): Ein Syntaxmodell Z° = (D, P,T,m” mT)
ist definiert durch:

e D = DUD st die Menge von Deklarationen, die aus disjunkten Mengen
von Eingabe- (D™) und Ausgabedeklarationen (D) besteht.

e P = P™UP™ st die Menge von Parametern, die aus disjunkten Mengen
von Eingabe- (P™) und Ausgabeparametern (P°") besteht.

o T ist die Menge der Datentypen.

o mP : P — D ist die Funktion, die jedem Parameter eine Deklaration zuord-
net. Eingabeparameter kénnen nur Eingabedeklarationen, und Ausgabepara-
meter nur Ausgabedeklarationen zugeordnet werden:

(Elp € P mP(p) = d) = (d € Dm)

vaen: (Elp e P mP(p) = d) = (d € D"“t)

Die Parameter, die zu einer Deklaration d gehoren, werden mat
Py = (mP)~1(d) definiert.

o m” : P — T ist die Funktion, die jedem Parameter einen Datentyp zuordnet.

Diese abstrakte Definition erlaubt es, das Syntaxmodell fiir verschiedene Aufruf-
semantiken zu verwenden. Syntaxmodelle im Infotainment setzen zum Beispiel auf

eine methodenbasierte und im AUTOSAR [GbR14a] Umfeld auf eine signalbasier-
te Beschreibung. Zum Beispiel erfordert ein Methodenaufruf als Deklaration mit
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Eingabe- und Ausgabeparametern sowohl eine Deklaration fiir die Nachricht zum
Server und eine fiir die Antwort zum Client. AUTOSAR Signale hingegen kon-
nen mit einer einzelnen Ausgabedeklaration modelliert werden und besitzen nur
Ausgabeparameter. Diese Beispiele zeigen, dass das allgemein gehaltene Z° auf un-
terschiedliche Aufrufsemantiken der jeweils konkreten Schnittstellenbeschreibungs-
sprache angepasst werden kann.

Fir eine Schnittstelle wird die Richtung von Ein- und Ausgabedeklarationen
aus Sicht der Softwarekomponente, welche die Schnittstelle anbietet (Server), de-
finiert. Deshalb sind fiir den weiteren Verlauf der Arbeit Eingabedeklarationen
Nachrichten zum Server und Ausgabedeklarationen Nachrichten, die der Server
sendet. Fir eine auf Methodenaufrufen basierende Kommunikation bedeutet das,
dass der Aufruf einer Methode eine Eingabe, und die Antwort eine Ausgabe dar-
stellt. Bevor die néchste Modellebene betrachtet werden kann, wird nun der Begriff
des Deklarationsaufrufs definiert.

Definition 4.2.3. (Deklarationsaufruf): Ein Aufruf der Deklaration d ist
definiert durch die Funktion:

¢d3Pd_>pd

Diese ordnet jedem Deklarationsparameter p € Py einen Wert aus seiner Ziel-
menge, p, zu. Dabei ist Py = P U...Upk, pn € Py die Menge aller moglichen Para-
meterbelequngen. ®, bezeichnet die Menge aller méglichen Deklarationsaufrufe fir
die Deklaration d und ® die Menge aller Deklarationsaufrufe einer Schnittstelle.

4.2.2. Das Eventmodell

Das Hauptziel bei der Komponentenmodellierung mit DANA ist die Definition
des Kontrollflusses auf Basis von Deklarationsaufrufen. In der Praxis angewandte
Ansétze, wie zum Beispiel UML State Machines [OMG10], beschreiben den Kon-
trollfluss direkt auf Basis der syntaktischen Schnittstelle. Fiir eine Transition kann
in UML ein Trigger in Form eines Signal Fvents definiert werden, der mithilfe
einer Guard Condition noch genauer spezifiziert werden kann. Der Trigger kann
beispielsweise auf eine aufgerufene Methode verweisen, und die Guard Condition
iiberpriift zusétzliche Variablen auf die Einhaltung einer spezifizierten Bedingung.
Besonders fiir die Guard Conditions gelten kaum Einschrankungen und der Model-
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lierer kann oft beliebige Programme definieren. Die Erstellung und Analyse eines
solchen Modells ist sehr zeitintensiv und ressourcenaufwéandig.

Deshalb wird mit dem Eventmodell Z¥ eine Ebene zwischen Syntaxmodell und
Schnittstellenautomat definiert, welche es erlaubt, Deklarationsaufrufe mithilfe von
FEvents zu klassifizieren. Diese Art der Modellierung hat zwei grofie Vorteile: Ers-
tens, konnen so definierte Events in einem Kontrollflussautomaten ohne Angabe
von zusétzlichen Bedingungen referenziert und wiederverwendet werden. Zweitens,
definiert das Eventmodell, wie ein Event wieder in einen Deklarationsaufruf tiber-
setzt werden kann. Dies ist insbesondere fiir die Ausfithrung der Automaten wich-
tig. Somit kann ein Eventmodell als surjektive Funktion betrachtet werden, welche
Deklarationsaufrufe in Events tibersetzt.

¥ . d - E

Die Umkehrfunktion (ZF)~! erlaubt es, fiir ein Event Deklarationsaufrufe zu er-
halten. Die Ubersetzung eines Deklarationsaufrufs in ein Event wird durch eine
Constraint und die Gegenrichtung durch eine Emulation beschrieben.
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Definition 4.2.4. (Eventmodell): SeiZ° = (D, P, T,mP m") ein Syntaxmo-
dell, dann ist das Eventmodell ZF = (E,C, X, eP e eX, e) definiert durch:

o £ = ETUE" st die Menge von Events. Sie besteht aus disjunkten Men-
gen von Schnittstellen- (EZ) und Timeoutevents (E7 ). Schnittstellencvents
lassen sich in Ein- und Ausgabeevents unterteilen (ET = E™UE).

eP . ET — D ordnet jedem Schnittstellenevent eine Deklaration aus I° zu.

C ist die Menge der Constraints. Fir ein Schnittstellenevent e € ET mit
eP(e) = d ist die Constraint c. € C definiert durch einen logischen Ausdruck
f mit den Parametern Py:

Ce 1= f(Pd>

X ist die Menge von Emulationen. Fiir ein Schnittstellenevent e € ET mit
eP(e) = d definiert die Emulation x. € X, wie alle Deklarationsparameter
(P;) gesetzt werden miissen, um die entsprechende Deklaration d aufzuru-
fen. x. definiert deshalb fir jeden Parameter aus Py eine Konstante (g« ™")
und einen optionalen arithmetischen Ausdruck (¢™"¢) zur Berechnung des
Parameters mithilfe von beliebigen Schnittstellenparametern P:

g°™" st eine Konstante,

const _func ) .

Te: Py — (g g ist ein optionaler arithmetischer

Ausdruck tber P

func

e : C — ET ist die injektive Funktion, die Constraints auf Schnittstellene-
vents abbildet.

eX + X — E7 ist die injektive Funktion, die Emulationen auf Schnittstelle-
nevents abbildet.

efl © BT — {ETU L} ist die Funktion, die Events ein Elternelement zu-
ordnet, um eine hierarchische Event-Struktur zu schaffen. 1 ist als Wurzel
des Baumes das undefinierte Elternelement und wird fir Events auf obers-
ter Ebene verwendet. Dementsprechend gibt die Umkehrfunktion (e*)~! alle
Kinder eines Events zuriick.

Die hierarchische Definition von Events mit der Funktion e erlaubt es, zu be-
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rechnen, welche Events kompatibel zueinander sind, und welche nicht. Zur Berech-
nung dieser Eigenschaft wird die reflexiv-transitive Hiille der Hierarchiefunktion
(ef™) oder die der Umkehrfunktion(((e”)~!)*) verwendet. Falls ein Event a € E!
von einer Komponente als Eingabe erwartet wird, sind beim aktuellen Zustand der
Nachbarkomponente alle Kinder des Events und das Event selbst ¢/ € ((eff)71)*(a)
als Ausgabe erlaubt. Abbildung 4.7 zeigt ein Beispiel fiir ein hierarchisches Event-
modell. Fiir jedes Eventmodell gilt folgende Bedingung fiir die Funktion e”:

(eH(el) =efl(e2) =L ):>(eD(el) # eD(eQ))
(((eH*(el) N ef*(e2))\ L# @):>(6D(el) eD(eZ))

Somit miissen alle Events im selben Ast des Baumes auf dieselbe Deklaration
verweisen und Events in unterschiedlichen Asten auf verschiedene Deklarationen.
Abbildung 4.7 zeigt ein Beispiel fiir ein hierarchisches Eventmodell. Um die Be-
dingung fiir die Relation e zu erfiillen, miissen die Events e3 und e/ auf dieselbe
Deklaration verweisen wie das Event el: eP(el) = eP(e3) = eP(e4). Alle Events
auf oberster Ebene miissen auf eine unterschiedliche Deklaration verweisen. Des-

halb gilt: e?(el) # eP(e2).

Vel,e2 € BT :

Abbildung 4.7.: Beispiel fiir die Hierarchie-Beziehung im Eventmodell.

Die Richtung von Ein- und Ausgaben wird analog zu den in Abschnitt 4.2.2 defi-
nierten Deklarationen festgelegt. Deshalb sind fiir den weiteren Verlauf der Arbeit
Eingabeevents Nachrichten vom Client zum Server und Ausgabeevents Nachrich-
ten, die der Server sendet.

72



4. Kontrollflusszentrierte Systemmodellierung mit DANA

4.2.3. Der Schnittstellenautomat

Der Schnittstellenautomat TP beschreibt giiltige Abfolgen von Events zwischen
einer Komponente, die eine Schnittstelle anbietet, und einer, die sie benotigt. Wie
in Abschnitt 4.1.2 beschrieben, werden dafiir akzeptierende endliche Automaten
verwendet. Die Automaten besitzen keinen Endzustand und bleiben somit nach
dem Start aktiv.

Definition 4.2.5. (Schnittstellenautonmat):
Sei I8 = (E,C, X, eP e, X, ef) ein Eventmodell, dann ist der Schnittstellenau-
tomat Z2 = (S,s°,T,8,7) definiert durch:

e S ist die Menge von Zustanden.

sY € S ist der Startzustand.

o T'C F ist die Menge von Triggern.

e ): S xT ~ S ist die partielle Transitionsfunktion.

7:8 ~ Nx E7 ist die partielle Funktion, die einem Zustand eine natiirliche
Zahl (Timeout) und ein Timeoutevent zuordnet.

Das Eingabealphabet des Automaten ist eine Untermenge der in Z” spezifizier-
ten Events. Zeitverhalten wird mit dem in Abschnitt 4.1.2 beschriebenen Mecha-
nismus modelliert, indem einem Zustand eine natiirliche Zahl zugeordnet werden
kann, die die maximale Verweildauer in diesem Zustand beschreibt. Zusatzlich wird
durch die Funktion 7 auch ein entsprechendes Timeoutevent zugeordnet, das aus-
gegeben wird, falls die Verweildauer tiberschritten wird. Wie jedes andere Event,
kann auch dieses als Trigger fiir Transitionen verwendet werden.

Abbildung 4.8 zeigt ein Beispiel fiir einen Schnittstellenautomaten. In Zustand 1
wird ein Timeout defninert. Diesem Zustand wurde auch das Timeoutevent 1_ ti-
meout zugeordnet. Dieses Event wird in der Ausgangstransition als Trigger ver-
wendet. Deshalb wird beim Ausfithren des Modells der Zustand 2 genau nach 12
Millisekunden betreten. Als néchstes Event wird erwartet, dass der Client an den
Server a? sendet und darauf vom Server a/ als Antwort erhélt.

73



4. Kontrollflusszentrierte Systemmodellierung mit DANA

e Timeoutevent
Startzustand
Bl 7ctand
max-Attribut / Timeout ™
Ausgabeevent 1! e Eingabeevent

Abbildung 4.8.: Elemente und Notation des Schnittstellenautomaten.

4.2.4. Code-Generierung aus dem Syntaxmodell

Der hier vorgestellte Modellierungsansatz zielt darauf ab, bestehende IDLs als
Syntaxmodelle wiederverwenden zu konnen. Ein Vorteil ist die Wiederverwendung
der fiir die Modellierungssprache bereits existierenden und auf die Zielplattform
abgestimmten Code-Generatoren. Der Code-Generator erstellt iiblicherweise zwei
Stubs, einen fiir den Server und einen fiir den Client. Dieser Generierungsschritt
stellt sicher, dass die Schnittstelle auf syntaktischer Ebene von beiden Komponen-
ten eingehalten wird.

Alle Informationen, die zuséitzlich zum Syntaxmodell fiir die Generierung von
Quelltext notwendig sind, werden im Deploymentmodell beschrieben. Franca IDL
[Bir14] stellt fur den Bereich Infotainment bereits ein textuelles Modell zur Verfii-
gung, welches zusétzlich zur syntaktischen Schnittstellenbeschreibung ein separa-
tes Deploymentmodell spezifiziert. Mit diesem Modell kann definiert werden, wie
die Auspragung einer Schnittstelle in Bezug auf die Zielplattform aussieht. Fiir
das Deployment einer Schnittstelle auf eine Zielplattform mit Media Orientend
Systems Transport (MOST) [Coo10] muss zum Beispiel zusétzlich zu dem Namen
einer Methode oder eines Parameters auch eine numerische 1D vergeben werden,
wahrend das Deployment auf Linux D-Bus [Pen+14] dies nicht verlangt.

Abbildung 4.9 zeigt ein Beispiel fiir die Code-Generierung fiir drei verschiedene
Zielplattformen. Im Syntaxmodell wird die Schnittstelle sehr abstrakt mit Dekla-
rationen, Parametern und Datentypen beschrieben. Auf der néchsten Ebene folgt
eine Konkretisierung mithilfe einer konkreten IDL. Diese Sprache bildet die syn-
taktischen Elemente einer konkreten Kommunikationsmiddleware ab. Im Falle von
D-Bus wird zum Beispiel Franca IDL verwendet, im Falle von MOST den Funk-
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tionskatalog und im Falle von ETCH die Network Service Definition Language
(NSDL). Meist lasst sich direkt aus dem konkreten Syntaxmodell Quelltext gene-
rieren. Manchmal ist von der IDL ein zusatzliches Deploymentmodell vorgesehen,
wie im Falle von Franca IDL.
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Abbildung 4.9.: Code-Generierung aus dem Syntaxmodell durch die Verwendung
der IDL-Code-Generatoren.
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4.3. Kompatibilitat von hierarchischen
Schnittstellenmodellen

Durch die hierarchische Definition des Schnittstellenmodells lassen sich die Ebenen
gut in die in Abschnitt 2.2 vorgestellten Kompatibilitdtsebenen einordnen. Bechter
[Bec08] definiert Kompatibilitat fir einen den Timed Safety Automata [Hen+94]
ahnlichen Formalismus. Timed Safety Automata sind ein sehr méchtiger Forma-
lismus, der eine prézisere Definition der zeitlichen Ablédufe ermoglicht, als die hier
vorgestellten Schnittstellenautomaten. Da diese in den Formalismus der Timed
Safety Automata transformiert werden konnen, gelten dhnliche Kompatibilitatsei-
geschaften. In dieser Arbeit werden die von Bechter definierten Kompatibilitatsei-
genschaften um die Ebenen der syntaktischen und der technischen Kompatibilitét
erweitert und die dariiber-liegenden Ebenen konkretisiert. Abbildung 4.10 zeigt
verschiedene Fehler, die eine Inkompatibilitat hervorrufen kénnen, und ordnet sie
dem jeweiligen Modell zu. Die dargestellten Fehlerklassen werden in den folgenden
Abschnitten genauer beschrieben.

Schnittstellenmodell
0
Schnittstellen-
c automat
I - Sequenzfehler
e Constraint-Fehler
g ( ) Timingfehler
Eventmodell Potentielle Timingfehler
|
x — Parametgrnamen
8 Syntaxmodel Deklarationsnamen
S, Parameterreihenfolge
N — Parametertyp
c Zeichenkodierung
c Deployment- q q .
S . Kommunikationsmiddleware
2 . ) Middleware-Version

Abbildung 4.10.: Zuordnung von moglichen Fehlern zu den Ebenen des Schnitt-
stellenmodells.

Technische Fehler: Technische Fehler sind all jene Fehler, die sich bei kom-
patiblen Syntaxmodellen erst nach der Code-Generierung und Ubersetzung des
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Quelltextes ergeben. Dazu gehoren zum Beispiel unterschiedliche Zeichencodierun-
gen, Ubertragungsgeschwindigkeiten, Middleware-Technologien oder Middleware-
Versionen. Viele dieser Fehler kénnen durch die Verwendung des richtigen Code-
Generators und Compilers mit den richtigen Einstellungen ausgeschlossen werden.

Syntaktische Fehler: Syntaktische Fehler ergeben sich zum Beispiel, wenn die-
selbe Deklaration oder derselbe Parameter mit unterschiedlichem Namen definiert
wurden. Bei einigen Middleware-Losungen wird zum Beispiel der Namen von Pa-
rametern nicht direkt mit der Nachricht versandt. Falls sich die Anzahl und die
Reihenfolge der Parameter nicht unterscheidet, hat in diesem Fall eine syntakti-
sche Inkompatibilitat nicht zwangslaufig einen Kommunikationsfehler zur Folge.
Zusatzlich zéahlen zu den syntaktischen Fehlern auch eine falsche Parameterreihen-
folge innerhalb einer Deklaration.

Typfehler: Ein Typfehler liegt vor, wenn der Datentyp eines Ausgabeparameters
nicht zum Datentyp eines Eingabeparameters passt oder umgekehrt. Auch hier
gilt: Je nach verwendeter Kommunikationsmiddleware miissen die verwendeten
Datentypen nicht dieselben sein, um kompatibel zu sein.

Sequenzfehler: Sequenzfehler liegen vor, falls die Reihenfolge der gesendeten
Events nicht mit der erwarteten Reihenfolge der empfangenden Komponente iiber-
einstimmt. Fiir Schnittstellenautomaten bedeutet das konkret, dass in einem Zu-
stand nicht alle in diesem Zustand moglichen Eingabeevents als Trigger spezifiziert
sind. Abbildung 4.11 zeigt ein Beispiel fiir einen Sequenzfehler. Der Server erwartet
in Zustand a eine Sequenz aus den Events b?. Der Client versendet aber bereits
als zweite Nachricht das Event a?. Die Erkennung einer derartigen Inkompatibili-
tat kann bereits auf Modellebene durch die Berechnung des synchronen Produktes
zweier Kontrollflussautomaten [CPS08] erfolgen.

Constraint-Fehler: Der Constraint-Fehler gehort zur Menge der Sequenzfehler.
Diese Fehlerklasse wird eigenstindig betrachtet, denn das DANA Eventmodell be-
sitzt durch die Hierarchie eine besondere Eigenschaft zur Erkennung dieser Fehler-
klasse. Ein Constraint-Fehler liegt dann vor, wenn ein Event el erwartet wird, ein
Event e2 versandt wird und folgende Bedingung nicht erfiillt ist: el € ef’*(e2). Das
bedeutet, dass ein gesendetes Event mit einem erwarteten kompatibel ist, wenn es
das erwartete Event selbst ist, oder in der Hierarchie unterhalb steht.

Timingfehler: “Ein Timingfehler existiert, wenn die Sequenz der Nachrichten
korrekt ist, diese aber zum falschen Zeitpunkt gesendet werden“ [Bec08]. Grund-
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Client Server
required interface r provided interface p
b?
© b?
a?
B B
Z. I,

Abbildung 4.11.: Sequenzfehler zwischen einem Client und einem Server.

sdtzlich existiert bei der Modellierung von Schnittstellenautomaten ein Timing-
fehler, falls bei der Ausfiihrung des Automaten ein Timoutevent nicht konsumiert
wird. Das passiert, falls ein Zustand mit Timeout tiber die im Timeout spezifizierte
Zeit hinaus aktiv bleibt, und anschlieBend der emittierte Timeout keine ausgehen-
de Transition triggert. Abbildung 4.12 zeigt ein Beispiel fiir einen Timingfehler.
Der Client versendet das Event b7 im Zustand 2 erst nach dem abgelaufenen Ti-
mout aus State 1, welcher 20 ms betragt. Der Server erwartet aber bereits nach
spatestens 10 ms dieses Event. Wie in Abschnitt 4.1.3 beschrieben, wird von ei-
ner synchronen Ausfithrungssemantik ausgegangen, in der die Zustdnde 1 und a
zeitgleich betreten und die Timer zeitgleich gestartet werden.

Client Server
required interface r provided interface p
1_timeout o -
N a
max=10
B B
W/ Ip

Abbildung 4.12.: Timingfehler zwischen einem Client und einem Server.

Potentieller Timingfehler: | Ein potentieller Timingfehler liegt vor, wenn die
Schnittstellenspezifikationen Zeitraume fiir das Senden und Empfangen von Nach-
richten spezifizieren, die sich nur teilweise iiberlappen® [Bec08]. Abbildung 4.13
zeigt ein Beispiel fiir einen potentiellen Timingfehler. Der Server erwartet spéates-
tens nach 10 ms das Event b?. Fiir den Client gilt eine Deadline von 12 ms. So
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kann es passieren, dass der Client die Nachricht zu spéit an den Server versendet.

Client Server
required interface r provided interface p
o oLl O
1 ~ a
max=12 max=10
B B
Tz Ip

Abbildung 4.13.: Potentieller Timingfehler zwischen einem Client und einem Ser-
ver.

4.4. Fallbeispiel Parkassistent:
Schnittstellenmodellierung

Dieser Abschnitt beschreibt die Anwendung des Modellierungsansatzes an zwei
Beispielschnittstellen. Die Zieldomane ist die Interprozesskommunikation in einer
Fahrzeug-Headunit. Das hier beschriebene Beispiel ist eine erweiterte Variante des
in [PB13; Pra+14] vorgestellten Parkassistenten und wird in der gesamten Arbeit
zur Erklarung der Konzepte verwendet. Das Beispiel wurde konstruiert, um die
Konzepte dieser Arbeit zu veranschaulichen und entspricht nicht den Software-
komponenten realer Fahrzeuge.

Der Parkassistent hilft dem Fahrer, Hindernisse im Umfeld des Fahrzeuges mit-
hilfe von Sensoren wahrzunehmen. Abbildung 4.14 zeigt die technischen Software-
komponenten. Der Server ist dafiir zustandig, dass aktuelle Daten iiber Ethernet
von den Sensoren eingelesen und den Clients iiber den D-Bus zur Verfligung ge-
stellt werden. Je nachdem, welches SENSORS-Steuergerat im Fahrzeug verbaut ist,
ist ein anderer ParkA Server installiert, der HEADUNIT-intern auch eine andere
Schnittstelle zur Verfiigung stellt. Somit miissen die Client-Applikationen Client!
und Client2 eine andere Schnittstelle ansprechen, um Sensorwerte zu erhalten.

Das Beispiel besteht aus zwei sich unterscheidenden Versionen der Schnittstelle
(ParkAl und ParkA2). Beide Schnittstellen ermoglichen das Einlesen von Sensor-
werten, unterscheiden sich aber in ihrer Syntax und dem Kontrollfluss. ParkA1l
stellt sechs Sensorwerte zur Verfiigung und definiert ein einfaches Protokoll fiir
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HEADUNIT
SENSORS
Clientl| [Client2
- : D-?us CAN T
ParkA GATEWAY
1
ETHERNET 1

Abbildung 4.14.: Beispiel Parkassistent. Der ParkA Server holt und plausibi-
lisiert Sensorwerte vom SENSORS-Steuergerat (blaue Verbin-
dung) und stellt diese innerhalb der HEADUNIT fur verschie-
denen Clients zur Verfiigung (griine Verbindung).

das Initialisieren und Beenden einer Verbindung. ParkA2 stellt acht Sensorwerte
zur Verfligung und besitzt erweiterte Mechanismen zur Fehlerbehandlung beim
Initialisieren. Es wird angenommen, dass Methodenaufrufe synchron erfolgen und
deshalb der Client bis zum Erhalt der Antwort blockiert.

Die erste Schnittstelle, ParkA1, spezifiziert zwei Methoden und zwei Broadcasts.
Methoden besitzen jeweils eine Deklaration fiir den Aufruf und eine fiir die Ant-
wort. Die einzige Deklaration mit zugeordneten Parametern ist der sensorStatus
Broadcast. Er gibt zyklisch die Sensorwerte zusammen mit einem Parameter, wel-
cher die Qualitat der Sensorwerte anzeigt, zuriick. Die startup- und die shutdown
Methode werden verwendet, um den Server zu initialisieren und zu beenden und be-
sitzen keine Parameter. Das Modell 4.4.1 beschreibt das Syntaxmodell fiir ParkA1.
Datentypen werden in diesem Beispiel nicht betrachtet. Das Eventmodell fiir ParkA1
wird in Modell 4.4.2 gezeigt.
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Modell 4.4.1. (Syntaxmodell von ParkA1):

S D T
IParkAl = (D ParkA1; PParkA1, MparkA1> MParkAl )

DR a1 ={startupCall, shutdownCall}
D, «1 ={startupResp, shutdownResp, sensorStatusCB, startedCB}
Piaear =1}
PRI o1 ={front_left, front_mid, front_right, rear_left, rear _mid, rear_right, quality}
mByar =1 (front_left, sensorStatusCB), (front_mid, sensorStatusCB),
(front_right, sensorStatusCB), (rear_left, sensorStatusCB),
(rear _mid, sensorStatusCB), (rear _right, sensorStatusCB),
(quality, sensorStatusCB)}

Modell 4.4.2. (Eventmodell von ParkA1):

L D C X H
IParkAl :(EPaTkAla CParkA1, XParkAl, €ParkAl) €ParkAl> €ParkAl> ePaurkAl)
EglarkAl :{Startup ?a shutdown ?}

ERU, \1 ={startup!, shutdown!, sensorStatus!, started!}

EL. a1 ={sensorsTimer}
Cparka1 ={}
Xparka1 ={}

e a1 ={(startup?, startupCall), (startup!, startupResp), (shutdown?, shutdownCall),
(shutdown!, shutdownResp), (sensorStatus!, sensorStatusCB),
(started!, startedCB)}

C
€ParkA1l :{}
X
€ParkAl :{}
el 1 ay ={(startup?, L), (shutdown?, 1), (startup!, L),
(shutdown!, 1), (sensorStatus!, L), (started?, L)}
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Modell 4.4.3 zeigt den Schnittstellenautomaten von ParkA1 und Abbildung 4.15
die grafische Repréasentation des Modells.

Modell 4.4.3. (Schnittstellenautomat von ParkA1):

B 0
Zparka1 =(SParkA1; SParka1s TParkAl, OParkA1, TParkA1)

Sparka1 ={1,2,3,4}

SParka1 =1

Tparka1 =EParka1

dparka1 ={(1, startup?,2), (2, startup!, 3), (3, started!, 4), (4, sensor Status!,4),
(4, shutdown?,5), (5, shutdown!, 1)}

Tparka1 =1 (4, 20, sensorsTimer)}

Um Sensorwerte vom ParkA Server zu empfangen, muss ein Client zuerst die
Verbindung mit der startup-Methode herstellen. Sobald die Verbindung erstellt
wurde, ruft der ParkA Server den started! Callback beim Client auf. Anschlie-
Bend versendet der Parkassistent mit einem Zyklus von maximal 20 Millisekunden
die Sensorwerte an den Client durch die sensorStatus! Deklaration. Die Verbin-
dung wird mit der Methode shutdown beendet.

Die zweite Variante der Schnittstelle, ParkA2, besitzt ebenfalls eine Methode zur
Intitialisierung (connect) und eine zur Beendung einer Verbindung disconnect.
Der Broadcast, welcher eine erfolgreiche Verbindung signalisiert, wird vom ParkA2
Server nicht gesendet. Stattdessen wird das erfolgreiche Initialisieren der Verbin-
dung direkt mit der Riickgabe eines entsprechenden Parameters signalisiert. Modell
4.4.4 zeigt das Syntaxmodell von ParkA2.

82



4. Kontrollflusszentrierte Systemmodellierung mit DANA

Modell 4.4.4. (Syntaxmodell von ParkA2):

S D T
IParkAQ :(D ParkA2, PParkA2; MParkA2> mParkAQ)

D 1Az ={connectCall, disconnectCall, getSensorsCall}

DY, vo ={connectResp, disconnectResp, getSensorsResp}

PR 1 ag ={retry, retryCount, connectionIDDisconnect}

P8, s o ={connectionIDConnect, status, fl, fml, fmr, fr, rl, rml, rmr, rr}

mB, 1as ={(fl, getSensorsResp), (fml, getSensorsResp), (fmr, getSensorsResp),

(fr, getSensorsResp), (rl, getSensorsResp), (rml, getSensorsResp),

rmr, getSensorsResp), (11, getSensorsResp),
retry, connectCall), (retryCount, connectCall),

(
(
(connectionIDConnect, connectResp),
(status, connectResp),

(

connectionIDDisconnect, disconnectCall) }

Im Gegensatz zur ParkA1 Schnittstelle, ist das ParkA2 Eventmodell etwas kom-

shutdown! e

o
startup! shutdown?

4
max=20

sensorStatus!

startup! started!

Abbildung 4.15.: Grafische Darstellung des Schnittstellenautomaten von ParkA1.
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plexer. Zum Beispiel werden zwei Events fiir die Riickgabe der connect-Methode
modelliert. Eines signalisiert einen korrekten Verbindungsaufbau und das andere
einen Fehler. Zusatzlich ist es moglich die connect-Methode als mehrfacher Ver-
bindungsversuch (reconnect) auszufithren. Abbildung 4.16 zeigt das hierarchische
Eventmodell von ParkA2. Fiir den Methodenaufruf von connectCall wird der all-
gemeine Aufruf connect? und der spezielle reconnect? definiert - fiir die Antwort
ein Event connectOK! fiir eine gelungenen, und connectERR! fiir eine fehlgeschla-
genen Verbindungsversuch. Modell 4.4.5 zeigt das komplette Eventmodell.

connect!

[ N N ] o000
IconnectERR!I I connect? I I reconnect? I

Abbildung 4.16.: Hierarchie-Eigenschaft des Eventmodells der ParkA2 Schnittstel-
le.
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Modell 4.4.5. (Schnittstellen- Eventmodell fiir ParkA2):

E D C X H
IParkAZ :(EParkA27 CparkA2, XParkA2, €ParkA2) €ParkA2) CParkA2> eParkAQ)

BB 10 ={conn?, connect?, reconnect?, disconnect?, getSensors?}
ERY, no ={connect!, connectOK!, connectERR!, disconnect!, getSensors!}
Cparkaz ={cl, ¢2, ¢3, ¢/}
cl : (status = OK), 2 : (status # OK)
c3 : (retry = false), cd : (retry = true A lastErr # null)
Xparkaz2 ={}
b as ={(conn?, connectCall), (connect?, connectCall), (reconnect?, connectCall),
(connect!, connectResp), (connectOK!, connectResp),
(connectERR!, connectResp), (getSensors?, getSensorsCall),
(getSensors!, getSensorsResp)}
€S an ={(c1, connectOKY), (¢2, connectERRY), (¢3, connect?), (¢4, reconnect?)}
CParkaz =1}
el no ={(conn?, L), (connect?, conn?), (reconnect?, conn?),
(disconnect?, 1), (getSensors?, L), (connect!, L),
(connectOK, connect!), (connect ERR), connect!),
(disconnect!, 1), (getSensors!, 1)}

Modell 4.4.6 zeigt den Schnittstellenautomaten von ParkA2 und Abbildung 4.17
die grafische Reprasentation. Die Verbindung mit dem ParkA2-Server wird durch
den Aufruf der connect-Methode initiiert. Falls die Verbindung erstellt werden
konnte, wird als status-Parameter OK zuriickgegeben und im Fehlerfall ERROR.
In diesem Fall muss der Client connect erneut aufrufen. Sobald die Verbindung
aufgebaut wurde, konnen die Sensorwerte mit der Methode getStatus abgerufen
werden. Heruntergefahren wird der Dienst mit der disconnect-Methode.
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Modell 4.4.6. (Schnittstellenautomat von ParkA2):

B 0
IParkAQ :(SParkA27 SParkA2s Tparka2, 6ParkA27 TParkAZ)

Sparkaz ={a,b,c,d, e, f}

SOParkAQ =a

TrarkA2 =EPparka2

dparka2 ={(a, connect?,b), (b, connect ERR!, c¢), (¢, reconnect?,b), (b, connectOK!, d),
(d, getSensors?, e), (e, getSensors!, d), (d, disconnect?, f), (f, disconnect!,a)}

TparkA2 ={}

connect?

disconnect?

connectOK!

getSensyrs!

getSens\rs?

recghnect?

Abbildung 4.17.: Grafische Darstellung des Schnittstellenautomaten von ParkA2.

Der Vergleich der beiden ParkA Schnittstellen zeigt, dass mehrere Inkompati-
bilitdten sowohl in der Schnittstellensyntax, als auch im Kontrollfluss existieren.
Tabelle 4.1 listet diese Unterschiede auf.
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Fehlerart Beschreibung

Syntaktischer Fehler | startup, shutdown und getSensors umbenannt.
Syntaktischer Fehler | quality-Parameter fiir ParkA2 unbekannt.
Syntaktischer Fehler || Sensorwerte: Parameternamen und Anzahl verschieden

Sequenzfehler connectERR! und connectOK! werden von ParkA1 nicht
verarbeitet.

Sequenzfehler started! wird von ParkA2 nicht versandt.

Sequenzfehler ParkA1l erwartet Sensorwerte in Zustand 4 wahrend ParkA2
diese erst nach einer Anfrage getSensors? versendet.

Timingfehler ParkA1l erwartet die Sensorwerte im Takt von 10ms und

ParkA2 definiert keinen Timeout.

Tabelle 4.1.: Inkompatibilitaten der beiden Schnittstellen ParkA1 und ParkA2 auf
Basis der Klassifizierung aus Abschnitt 4.3

4.5. Zusammenfassung

Das in diesem Kapitel vorgestellte Modellierungskonzept beschreibt Softwarekom-
ponenten und deren Schnittstellen auf mehreren Ebenen. Die Besonderheit dabei
ist die hierarchische Natur des Modells, welche es ermoglicht, den Schnittstel-
lenautomaten einfach zu halten und alle Abhéngigkeiten zum Syntaxmodell im
Eventmodell zu kapseln. Die sehr abstrakt definierte Ebene des Syntaxmodells
kann fiir verschiedene IDL’s konkretisiert werden, damit auch die zur IDL geho-
renden Code-Generatoren wiederverwendet werden kénnen. So kann zusammen
mit dem Eventmodell und dem Schnittstellenautomaten lauffahiger Code fiir ver-
schiedene Middleware-Systeme generiert werden. Zusatzlich wurden die Kompa-
tibilitatseigenschaften des hierarchischen Schnittstellenmodells diskutiert, welche
fiir den Nachweis der Korrektheit eines Adapters durch Model-Checking relevant
sind. In diesem Zusammenhang ermoglicht die hierarchische Definition von Events
eine einfache Analyse der Kompatibilitat von Deklarationsaufrufen.

Das nachste Kapitel stellt die zentralen Konzepte dieser Arbeit zur Adaptierung
von Softwareschnittstellen vor. Dabei wird davon ausgegangen, dass jede Version
einer Schnittstelle durch ein hierarchisches Schnittstellenmodell modelliert wurde.
Der Ansatz fiir die Adaptierung ist ebenfalls hierarchisch aufgebaut und zeich-
net sich dadurch aus, dass er die in Abschnitt 3.3 vorgestellte Modellierung mit
Mustern, mit der der endlichen Automaten vereint. Somit kénnen einfache Adap-
tierungen durch ein global geltendes Mapping und komplexe Adaptierungen durch
einen endlichen Automaten beschrieben werden.
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Kapitel

Geschachtelte Adaptierung von
Softwareschnittstellen

Dieses Kapitel stellt den neuen Ansatz zur Modellierung von geschachtelten Adap-
tern vor. Die wesentliche Neuerung gegentiber bekannten Ansdtzen ist die Auftei-
lung des Adaptermodells in einen statischen und einen dynamischen Teil. Dies
bringt Vorteile in Bezug auf die Automatengrifie, die Robustheit der Adapter-
Ausfiihrung und die einfache Modellierung hdufiger Adaptierungen.

Abschnitt 5.1 beschreibt die beiden Adaptermodelle des statischen und dynami-
schen Adapters. Abschnitt 5.2 definiert die fir die Ausfiihrung von geschachtelten
Adaptern notwendige Architektur. Die Auftrennung des Adapters in die zwei Sub-
Modelle wird in Abschnitt 5.4 am Beispiel des Parkassistenten veranschaulicht.
Abschnitt 5.5 definiert die Algorithmen zur Validierung eines geschachtelten Ad-
aptermodells auf Korrektheit des Kontrollflusses und Abschnitt 5.6 zeigt, wie aus
dem Adaptermodell lauffihiger Code generiert werden kann. Abschliefsend bewertet
Abschnitt 5.7 die Losung in Bezug auf die Aufgabenstellung.
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5.1. Geschachtelte Adaptermodellierung mit
statischen und dynamischen Adaptern

Das Ziel bei der Modellierung von Adaptern ist die Beschreibung einer korrekten
Mediation bei der Verkniipfung von inkompatiblen Schnittstellen. In dem vorge-
stellten Fallbeispiel aus Abschnitt 4.4 ist das ein System mit einem Client, der
die ParkA1-Schnittstelle benotigt, und einem Server, der die ParkA2-Schnittstelle
anbietet. In diesem Fall muss das Adaptermodell eine Mediation fiir die in Tabelle
4.1 gezeigten Inkompatibilitédten bieten.

Ein Ziel bei der Entwicklung der geschachtelten Schnittstellenadaptierung ist es,
eine moglichst strikte Trennung zwischen Syntax- und Verhaltensadaptierung auf
logischer Ebenen zu erreichen. Abbildung 5.1 zeigt das geschachtelte Adaptermo-
dell a fir eine angebotene (p) und eine benétigte Schnittstelle (r). Die Schnittstel-
len werden jeweils durch ihre hierarchischen Schnittstellenmodelle beschrieben.

T a P
B B
AD Zustandsautomat P
r p
AS | Deklarations-Mapping |
T S | Parameter-Mapping | T S
T p

Abbildung 5.1.: Das geschachtelte Adaptermodell a setzt sich aus zwei Sub-
Modellen zusammen: Das statische Adaptermodell A beschreibt
ein globales Mapping zwischen Deklarationen und Parametern und
das dynamische Adaptermodell AP einen Zustandsautomaten fiir
kontextabhéngige Adaptierungen [Pra+14].

Das Adaptermodell kann dabei aus zwei Untermodellen bestehen. Das statische
Adaptermodell (A®) beschreibt Adaptierungen, welche unabhéngig vom internen
Zustand der adaptierten Komponenten durchgefiihrt werden. Die statische Adap-
tierung erfolgt durch ein Mapping zwischen syntaktischen Elementen der beiden
inkompatiblen Schnittstellen. Das bedeutet, dass das statische Adaptermodell rein
auf Basis der Schnittstellen-Syntaxmodelle beschrieben wird. Das zweite Unter-
modell, das dynamische Adaptermodell (AP), beschreibt kontextabhingige Adap-
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tierungen, welche von der Sequenz der Events zwischen den beiden inkompatiblen
Komponenten abhédngen. Bei dieser Art der Modellierung muss keine strikte Tren-
nung von Syntax und Verhalten zwischen A° und A" erfolgen, denn auch AP kann
syntaktische Adaptierungen beschreiben. Deshalb wurden die Begriffe ,statisch*
und ,,dynamisch® gewéhlt, da sie besser die Eigenschaften der beiden Modelle cha-
rakterisieren.

Definition 5.1.1. (Adaptermodell): Ein Adaptermodell A = (A% AP) ist
definiert durch:

o A° ist das statische Adaptermodell

o AP ist das dynamische Adaptermodell

Fiir die formale Definition des Adaptermodells a zwischen einer benotigten (r)
und angebotenen Schnittstelle (p) werden folgende Mengennotationen verwendet:

o 7, = (I9,IF,IP) ist das Schnittstellenmodell der benétigten Schnittstelle.

Ty Y 7r

Subelemente werden analog notiert.

o 7, = (sz , II;E ,If ) ist das Schnittstellenmodell der angebotenen Schnittstelle.

Subelemente werden analog notiert.
e D, =D, UD, sind Adapter-Deklarationen.
e D = DU Dy™ sind Adapter-Eingabedeklarationen.
o D" = D™ U D sind Adapter-Ausgabedeklarationen.
e P, = P. U P, sind Adapter-Parameter.
e P = P™U Py"* sind Adapter-Eingabeparameter.
o P = PP U P sind Adapter-Ausgabeparameter.
o I/, = E, UL, sind Adapter-Events.
o £ = EMU EX™ sind Adapter-Eingabeevents.

o E" = E™ U EM sind Adapter-Ausgabeevents.
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5.1.1. Das statische Adaptermodell

Dig und Johnson [DJ05] untermauern durch ihre Studie, dass mehr als 80% der
Anderungen, die eine Schnittstelle inkompatibel zu ihrer Vorgingerversion ma-
chen, strukturelle Anderungen sind, bei denen das Verhalten der Komponente er-
halten bleibt. Diese Art der Inkompatibilitit entsteht, wenn das Syntaxmodell der
Schnittstelle angepasst wird, z.B. durch das Umbenennen oder Loschen von Metho-
den oder Parametern. Eine derartige Schnittstellendnderung wirkt sich zustands-
unabhéngig auf die gesamte Kommunikation aus. Genau diese, meist syntaktischen
Unterschiede, zwischen Schnittstellen werden durch das statische Adaptermodell
adressiert. Wegen der Haufigkeit solcher Schnittstellendnderungen wird fiir dieses
Modell der in Abschnitt 3.3.2 beschriebene sehr einfache Ansatz zur Adaptierung
mithilfe von Mustern verwendet. Somit besteht eine Adaptierung im statischen Ad-
aptermodell aus einem Mapping, welches Adapter-Eingabedeklarationen Adapter-
Ausgabedeklarationen zuordnet.

Definition 5.1.2. (statisches Adaptermodell): Seia das Adaptermodell fir
zwei Schnittstellen, dann ist das statische Adaptermodell A° = (sP, s*) definiert
durch:

o s DM s DO ... x DO st das Deklarations-Mapping, welches Adapter-
Fingabedeklarationen eine Sequenz von Adapter-Ausgabedeklarationen zuord-
net. Dabei beschreibt sP : d :=1 das undefinierte Mapping.

st st eine Konstante,

° SP . Pgut ~ (sconst Sfunc) . Sfunc

ist ein arithmetischer Ausdruck tber P,
oder der undefinierte Ausdruck L

Y

ist das Parameter-Mapping, welches Adapter-Ausgabeparametern einen Wert
zuordnet. Dieser Wert ist definiert durch die Konstante s und einen op-
tionalen arithmetischen Ausdruck s, der die Berechnung des Ausgabepa-
rameters auf Basis von anderen Parametern definiert.
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Falls eine Adapter-Ausgabedeklaration in einem Deklarations-Mapping s (d)
verwendet wird, muss fiir jeden Adapter-Ausgabeparameter der Deklaration d ein
Parameter-Mapping existieren:

3dm ;P (d) = (dy, ..., d,) =
(Elp,i 1 <i<n,mP(p)=d;,pe P = (sp(p) ist deﬁniert))

Ein Deklarations-Mapping s”(d™) beschreibt, welche Aktion ausgefiihrt werden
soll, falls eine Adapter-Eingabedeklaration d von einer der beiden Softwarekom-
ponenten aufgerufen wird. Dabei wird als Aktion nur der Aufruf von Adapter-
Ausgabedeklarationen erlaubt. So kann zum Beispiel die Umbenennung der Me-
thode d® in d durch das Deklarations-Mapping s?(d®) := (d’) modelliert wer-
den. Das Aufteilen einer Methode d® in zwei Methoden d; und dy wird durch
sP(d") := (dy,ds) als 2-Tupel modelliert. Das bedeutet, dass nach der Adap-
tierung die beiden Methoden d; und ds nacheinander aufgerufen werden. Jedes
Mal, wenn der statische Adapter dieses Deklarations-Mapping ausfiithrt, werden
die zu den Deklarationen (djund ds) gehorenden Adapter-Ausgabeparameter mit
den im statischen Adaptermodell definierten Parameter-Mappings gesetzt und an-
schliefend die Deklarationen aufgerufen. Dieses Parameter-Mapping besteht aus
einer obligatorischen Konstante und einem optionalen funktionalen Parameter-
Mapping. Die Konstante definiert die Standardbelegung des Parameters, denn es
kann Félle geben, in denen das funktionale Parameter-Mapping nicht berechnet
werden kann. Zum Beispiel kann es bei einem funktionalen Parameter-Mapping
stumne(pout) .= ((p; + pp)/2)) vorkommen, dass nicht alle in dem Ausdruck verwen-
deten Parameter (im Beispiel pjund ps) vom Adapter zum Aufrufzeitpunkt bereits
empfangen wurden. In diesem Fall wird die obligatorische Konstante s®"st(pott)
als Parameterwert gesetzt.

Das statische Adaptermodell gilt global, unabhéngig vom Adapterzustand. Zur
Beschreibung eines zustandsabhangigen Verhaltens hingegen muss das dynamische
Adaptermodell verwendet werden. Dieses wird im folgenden Abschnitt vorgestellt.

5.1.2. Das dynamische Adaptermodell

Das dynamische Adaptermodell ist ein Zustandsautomat, der das gewiinschte Ad-
apterverhalten spezifiziert. Im Gegensatz zum statischen Adaptermodell ist das
Verhalten des dynamischen Adapters zu einem Zeitpunkt abhéngig von der Se-
quenz der bereits erfolgten Deklarationsaufrufe. Der Automat erlaubt die Beschrei-
bung umfangreicher Adaptierungen inklusive der Adaptierung von Zeitverhalten.
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Definition 5.1.3. (dynamisches Adaptermodell): Sei a das Adaptermo-
dell fiir eine bendtigte (r) und eine angebotene Schnittstelle (p). Das dynamische
Adaptermodell AP = (SP sP TP XP AP §P 7P active,mX) ist definiert durch:

SP st eine endliche Menge von Zustanden.
sb € SP ist der Startzustand.

TP C E, U Er ist eine endliche Menge von Triggern, welche sich aus den
Adapter-Eingabeevents und einer Menge von Timeoutevents definiert.

XP st die Menge von Adapter-Emulationen. Fiir ein Schnittstellenevent
e € B definiert die Emulation z. € X wie alle fiir das Event relevan-
ten Parameter (P¢) gesetzt werden missen, um die entsprechende Deklara-
tion eP(e) aufzurufen. x. definiert deshalb fiir jeden Parameter aus P¢ eine
Konstante (g°°**) und einen optionalen arithmetischen Ausdruck (g"™) zur
Berechnung des Parameters. Im Unterschied zur Schnittstellen-Emulation
(siche Abschnitt 4.2.2), kénnen hier beliebige Adapter-Parameter (P,) von
beiden Schnittstellen r und p verwendet werden:

g°™' st eine Konstante,

Te o P — { (g™, ™)« g™ ein optionaler arithmetischer
Ausdruck tber P,

AP = X, x -+ x X, ist eine endliche Menge von Aktionen, welche aus
Sequenzen von Emulationen besteht. X, = X" U X)* U XP.

0P+ 8P x TP ~s AP x SP st die partielle Transitionsfunktion.

70 SP x N~ E7T ist die partielle Funktion, die einem Zustand eine natiir-
liche Zahl (Timeout) und ein Timeoutevent zuordnet.

active : {SP P} — {true, false} ist eine Funktion die jedem Zustand und
jeder Transition einen booleschen Wert zuordnet. Zustinde z mit active(z) =
true werden aktive Zustédnde und Transitionen t mit active(t) = true aktive
Transitionen genannt.

mX . Xp — ET ist die Funktion, die Adapter-Emulationen Events zuordnet.
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Ahnlich wie der Schnittstellenautomat, spezifiziert das dynamische Adaptermo-
dell den Kontrollfluss auf Basis der in den Eventmodellen definierten Events. Fiir
die Modellierung wird eine angepasste Variante des in Abschnitt 4.1.2 vorgestell-
ten Komponenten-Verhaltensmodells verwendet. Somit realisiert dieser Automat
einen Transduktor, dessen Ausgaben (Aktionen) von seinem aktuellen Zustand
und der aktuellen Eingabe (Trigger) bestimmt werden. Trigger kénnen alle Events
der bendtigten oder angebotenen Schnittstelle sein (£,). Das bedeutet, dass der
dynamische Adapter nach jedem Event auf Client- oder Serverseite zusétzliche
Aktionen ausfiihren kann. Eine Aktion ist durch eine Sequenz von Emulationen
definiert. Erlaubte Elemente einer Aktion sind nur jene Emulationen, die vom Ad-
apter ausgefiihrt werden kénnen (X, ). Eine Aktion besteht nun darin, die Sequenz
von Emulationen nacheinander durch den Aufruf der entsprechenden Deklaration
auszufithren. Wie die Parameter fiir den Aufruf gesetzt werden sollen, ist in der
Emulation selbst definiert. Da eine Emulation immer genau einem Event zugeord-
net ist, produziert der Adapter durch die Emulation genau dieses Event.

Die active-Funktion wird zur Synchronisation des statischen und dynamischen
Adapters verwendet. Sie spezifiziert, ob der dynamische Adapter beim Eintreten in
einen Zustand aktiv bleiben soll und somit eine eventuelle statische Adaptierung
verzogert wird. So kann zum Beispiel mit active(s;) = true definiert werden, dass
der dynamische Adapter im Zustand s; verweilt, solange bis der nédchste passive
Zustand erreicht wird. Die genaue Funktionsweise dieses Synchronisationsmecha-
nismus ist in Abschnitt 5.2.2 definiert.

5.2. Adapter-Architektur und
Ausfiihrungssemantik

Die Architektur zur Ausfithrung der geschachtelten Adapter orientiert sich an der
Struktur der Modelle und spiegelt deshalb auch die Trennung zwischen statischen
und dynamischen Anteilen wieder. Abbildung 5.2 zeigt die verschiedenen Module
in der Architektur und den Informationsfluss zwischen ihnen. Der Adapter wird
dabei als Schicht zwischen Client und Server, unabhangig von einer konkreten
Kommunikationsmiddleware, definiert.

5.2.1. Adapter-Module

Die beiden zentralen Module sind der statische Adapter, der mit den Deklarationen
der beiden Schnittstellen arbeitet, und der dynamische Adapter, der Events als
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Abbildung 5.2.: Architektur zur Ausfithrung von statischen und dynamischen Ad-
aptern (angelehnt an [Pra+14]).

Eingabe benotigt. Der Datenspeicher wird verwendet, um die zwischen Client und
Server ausgetauschten Parameter adapterintern zur Verfiigung zu stellen und den
Zugriff auf Parameter zu synchronisieren. Die Deklarations-De-/Encoder-Module
(DDE) regeln die Ubersetzung zwischen Deklarationen und Events. Im Folgenden
werden die einzelnen Module und deren Interaktion genauer beschrieben.

Statischer Adapter (SA)

Der statische Adapter wird durch Deklarationsaufrufe von Client und Server ge-
steuert. Er implementiert das im statischen Adaptermodell, A°, beschriebene Map-
ping. Dieses Mapping beschreibt eine Zuordnung von Adapter-Eingabedeklaratio-
nen zu Adapter-Ausgabedeklarationen. Falls nun eine Deklaration d aufgerufen
wird und ein Mapping s”(d) — (di,--- ,d,) existiert, werden vom statischen Ad-
apter die Ausgabedeklarationen dy,--- ,d, der Reihe nach aufgerufen. Die fir die
Aufrufe benotigten Parameter werden mithilfe des Parameter-Mappings berechnet.
Das bedeutet, dass der statische Adapter jeden Parameter entweder mithilfe des
funktionalen Parametermappings s™* oder dem konstanten Parametermappings
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s¢°t herechnet.

Der statische Adapter wird nach jedem Deklarationsaufruf blockiert und muss
vom dynamischen Adapter wieder freigegeben werden. Dieser Mechanismus ist
notwendig, um die beiden Adapterkomponenten zu synchronisieren. Denn nach
dem Aufruf einer Deklaration muss der dynamische Adapter entscheiden, ob sein
aktueller Zustand und das von den DDE-Modulen berechnete Event eine Aktion
zur Folge hat. Sobald der dynamische Adapter keine Aktion mehr ausfiihrt und
sich nicht in einem aktiven Zustand befindet, wird der statische Adapter wieder
freigegeben und kann die statische Adaptierung fortsetzen.

Dynamischer Adapter (DA)

Der dynamische Adapter implementiert den im dynamischen Adaptermodell, A",
definierten Zustandsautomaten. Als Eingabe fir den Automaten dienen die von
den DDE-Modulen iibersetzten Deklarationsaufrufe in Form von Events. Jede in
einer der Schnittstellen aufgerufene Deklaration kann somit eine Transition im
dynamischen Adapter triggern, egal ob sie nun vom Client, vom Server oder vom
statischen Adapter aufgerufen wurde.

Falls nun eine Transition trans := ((Ssources t); (@, Starget)) im dynamischen Adap-
ter getriggert wird, wird die ensprechende Aktion a = (z1,--- ,x,) ausgefiihrt. Da-
bei ist eine Aktion eine Reihe von Emulationen, die von den De-/Encodermodulen
in Deklarationsaufrufe iibersetzt werden.

Grundsétzlich wird der statische Adapter blockiert, sobald der dynamische Ad-
apter aktiviert wird. Der dynamische Adapter entscheidet auf Basis des aktuellen
Zustandes und des eintreffenden Events, ob der statische Adapter wieder freigege-
ben werden kann.

Deklarations-De- /Encoder

Die DDE-Module implementieren die Ubersetzung von Deklarationsaufrufen und
Events. Diese Transformation ist notwendig, um den mit Events arbeitenden dy-
namischen Adapter an die Schnittstellen von Client und Server anzubinden. Dabei
bezeichnen wir die Transformation eines Deklarationsaufrufes in ein Event als De-
kodieren und umgekehrt als Enkodieren.

Falls eine Deklaration d aufgerufen wird, analysiert das entsprechende DDE-
Modul die Menge aller zu dieser Deklaration gehorigen Events (m#)~1(d) = E°.
Anhand der im Event definierten Constraint m%(e),e € E° und der im Dekla-
rationsaufruf iibergebenen Parameter kann das DDE-Modul feststellen, welches
Event zu diesem konkreten Deklarationsaufruf gehort. Das entsprechende Event
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wird dem dynamischen Adapter weitergeleitet. Durch den hierarchischen Aufbau
der Events kann die Suche nach dem passenden Event effizient erfolgen.

Um eine Aktion des dynamischen Adapters in einen konkreten Deklarations-
aufruf iibersetzten zu konnen, wird direkt die iibergebene Emulation ausgefiihrt.
Diese beschreibt, wie die Parameter gesetzt werden miissen, und welche Deklara-
tion aufgerufen werden muss, um ein Event zu emulieren.

Datenspeicher

Das Datenspeicher-Modul speichert die Parameter der Deklarationsaufrufe. Para-
meter werden vom statischen Adapter benottigt, um das funktionale Parameter-
mapping s™"¢ zu berechnen und von den DDE-Modulen um ein Event e mit der
entsprechenden Emulation m™ (e) = z zu enkodieren.

5.2.2. Ausfithrungssemantik

In diesem Abschnitt definieren wir den Kontrollfluss zwischen den Modulen im
Adapter. Besonders in Situationen, in denen sowohl eine statische, als auch eine
dynamische Adaptierung fiir eine Deklaration modelliert wurde, muss definiert
werden, ob zuerst die statische oder die dynamische ausgefithrt wird.

Grundsatzlich werden in der vorgestellten Architektur alle Aufrufe von Client-
oder Serverseite durch die DDE-Module zum statischen Adapter geleitet. Die DDE
Module entscheiden aufgrund der Dekodierung, ob der statische Adapter blockiert
wird oder nicht. Falls ein Event vom DDE Modul an den dynamischen Adap-
ter gesendet wird, muss der statische Adapter blockiert werden. Dieser Vorgang
verhindert, dass die statische Adaptierung stattfindet bevor die dynamische ab-
geschlossen ist. Erst wenn der dynamische Adapter seine Aktionen durchgefiihrt
hat, gibt er den statischen Adapter wieder frei. Nicht nur Aufrufe von Client- oder
Serverseite, sondern auch die Deklarationsaufrufe des statischen Adapters werden
dekodiert und gegebenenfalls als Event an den dynamischen Adapter gesendet.
Damit der dynamische Adapter sich durch seine Aktionen nicht selbst triggern,
und somit Endlosschleifen verursachen kann, werden Deklarationsaufrufe des dy-
namischen Adapters nicht von den DDE-Modulen dekodiert.

Beispielablauf

Abbildung 5.3 zeigt den Kontrollfluss im Adapter fiir den Aufruf einer Deklaration
auf Clientseite. Wir gehen in dem Beispiel davon aus, dass die aufgerufene Dekla-
ration ein statisches Mapping besitzt und sowohl der Deklarationsaufruf selbst, als
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auch der Aufruf des statischen Mappings eine Transition im dynamischen Adapter
triggern. Die Aktionen im dynamischen Adapter rufen jeweils Deklarationen beim
Server auf. Zuerst wird der Aufruf im DDE-Modul dekodiert. Da das dekodierte

Adapter
Client DDE SA DA DDE Service
Aufruf
dekod. =
X
3 . atio
= Aktion ——
,,,,, — Aufruf
Deklarations-
Mapping
= blocke dekod. jn
o e Aufruf
X
3 0
e} Aktion ——
Aufruf

Abbildung 5.3.: Beispiel fiir einen Adapter-Kontrollfluss im statischen und dyna-
mischen Adaptierungsfall fiir den Aufruf einer Deklaration.

Event an den dynamischen Adapter gesendet wird, signalisiert das DDE Modul
dem statischen Adapter davor, dass er warten soll bevor das statische Mapping
ausgefithrt wird. Anschliefend wird der dekodierte Deklarationsaufruf als Event
an den dynamischen Adapter gesendet. Dieser triggert eine Transition und fiihrt
die zugehorige Aktion aus, indem er sie zur Enkodierung an das DDE-Modul sen-
det. Der dynamische Adapter entscheidet nun selbst, ob der statische Adapter
freigegeben wird. In folgenden drei Féllen wiirde der statische Adapter nicht frei-
gegeben: (1) Andere Aktionen sind auf der aktuellen Transition spezifiziert. (2)
Die getriggerte Transition ist eine aktive Transition. (3) Der Zustandsautomat er-
reicht einen aktiven Zustand. Nachdem der statische Adapter freigegeben wurde,
fithrt er das statische Mapping mit dem spezifizierten Deklarationsaufruf aus. Der
Aufruf wird vom DDE-Modul an den Server geschickt, dekodiert, und als Event an
den dynamischen Adapter gesendet. Nach dem Ausfiihren der néchsten Aktion ist
die Adaptierung abgeschlossen, und der statische Adapter wird wieder freigeben.

Alle Deklarationsaufrufe werden von den DDE-Modulen ausgefiihrt. Deshalb
tibernehmen diese Module auch die Speicherung der Parameter im Datenspeicher.
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Aktive Zustande und Transitionen

Der Kontrollfluss von statischen und dynamischen Adaptern ist so definiert, dass
der dynamische Adapter nach jedem Deklarationsaufruf Aktionen durchfithren
kann. Ob Aktionen durchgefiihrt werden, hingt vom dekodierten Event als Einga-
be und dem aktuellen Zustand des dynamischen Adapters ab. Wéahrend der Aus-
fiihrung des dynamischen Adapters wird der statische Adapter blockiert. Dabei
entscheidet der dynamische Adapter, wann der statische Adapter wieder freigege-
ben wird.

Abbildung 5.4 zeigt die vier verschiedenen Szenarien bei der Modellierung von
aktiven und passiven Zustdnden und Transitionen. Nur im Szenario 1 wird der
statische Adapter bei Erreichen des Zustandes b freigegeben. Sobald entweder die
aktuelle Transition eine aktive Transition oder der Zielzustand ein aktiver Zustand
sind, bleibt der dynamische Adapter aktiv. Dieser Mechanismus ist notwendig, falls
die nichsten Adaptierungsschritte rein vom dynamischen Adapter bestimmt wer-
den sollen. Zum Beispiel ist das der Fall, wenn der dynamische Adapter ohne St6-
rung eine Sequenz von Aktionen ausfiithren soll, in der zwischenzeitlich Eingaben
von Client oder Server erwartet werden. Meist reicht die Verwendung einer aktiven
Transition aus. Ein aktiver Zustand kann dann verwendet werden, wenn ein Zu-
stand unabhéangig von der eingehenden Transition aktiv bleiben soll. Ein aktiver
Zustand entspricht einem passiven Zustand bei dem alle eingehenden Transitionen
aktiv sind.

Automat Beschreibung Aktion

1 e Event / Emulation @ passive Transition und passiver Zielzustand | Statischen Adapter freigeben
2 Event / Emulation b passive Transition und aktiver Zielzustand Statischen Adapter blockieren

Event / Emulation ; - N : . .
3 @. ............................. )@ aktive Transition und passiver Zielzustand Statischen Adapter blockieren

4 @_Event/Emulatlon)’b aktive Transition und aktiver Zielzustand Statischen Adapter blockieren

Abbildung 5.4.: Aktionen des dynamischen Adapters beim feuern einer aktiven
oder passiven Transition. Aktive Elemente werden durch gestri-
chelte Linien dargestellt.
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5.3. Elementare Schnittstellenanderungen

Die Verwendung von statischen und dynamischen Adaptern wird nun anhand ver-
schiedener elementarer Aktivitdten, die bei der Evolution von Schnittstellen auf-
treten, veranschaulicht. Teilweise konnen diese sowohl mit dem statischen, als auch
mit dem dynamischen Adapter realisiert werden. Fiir die Adaptierung von zeitli-
chem Verhalten wird ausschliellich der dynamischen Adapter verwendet.

H.3.1. Deklaration loschen

Beim Loschen einer Deklaration muss weder im statischen, noch im dynamischen
Adapter ein Modell erstellt werden, denn jede Deklaration, fiir die kein Mapping
im statischen Adapter oder kein Trigger im dynamischen Adapter existiert, wird
nicht adaptiert und somit auch keine Aktion ausgefiihrt.

H.3.2. Deklaration umbenennen

Die Umbenennung einer Deklaration hat zur Folge, dass jeder Aufruf der Dekla-
ration an die umbenannte Deklaration weitergereicht werden muss. Eine Umbe-
nennung gilt somit global, und sollte deshalb im statischen Adapter durch ein
entsprechendes Mapping beschrieben werden. Modell 5.3.1 beschreibt die Umbe-
nennung einer Methode a nach b. Die Methode besteht aus dem Aufruf aCall und
der Antwort aRes. Neben der Deklaration, muss im statischen Adaptermodell auch
jeder Parameter der Deklaration zugewiesen werden. Im Beispiel ist das der Para-
meter param1. Falls param1 zum Zeitpunkt der Adaptierung noch nicht empfangen
wurde, wird die Konstante 0 als Wert verwendet.
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Modell 5.3.1. (Statisches Adaptermodell zum Umbenennen einer De-
klaration):
AS —(sP, §7)
sP ={(required.aCall, provided.bCall),
(provided.bRes, required.aRes) }
s¥ ={(required.aCall.param1, (0, provided.bCall.param1))}

Die Umbenennung kénnte auch mit einem dynamischen Adapter modelliert wer-
den. Abbildung 5.5 zeigt den entsprechenden Zustandsautomaten. Fir die beiden
Adapter-Ausgabeevents bCall? und aRes! muss eine entsprechende Emulation ma-
nuell modelliert werden. Die dafiir notwendige Emulation wird in Modell 5.3.2
gezeigt. Sie ahnelt dem statischen Mapping aus Modell 5.3.1:

Modell 5.3.2. (Emulation als Teil des dynamischen Adaptermodells
zum Weiterleiten eines Parameters):

XP ={xpcan}

xpcan ={(required.a.param1, (0, provided.b.param1))}

Bei der Modellierung mit dem dynamischen Adapter wird die Adaptierung nur
korrekt durchgefiihrt, falls sich der Adapter im Zustand « befindet. Falls die Ad-
aptierung in jedem Zustand gelten soll, konnen die von Mealy [Mea55] definierten
parallelen Regionen verwendet werden.

5.3.3. Deklaration aufteilen

Falls eine Deklaration in mehrere Deklarationen aufgeteilt wird, kann dies eben-
falls sowohl durch den statischen als auch durch den dynamischen Adapter erfolgen.
Modell 5.3.3 zeigt das fiir die Aufteilung von Deklaration a in b und ¢ notwen-
dige statische Adaptermodell. In diesem Beispiel wird param1 fir den Aufruf der
Deklaration b verwendet und param?2 fir den Aufruf von c.
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p:bRes! / r:aRes!

r:aCall? / p:bCall?

Abbildung 5.5.: Dynamisches Adaptermodell zum Umbenennen einer Methode a
in b. r (Client-Seite) und p (Server-Seite) beziehen sich dabei auf
das zu adaptierende Interface.

Modell 5.3.3. (Statisches Adaptermodell zum Aufteilen einer Deklara-
tion):
A5 =(sP, sP)
sP ={(required.aCall, (provided.bCall, provided.cCall)),
(provided.cResp, required.aResp) }

s” ={(required.bCall.param1, (0, provided.aCall.param1)),
(required.cCall.param2, (0, provided.aCall.param?2)) }

Der dynamische Adapter fiir die gleiche Adaptierung ist in Abbildung 5.6 darge-
stellt. Der Zustand « wird mit dem Aufruf von aC'all verlassen und die Emulation
bCall beim Server aufgerufen. Der Zustand  ist als aktiver Zustand modelliert.
Deshalb unterbindet der dynamische Adapter in diesem Zustand jegliche Ausfiih-
rung des statischen Adapters. Dies ist zum Beispiel wichtig, falls fiir die Deklaration
cCall auch im statischen Adapter ein Mapping existiert. Der aktive Zustand § wird
erst dann verlassen, sobald das Event cRes vom Server erhalten wurde. Fir jede
Ausgabe des Zustandsautomaten muss eine entsprechende Emulation existieren.
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p:cRes! / r:aRes!

p:bRes! / p:cCall?

r:aCall? / p:bCall?

Abbildung 5.6.: Dynamisches Adaptermodell zum Aufteilen einer Deklaration a in
b und c.

5.3.4. Deklarationsaufruf verzogern

Im geschachtelten Adaptermodell unterstiitzt lediglich der dynamische Adapter
die Betrachtung von Zeit. Grundsétzlich wére es auch méoglich, das statische Ad-
aptermodell so zu erweitern, dass auch fiir zeitliche Adaptierungen entsprechen-
de Modellierungselemente existieren. Dies wéare sinnvoll, falls bestimmte zeitliche
Adaptierungen einen immer wiederkehrenden Anwendungsfall darstellen.

In diesem Beispiel wird eine Kombination aus statischer und dynamischer Adap-
tierung zur Verzogerung des Aufrufs aCall verwendet. Der statische Adapter aus
Modell 5.3.4 wird verwendet, um den Deklarationsaufruf weiterzuleiten. Das dy-
namische Adaptermodell in Abbildung 5.7 wird dann verwendet, um den Dekla-
rationsaufruf aCall zu verzogern.

Modell 5.3.4. (Statisches Adaptermodell zum Weiterleiten einer De-
klaration):

A5 =(sP s
sP ={(required.aCall, provided.aCall),

(provided.aResp, required.aResp) }
s¥ ={(required.aCall.param1, (0, provided.aCall.param1))}

Sobald die Deklaration aCall aufgerufen wird, betritt der dynamische Adapter
Zustand $ und verweilt dort fiir 10 Millisekunden. Sobald der Timer abgelaufen
ist (_timeout), wechselt der dynamische Adapter in Zustand « und erméglicht
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B__timeout

..............

r:aCall?

Abbildung 5.7.: Dynamisches Adaptermodell zum Verzégern eines Deklarations-
aufrufs.

dem statischen Adapter den Aufruf an den Server weiter zu leiten. Ohne die Ver-
wendung eines aktiven Zustandes wiirde der statische Adapter direkt nach dem
Betreten von 3 das statische Mapping ausfithren. Die Verzogerung eines Dekla-
rationsaufrufs konnte auch komplett durch den dynamischen Adapter erfolgen,
indem entsprechende Trigger und Aktionen hinzugefiigt werden.

5.3.5. Zyklischer Aufruf einer Deklaration

Fiir die Modellierung eines zyklischen Aufrufs wird der dynamischen Adapter ver-
wendet. Abbildung 5.8 zeigt das dynamische Adaptermodell fiir den zyklischen
Aufruf der Deklaration bCall. Der dynamische Adapter betritt durch den Aufruf
von aCall den Zustand . Der dort definierte Timeout von 10 Millisekunden wird
zyklisch ausgelost, da die Transition mit dem Trigger 5_ timeout immer wieder den
Zustand [ betritt. Der zyklische Aufruf von 6Call erfolgt solange, bis der Client
cCall aufruft.

r:cCall?

B__timeout /
p:bCall?

r:aCall?

Abbildung 5.8.: Dynamisches Adaptermodell fiir einen zyklischen Deklarationsauf-
ruf.
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5.4. Fallstudie Parkassistent:
Adaptermodellierung

Dieser Abschnitt zeigt die Adaptierung von Schnittstellen mit dem geschachtel-
ten Adaptermodell am Beispiel des in Abschnitt 4.4 vorgestellten Parkassistenten.
Betrachtet wird ein Client, der die Schnittstelle ParkA1 bendtigt, und ein Server,
der die Schnittstelle ParkA2 zur Verfiigung stellt. Abbildung 5.9 stellt das Adap-
tierungsszenario grafisch dar. Neben den syntaktischen Unterschieden der Schnitt-
stellen muss auch das Verhalten adaptiert werden (siehe Tabelle 4.1). Teilweise
konnen Adaptierungen sowohl mit dem statischen als auch mit dem dynamischen
Adapter umgesetzt werden. In diesen Féllen ist es dem Modellierer iberlassen wie
die Adaptierung umgesetzt wird. Hier wird eine Kombination aus statischer und
dynamischer Adaptierung verwendet.

Client Server

ParkAl ParkA2

AD

AS

Abbildung 5.9.: Adaptierungsszenario Parkassistent.

5.4.1. Statischer Adapter

Grundsatzlich sind die Methoden zum Starten und Beenden der Schnittstellen
ParkA1 und ParkA2 in ihrer Funktion sehr dhnlich und kénnen statisch adaptiert
werden. Modell 5.4.1 zeigt das statische Adaptermodell. Die Deklarationen star-
tupCall und startupResp werden connectCall und connectResp zugeordnet. Ana-
log werden auch die Deklarationen disconnectCall und disconnectResp gemappt.
Zusétzlich wird die Deklaration getSensorsResp der Deklaration sensorStatusCB
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zugeordnet. Die Parameter der gemappten Ausgabe-Deklarationen miissen eben-
falls gemappt werden. Parameter retry, retryCount werden mit einem konstanten
Parameter-Mapping definiert. Die Funktionsweise der ParkA2 Schnittstelle ist so
definiert, dass der Server dem Client bei Erstellung der Verbindung den Parameter
connectionID sendet, der spater fiir den Abbau der Verbindung wieder verwendet
werden muss. Deshalb wird zuséatzlich ein funktionales Parameter-Mapping fiir
den Parameter connectionIDDisconnect definiert, welches den Wert des connectio-
nID Parameters der letzten von diesem Client aufgerufenen connect-Deklaration
zuweist. AbschlieBend werden alle Sensorwerte mit einem konstanten und einem
funktionalen Parameter-Mapping modelliert.

Modell 5.4.1. (Parkassistent: Statisches Adaptermodell *):

=(s",s")
sP ={(P1.startupCall, P2.connectCall),
(P2.connectResp, P1.startupResp),
(P1.shutdownCall, P2.disconnectCall),
(P2.disconnectResp, P1.shutdownResp),
(P2.getSensorsR, P1.sensStatCB)}
(P2.connect.retry, (0, €)), (P2.connect.retryCount, (0, €)),
(P1.sensStatCB.front_left, (0, (P2.getSensorsR.fl + P2.getSensorsR.fml)/2)),
(P1.sensStatCB.front_mid, (0, (P2.getSensorsR.fml + P2.getSensorsR.fmr)/2)),
(P1.sensStatCB.front_right, (0, (P2.getSensorsR.fmr + P2.getSensorsR.fr)/2)),
(P1.sensStatCB.rear_left, (0, (P2.getSensorsR.rl + P2.getSensorsR.rml)/2)),
(P1.sensStatCB.rear_mid, (0, (P2.getSensorsR.rml + P2.getSensorsR.rmr)/2)),
(P1.sensStatCB.rear_right, (0, (P2.getSensorsR.rmr + P2.getSensorsR.rr)/2)),
(P2.sensStatCB. quality, (100, €))}

Abbildung 5.10 markiert in den Schnittstellen-Verhaltensmodellen welche Tran-
sitionen vom statischen Adaptermodell 5.4.1 abgedeckt sind. Zum Beispiel wird
der erste startup? Aufruf vom Client bereits korrekt vom statischen Adapter in

!Einige Bezeichner (getSensorsResp, sensorStatusCB, ParkAl und ParkA2) wurden gekiirzt,
um eine tibersichtlichere Darstellung zu erhalten. € ist der undefinierte Ausdruck.
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einen connect?-Aufruf, der vom Server in Zustand a erwartet wird, tibersetzt.
Die beiden moglichen Antworten connectERR! und connectOK konnen ebenfalls
vom statischen Adapter iibersetzt werden. Die erste Verklemmung tritt auf, sobald
der Server sich im Zustand ¢ befindet. Dort erwartet er einen nochmaligen Aufruf
der connectCall-Deklaration, welchen der Client in Zustand 3 nicht bereit stellt.
Der Client befindet sich ebenfalls in einer Verklemmung, da er in Zustand 3 auf
ein started!-Event wartet. Die dritte Inkompatibilitat tritt in Zustand 4 auf, in
dem der Client spatestens alle 20 Millisekunden sensorStatus! erwartet. Diese
verbleibenden Inkompatibilitdten werden durch ein dynamisches Adaptermodell
abgedeckt, welches im néchsten Abschnitt beschrieben wird.

O poaiiig, P

_,-"start up?

shutdown? : connect? disconnect?

@

“.. startup! started!

getSerisors!

coniiectERR!
8 getSenYors?
reggnnect?

sensorStatus!

(NP (D)

Abbildung 5.10.: Fallstudie Parkassistent: Abdeckung des statischen Adaptermo-
dells 5.4.1. Statisch adaptierte Transitionen sind mit gepunkteten
Linien markiert. Die verbleibenden Inkompatibilitdten sind her-
vorgehoben.
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5.4.2. Dynamischer Adapter

Fir die Auflésung der beiden Verklemmungen und das Auslesen der Sensorwerte
wird der dynamische Adapter verwendet. Abbildung 5.11 zeigt den dafiir not-
wendigen Zustandsautomaten. Der dynamische Adapter betritt durch das Event
connect? den aktiven Zustand (. Hier bleibt der dynamische Adapter solan-
ge aktiv, bis vom Server die Antwort connectOK! gesendet wird. Im Falle von
connectERR! triggert der dynamische Adapter die Aktion reconnect?. Dieser Zu-
stand muss als aktiver Zustand modelliert werden, damit der Deklarationsaufruf
connectResp im Falle eines Fehlers nicht vom statischen Adapter adaptiert wird.
In Zustand v wartet der dynamische Adapter auf das Event startup!, welches
vom statischen Adapter an den Client gesendet wird, und fithrt danach die Emu-
lation started! aus. Im nachfolgenden Zustand 9§ triggert der dynamische Adapter
nach 10 Millisekunden die Emulation getSensors?. Die Antwort auf diesen Auf-
ruf wird anschlieBend vom statischen Adapter bearbeitet. Letztendlich wird der
dynamische Adapter mit einem Aufruf von shutdown? wieder in den Startzustand
« versetzt.

L | d-timeout! /
r:shutdown! p:getSensors?

)
max=10

r:startup! /
r:started!

p:connect?

'."B\’
Gw

b:connectERR! / p:reconnect?

Abbildung 5.11.: Fallstudie Parkassistent: dynamisches Adaptermodell.
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5.4.3. Adapter-Kontrollfluss im Beispiel ParkA

Um das Zusammenspiel des geschachtelten Adapters im Beispiel besser zu verdeut-
lichen, zeigt Abbildung 5.12 exemplarisch den Ablauf fiir den Verbindungsaufbau.
Der Client ruft zur Initialisierung der Verbindung die Deklaration startupCall

Adapter
Client DDE SA DA DDE Service
startupCall
dekod. JEE
(startupCall,
connectCall)
Stetot connectCall
(a, p:corér)\ect?, connectResp
€, h
+© dekod.
% (B, p:connectERR!,
8 p:reconnect?, B)
a 0
enkod.
connectCall
connectResp
dekod.
©)
(B, p:connectOK!,
4 _ oy
(connectResp,
startupResp)
dekod.
startupResp
(y, p:startup!,
. r:started!, 6)
-
enkod. @ 10ms
startedCB
(6, 6-timeout,
p:getSensors?, 6)
getSenso
enkod.
getSensorsCall
L] L] L
o L] L] L] o L]
L] L] L]

Abbildung 5.12.: Fallstudie Parkassistent: Sequenz der adapterinternen Abldufe
beim Verbindungsaufbau.

auf. Der Aufruf wird im DDE-Modul dekodiert und an den dynamischen Adapter
weitergeleitet. Dieser beschreibt fiir den Zustand « keine entsprechende Transition
und gibt die Kontrolle an den statischen Adapter weiter?. Daraufhin fithrt der stati-

2Fiir die weitere Beschreibung des Beispiels wird dieser Mechanismus nur dann beschrieben,
falls ein dekodiertes Event auch tatsédchlich den dynamischen Adapter triggert.
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sche Adapter das Deklarationsmapping durch und ruft beim Server die Deklaration
connectCall mit der im statischen Adapter festgelegten Parameterbelegung auf.
Dieser Aufruf wird vom DDE-Modul dekodiert (p:connect?) und dem dynami-
schen Adapter weitergeleitet, welcher die erste Transition triggert und den aktiven
Zustand [ betritt. Dies hat zur Folge, dass der statische Adapter nicht freigegeben
und der aktuelle Deklarationsaufruf nicht statisch adaptiert wird. Die Antwort des
Servers connectResp wird ebenfalls dekodiert und an den dynamischen Adapter
weitergeleitet. Fiir die erste Riickgabe wird das Event p:connectERR! dekodiert
und der dynamische Adapter fithrt die Aktion p:reconnect? durch. Dabei bleibt
der dynamische Adapter im selben Zustand. Bei der darauffolgenden Riickgabe
von p:connectResp wird das Event p:connectOK dekodiert und der statische Ad-
apter wird somit freigegeben. Dieser fiihrt fiir den letzten Deklarationsaufruf das
statische Mapping durch und ruft deshalb die Deklaration startupResp auf. Auch
dieser Deklarationsaufruf wird vom DDE-Modul dekodiert und hat ein Triggern
des dynamischen Adapters zur Folge. Dieser fithrt die Aktion r:started! durch
und startet mit der zyklischen Abfrage der Sensorwerte (p:getSensors?).

5.5. Validierung von statischen und dynamischen
Adaptern

Durch die einheitliche Modellierung von Schnittstellen und Adaptern auf Grundla-
ge der Schnittstellen-Verhaltensmodelle und der Schnittstellen-Eventmodelle, kann
bereits auf Modellebene eine Validierung des Adapters in Bezug auf die Korrekt-
heit des Kontrollflusses erfolgen. In diesem Kontext ist ein System korrekt, wenn
es Deadlockfrei ist und nur spezifizierte Interaktionen durchfithrt [BCT04; YS97].
Fir den Adapter bedeutet dies, dass er alle in einem Zustand mégliche Eingaben
verarbeiten kann und nur in diesem Zustand spezifizierte Ausgaben produziert.
Fiir die Definitionen von Deadlockfreien Zustdnden und Graphen-Kompatibilitéit
sei an dieser Stelle auf Canal et al .[CPS08] verwiesen. Fiir den hier vorgestellten
Anwendungsfall des geschachtelten Adaptermodells konnen existierende Model-
Checking Ansétze nicht verwendet werden, da sie die Trennung von statischem
und dynamischem Adapter nicht beriicksichtigen.

Abbildung 5.13 zeigt ein einfaches Beispiel fiir die drei Verhaltensmodelle. Das
Verhaltensmodell der benétigten Schnittstelle (Z7) definiert zwei mégliche Events,
welche im Zustand 1 vom Client zum Server gesendet werden konnen. Der Server
bietet lediglich die Methode call a, welche im Zustand a aufgerufen werden kann.
Das dynamische Adaptermodell realisiert ein Mapping von call 1 auf call a.
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Ein Model-Checking Algorithmus muss nun priifen, ob das Adaptermodell einen
korrekten Mediator zwischen angebotener und benotigter Schnittstelle darstellt.

B If
AD
& ) r:call_1?7 / p:call_a? (2)
7 YL
N w2, 45 call_a?
sP = {(call_2,call_b)} (b

Abbildung 5.13.: Beispiel eines Adapters als Grundlage fiir die Validierung.

Der Model-Checking Algorithmus implementiert eine Tiefensuche durch die Ver-
haltensmodelle Z” ,If und AP. Wihrend der Tiefensuche wird ein Graph aufge-
baut, um auzuschlieen, dass ein bereits validierter Zustand mehrfach validiert
wird. Ein Validierungsknoten im Graphen wird dabei eindeutig durch den jewei-
ligen Zustand der beiden Schnittstellen-Verhaltensmodelle (ZZ und If ) und dem
Zustand des dynamischen Adapters (AP) definiert. Sobald einer der drei Zustands-
automaten seinen Zustand wechselt, handelt es sich um einen neuen Validierungs-
knoten. Zusétzlich zu den Zustidnden der Automaten werden in jedem Validie-
rungszustand die gefundenen Fehler gespeichert, welche das Validierungsergebnis
beschreiben. Abbildung 5.14 zeigt die ersten Schritte des Algorithmus fiir das Bei-
spielmodell aus Abbidlung 5.13. Im ersten Schritt wird ein Validierungsknoten mit
den Initialzustdnden der drei Automaten erstellt (1, a, a). AnschlieBend werden
Kanten fiir alle in diesem Validierungszustand moglichen Adapter-Eingabeevents
erstellt. Auf der Kante wird die entsprechende Adaptierung annotiert. Im Fall ei-
nes Aufrufs von call 1 findet eine Adaptierung durch den dynamischen Adapter
statt, welcher dem Server ein call a-Event sendet. Dabei wechseln Client und
Server die Zustande und der Adapter bleibt im selben Zustand. Bei einem Aufruf
von call 2 findet eine statische Adaptierung statt indem das Event call b an
den Server gesendet wird. Dieses Event wird in a nicht akzeptiert. Deshalb wird
dieser Zweig der Validierung abgebrochen und der Fehler im Validierungszustand
gespeichert.

Listing 5.1 zeigt die Schritte fiir die Vorbereitung der Adapter-Validierung in
der Programmiersprache Xtend [__xtend_ 2015 |. Xtend ist eine ausdrucksstar-
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r:call_17 da:p:call_a? r:call_2?7 / sa:p:call_b

O @ @]

Fehler

Abbildung 5.14.: Schrittweise Validierung des Adapters mit Validierungsknoten.
Der Knoten mit dem Validierungsfehler ist fett eingerahmt.

ker und flexibler Java-Dialekt aus dem ausfiithrbarer Java-Code generiert wird
[_xtend__2015 |. In den Zeilen 1 bis 10 wird der erste Validierungsknoten mit den
Initialzustanden und ein Kontext fiir die Validierung erstellt. Dieser Kontext stellt
sicher, dass wiahrend der gesamten Validierung auf alle Modellelemente zugegriffen
werden kann.

var requiredBehaviorModel = adapter.requiredInterfaceBehaviorModel
var providedBehaviorModel = adapter.providedInterfaceBehaviorModel

var reqFirst = requiredBehaviorModel.firstState
var provFirst = providedBehaviorModel.firstState
var daFirst = dynamicAdapter.firstState

var context = new ValidationContext(adapter)
var firstNode = new ValidationNode(null, reqFirst, provFirst, daFirst)

firstNode.setContext (context)

validateAdapter (firstNode) ;

Listing 5.1: Vorbereitung der Adapter-Validierung

Die im letzten Schritt aufgerufene Validierungsmethode implementiert das Verhal-
ten, welches in Beispiel 5.14 gezeigt wurde. Der rekursive Model-Checking Algo-
rithmus durchlduft beginnend vom ersten Validierungsknoten alle moglichen Ab-
laufe zwischen Client und Server auf Basis der Schnittstellen-Verhaltensmodelle.
Listing 5.2 zeigt die Implementierung des rekursiven Algorithmus in der Program-
miersprache Xtend.

def void validateAdapter(ValidationNode node){
// Markiere den aktuellen Validierungsknoten als bereits analysiert
node.setAlreadyAnalyzed
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// Validiere jedes Adapter-Eingabeevent

for (transition : node.getPossibleAdapterInputTransitions){
var ValidationNode newNode
var ValidationEdge newEdge

// Falls der aktuelle Validierungszustand das Event dynamisch adaptiert,
// fihre den dynamischen Adapter aus
if (node.adaptsDynamically(transition.trigger)){
newEdge = new ValidationEdge(node, transition.trigger)
newNode = node.executeDynamicAdapter(transition.trigger, newEdge)
newEdge.setTarget (newNode)
}
// Falls der aktuelle Validierungszustand das Event statisch adaptiert,
// fiihre den statischen Adapter aus
else if (node.adaptsStatically(transition.trigger) && !node.isActive){
newEdge = new ValidationEdge(node, transition.trigger)
newNode = node.executeStaticAdapter(transition.trigger, newEdge)
newEdge.setTarget (newNode)
}
// Falls das Event nicht adaptiert wurde, fiige einen Fehler zum Validierungsergebnis hinzu
else
node.addDeadlockValidationError (transition)

// Rekursiver Aufruf der Validierung falls der neue Knoten noch nicht validiert wurde und

// im aktuellen Knoten kein Fehler gefunden wurde

if (newNode != null && !'newNode.alreadyAnalyzed && !'node.errorDetected)
newNode.validateAdapter

Listing 5.2: rekursiver Model-Checking Algorithmus

Die Funktion simuliert die Ausfithrung des Adapters auf Grundlage der in ei-
nem Validierungsknoten moglichen Adapter-Eingabeevents (Zeile 6). Fir jedes
Adapter-Eingabeevent wird entweder der dynamische (Zeile 12) oder der stati-
sche Adapter(Zeile 19) ausgefiihrt. Falls einer der beiden Adaptierungsfélle auf-
tritt, wird eine neue Kante in den Validierungsgraphen eingefiigt. In dieser Kante
werden die einzelnen Adaptierungsschritte fiir eine spétere Analyse gespeichert.
Falls sowohl der statische als auch der dynamische Adapter die aktuelle Eingabe
nicht adaptieren, befindet sich der Adapter in einem Deadlock, welcher protokol-
liert wird (Zeile 26). Dieser Zustand wird als Fehler gespeichert und anschlieBend
die Validierung mit den noch ausbleibenden Adapter-Eingabeevents fortgesetzt.
Wird wahrend der Adaptierung ein neuer Validierungsknoten erreicht, der noch
nicht validiert wurde, wird die Funktion rekursiv mit diesem Knoten als Einga-
be aufgerufen. Die Rekursion wird abgebrochen, sobald ein bereits durchlaufener
Validierungsknoten erreicht wird oder im aktuellen Knoten ein Fehler entdeckt
wurde (Zeile 30). Die Implementierung der Methoden executeDynamicAdapter
und executeStaticAdapter wird in den néchsten Abschnitten gezeigt.
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5.5.1. Applikation des dynamischen Adapters

Die Applikation des dynamischen Adapters wird nur aufgerufen, wenn bereits ge-
priift wurde, ob das aktuelle Adapter-Eingabeevent im aktuellen Validierungszu-
stand eine dynamische Adaptierung zur Folge hat. Listing 5.3 zeigt die Schritte
zur Ausfiihrung des dynamischen Adapters. Im ersten Schritt in Zeile 3 wird das
eingehende Event in allen drei Zustandsautomaten (Client, Adapter und Server)
getriggert. In Zeile 6 wird die triggernde Transition des dynamischen Adapters
vom aktuellen Validierungsknoten ermittelt. Anschlielend werden in Zeile 7 alle
Aktionen auf der gerade ausgefithrten Transition des dynamischen Adapters in den
drei Zustandsautomaten getriggert. Nach der Ausfiihrung aller Aktionen wird in
Zeile 12 gepriift, ob das urspriingliche Event auch statisch adaptiert werden kann,
und ob es sich beim aktuellen Zustand im dynamischen Adapter nicht um einen
aktiven Knoten handelt. In diesem Fall wird der statische Adapter ebenfalls aus-
gefiihrt (Zeile 13). Anschlieflend wird der neue Validierungsknoten zurtickgegeben.
Dabei kann es sich auch um einen bereits betrachteten Knoten handeln.

def ValidationNode executeDynamicAdapter(SignalEvent event, ValidationEdge currentEdge) {
// Schritt 1 - Triggern aller Zustandsautomaten mit dem eingehenden Event
var newNode = triggerEvent (event)

// Schritt 2 - Dynamischen Adapter ausfiithren
val Transition daTrans = getDynamicAdapterTransition(event)
for (action: daTrans.actions){

if (!newNode.errorDetected)

newNode = newNode.triggerDynamicAdapter(action, currentEdge)

X
// Schritt 3 - Priifen ob das urspriingliche Event auch vom statischen Adapter adaptiert wird
if (newNode.adaptsStatically(event) && !newNode.errorDetected && !mewNode.isActive)

newNode = newNode.executeStaticAdapter(event, currentEdge)

// Riickgabe des neuen Validierungsknotens
return newNode

Listing 5.3: Ausfiihrung des dynamischen Adapters wahrend der Validierung.

5.5.2. Applikation des statischen Adapters

Die Applikation des statischen Adapters wird nur aufgerufen, wenn bereits ge-
priift wurde, ob die aktuelle Adapter-Eingabedeklaration eine statische Adaptie-
rung zur Folge hat. Die Applikation des statischen Adapters auf eine Deklaration
erfolgt in drei Schritten. Listing 5.4 zeigt die Funktion in der Programmierspra-
che Xtend. Zuerst verarbeiten alle Zustandsautomaten das Adapter-Eingabeevent,
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welches die statische Adaptierung auslost (Zeile 3). Anschlieflend wird das statische
Mapping angewandt, welches moglicherweise einen neuen Validierungszustand zur
Folge hat (Zeile 6). Die Methode triggerStaticMapping triggert dabei nur die
Zustandsautomaten der Schnittstellen, denn das ausgegebene Event muss even-
tuell im Anschluss noch vom dynamischen Adapter verarbeitet werden. In Zeile
11 wird deshalb gepriift, ob der dynamische Adapter beim Event mappedEvent
feuert und ob im aktuellen Validierungsknoten nicht bereits ein Fehler festgestellt
wurde. In diesem Fall wird zusétzlich der dynamische Adapter ausgefithrt (Zeile
12). Anschlieflend wird der neue Validierungsknoten zuriickgegeben. Dabei kann
es sich auch um einen bereits betrachteten Knoten handeln.

def ValidationNode executeStaticAdapter(SignalEvent event, ValidationEdge currentEdge) {
// Schritt 1 - Triggern aller Zustandsautomaten mit dem eingehenden Event
var newNode = triggerEvent (event)

// Schritt 2 - Statisches Mapping ausfiihren
newNode = newNode.triggerStaticMapping(event, currentEdge)
val mappedEvent = context.sa.getMappedEvent(event, context)

// Schritt 3 - Priifen ob das durch den statischen Adapter verursachte Event

// den dynamischen Adapter triggert

if (newNode.adaptsDynamically(mappedEvent) && !mewNode.errorDetected){
newNode = newNode.executeDynamicAdapter (mappedEvent, currentEdge)

}

// Riickgabe des neuen Validierungsknotens

return newNode

Listing 5.4: Ausfithrung des statischen Adapters wiahrend der Validierung.

5.5.3. Ergebnisgraph und Validierungsfehler

In Listing 5.2 wurde bereits gezeigt, wie erkannt wird, ob ein Adapter-Eingabeevent
vom Adapter verarbeitet werden kann. Falls es nicht verarbeitet werden kann,
muss ein entsprechender Validierungsfehler ausgegeben werden. Da der aktuelle
Validierungsknoten genaue Information iiber den aktuellen Zustand der drei Au-
tomaten besitzt, kann der Fehler auch genau einem Zustand in den Schnittstellen-
Verhaltensmodellen zugeordnet werden.

Zusatzlich zu den Adapter-Eingabeevents miissen auch die Ausgaben des Adap-
ters validiert werden. Wahrend der Validierung wird beim Auslosen jeder Transiti-
on gepriift, ob die Schnittstellen-Verhaltensmodelle der angebotenen und benétig-
ten Schnittstelle das vom Adapter ausgegebene Event im aktuellen Validierungs-
zustand akzeptieren. Falls nicht, wird ein entsprechender Fehler fiir den aktuellen
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Validierungsknoten gespeichert. Listing 5.5 zeigt die Implementierung dieser Va-
lidierung. Falls das Event der angebotenen Schnittstelle zugeordnet werden kann
und es sich um ein InputEvent handelt, muss der aktuelle Zustand im Interface-
Verhaltensmodell der angebotenen Schnittstelle auch eine Transition besitzen, wel-
che dieses Event triggert (Zeile 5). Dasselbe gilt fiir Ausgaben vom Adapter in
Richtung Client (Zeile 10).

def validateEventCompatibility(EventTrigger trigger) {
var event = trigger.event
// Eingabeevents der angebotenen Schnittstelle sollten im aktuellen Zustand des Server
// eine Transition mit entsprechendem Trigger besitzen
if (event.isProvided && event.isInputEvent && !providedState.triggers(event)){
addProvidedInterfaceError(trigger, event)
3
// Ausgabeevents der bentétigten Schnittstelle sollten im aktuellen Zustand des Client
// eine Transition mit entsprechendem Trigger besitzen
if (event.isRequired &% event.isOutputEvent && !requiredState.triggers(event)){
addRequiredInterfaceError (trigger,event)
X
}

Listing 5.5: Erkennung von Validierungsfehlern.

5.5.4. Fallstudie Parkassistent: Adaptervalidierung

Die Adaptervalidierung wird nun mithilfe des Fallbeispiels aus Abschnitt 5.4 ver-
anschaulicht. Abbildung 5.15 zeigt den Validierungsgraphen als Ergebnis der Ad-
aptervalidierung. Fur die Beschriftung der Kanten werden zusétzlich zu der in
Abschnitt 5.1.2 eingefiihrten Notation noch die Préfixe sa und da verwendet. Sie
definieren, ob eine Aktion vom statischen oder vom dynamischen Adapter durch-
gefithrt wird.

An diesem Beispiel wird auch das Verhalten des Adapters in einem aktiven
Zustand sichtbar. Im aktiven Zustand (2,,b) gibt es die moglichen Adapter-
Eingabeevents p:connectOK! und P:connectERR!. Im Falle von P:connectERR!
ist der Zielzustand des dynamischen Adapters der aktive Zustand  und deshalb
wird nach der Aktion da:p:reconnect? kein statisches Mapping ausgefiihrt. Kon-
kret bedeutet dies, dass der Adapter solange im Zustand [ verweilt, bis der Server
mit connectOK! antwortet. Dann verlasst der dynamische Adapter den aktiven
Zustand [ und betritt den passiven Zustand 0. Deshalb wird das statische Map-
ping sa:r:startup! durchgefiihrt. Somit ist der Deklarationsaufruf startup? mit
der entsprechenden Antwort startup! quittiert worden.
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!

p:disconnect! / sa:r:shutdown!
OXOXO], ® O

.q ? aap- ? .
r:startup sa:p:connect: r:shutdown / pa:p:disconnect?

weogte e ---=-- preonnectOK! / sar:startup!, da:r:started!

p:connectERR! / da:p:reconnect?

p:getSensors! / sa:r:sensor§tatus!

d__timeout / da:p:getSensors?

Abbildung 5.15.: Validierungsgraph fiir das Fallbeispiel Parkassistent. Aktive Zu-
stdnde und daraus folgende aktive Validierungszustande sind mit
einer gepunkteten Umrandung gekennzeichnet.

5.6. Automatisches Adapter-Deployment

Ein Ziel bei der Entwicklung des Adaptermodells war die Generierung eines lauf-
fahigen Adapters direkt aus den Modellen. Deshalb kann jedes der in Abschnitt
5.2 gezeigten Module aus den Modellen vollsténdig generiert werden. Abbildung
5.16 zeigt die Zuordnung von Modellen zu Modulen.

Die Basis fiir die korrekte Implementierung des Adapters ist die Generierung
der Client- und Server-Stubs. Wie in Abschnitt 4.2 beschrieben, werden diese aus
den syntaktischen Schnittstellenmodellen generiert. Fiir eine konkrete IDL erledigt
diesen Generierungsschritt der dazugehorende Code-Generator. Der Client-Proxy
wird aus dem Schnittstellen-Syntaxmodell der benotigten Schnittstelle Z% und der
Server-Proxy aus dem Schnittstellen-Syntaxmodell der angebotenen Schnittstelle
Ips generiert. Dieser Generierungsschritt stellt die technische Kompatibilitét sicher.
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Abbildung 5.16.: Generierung der Adaptermodule aus den Modellen [Pra+14].

Die hier vorgestellte Adapterarchitektur wird in den Client-Proxy integriert und
verwendet den generierten Server-Proxy fiir die Kommunikation mit dem Server.

Das Datenspeicher-Modul wird aus den Schnittstellen-Syntaxmodellen (Z7 und
IE? ) generiert. Fiir jeden Parameter, der von den DDE-Modulen oder dem stati-
schen Adapter benotigt wird, wird ein Feld generiert, das sowohl geschrieben als
auch gelesen werden kann.

Die DDE-Module werden aus dem jeweiligen Schnittstellen-Eventmodell ZF ge-
neriert. Es enthélt die fiir die Ubersetzung von Deklarationsaufrufen und Events
notwendigen Definitionen. Aus den Constraints wird die Dekodierung der Deklara-
tionsaufrufe generiert und aus den Emulationen die Enkodierung. Die Performance
des Adapters kann dadurch verbessert werden, dass nur die im dynamischen Ad-
aptermodell tatsdchlich verwendeten Events verarbeitet werden.

Letztendlich kann der statische Adapter aus dem statischen Adaptermodell A7,
und der dynamische Adapter aus dem dynamischen Adaptermodell AP generiert
werden.
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5.7. Bewertung

In diesem Abschnitt wird das Konzept in Bezug auf die in Abschnitt 2.5 definierte
Aufgabenstellung bewertet. Der Vergleich erfolgt dabei mit der aktuell gangigsten,
der rein zustandsbasierten Adaptierung mit endlichen Automaten (siche Abschnitt
3.3.1). Der Ansatz enthélt dabei Anteile aus allen drei in Abschnitt 3.3.1 vorge-
stellten Modellierungsanséatzen und kombiniert dadurch deren Vorteile.

e Datenzentrierte Adaptierung: Der Ansatz unterstiitzt die Adaptierung
von Daten durch die Berechnung der Deklarationsparameter.

e Verhaltensadaptierung mithilfe von Mappings: Das statisches Adap-
termodell bietet Muster um héaufige Adaptierungen einfach zu beschreiben.

e Verhaltensadaptierung mithilfe von endlichen Automaten: Der An-
satz beschreibt das dynamische Adaptermodell mit einem endlichen Auto-
maten und verwendet diesen auch unverdndert fiir die Ausfithrung.

5.7.1. Einfachheit

Verschiedene Adaptierungen, wie zum Beispiel die Neuberechnung von Parame-
tern, erfordern in der Praxis die Expertise eines Spezialisten. Auch fiir die Zukunft
kann davon ausgegangen werden, dass verschiedene Aufgaben bei der Modellierung
eines Adapters manuell durchgefithrt werden miissen. Deshalb ist es wichtig, dass
das Modell fiir den Menschen verstédndlich bleibt. Ein Kompatibilitatsbruch zwi-
schen zwei Schnittstellenversionen wird sehr haufig durch syntaktische, verhaltens-
neutrale Schnittstelleninderungen verursacht [DJ05]. Diese Anderungen betreffen
somit die syntaktische Schnittstelle und sind globaler Natur. Genau solche Ande-
rungen werden mit dem statischen Adaptermodell adressiert. Zum Beispiel muss
fiir die Umbenennung einer Deklaration nur ein Mapping im statischen Adapter
definiert werden. Ahnlich einfach kénnen Parameter umbenannt, entfernt oder neu
berechnet werden.

5.7.2. Ausfiuhrungsrobustheit

Der statische Adapter ist global giiltig und wird, solange er nicht vom dynamischen
Adapter explizit blockiert wird, in jedem Zustand ausgefiithrt. Um die gleiche Ro-
bustheit mit einer rein zustandsbasierten Modellierung zu erreichen, miissten die
globalen Adaptierungen an jeden Zustand geheftet werden, was den Automaten
unnotig kompliziert machen wiirde.
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5.7.3. Modellgrofie

Die Anzahl der Elemente im dynamischen Adapter wird dadurch reduziert, dass
einfache, global giiltige Mappings in den statischen Adapter verlagert werden. Zur
Veranschaulichung wird hier das ParkA-Beispiel aus zwei Perspektiven betrachtet.

p:disconnect! /
r:shutdown!

p:getSensors! /
r:sensorStatus?

r:shutdown?

r:startup? / p:disconnect?

p:connect?

d-timeout! /
p:getSensors?

0
max=10
p:connectOK! /

r:startup!, r:started!

p:connectERR! /
p:reconnect?

Abbildung 5.17.: Rein dynamisches Adaptermodell zur Vermittlung zwischen einer
benotigten Schnittstelle ParkA1l und einer angebotenen ParkA2.

Abbildung 5.17 zeigt die rein dynamische Adaptierung eines ParkA1l Clients,
um mit einem ParkA2 Server zu kommunizieren. Ein derartiges Modell benotigt
keinen statischen Adapter, um korrekt zu arbeiten. Die Verwendung des statischen
Adapters ( siehe Modell 5.4.1) resultiert im dynamischen Adapter aus Abbildung
5.11. Wenn man die Graphen aus Abbildung 5.17 und 5.11 vergleicht, wird eine
Reduzierung der Zustande von fiinf auf vier und der Transitionen von acht auf
sieben erreicht. Die Anzahl der Aktionen wird von acht auf drei reduziert. Dieses
Beispiel zeigt, dass nicht fiir jeden Anwendungsfall eine drastische Reduzierung
der Elemente zu erwarten ist.

Falls die Client- und Serverversionen getauscht werden ist es moglich, eine
weitaus deutlichere Reduktion des Zustandsautomaten zu erreichen. Modell 5.7.1
zeigt ein rein statisches Adaptermodell, welches die gesamte Adaptierung fir die-
sen Anwendungsfall beschreibt. Ein zuséatzliches dynamisches Adaptermodell ist
nicht notig, denn alle Adapter-Ausgabedeklarationen sind einer Eingabedeklarati-
on zugewiesen.
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Modell 5.7.1. (Statisches Adaptermodell fiir eine bendtigte Schnittstel-
le ParkA2 (P2) und eine angebotene ParkA1 (P1)):

A% =(sP, )

sP ={(P2.connectCall, P1.startupCall), (P1.startupResp, P2.connectResp), (P2.disconnectCall, P1.shutdownCall),
(P1.shutdownResp, P1.disconnectResp), (P2.getSensorsCall, P2.getSensorsResp)}

s ={(P2.connectResp.connectionIDConnect, (0, (P2.connectResp.connectionIDConnect) + 1)),
(P2.connectResp.status, (OK,¢)),
(P2.getSensorsResp.fl, (0, Pl.sensor StatusCB. front_left)),
(P2.getSensorsResp.fml, (0, (Pl.sensorStatusCB. front_left + Pl.sensorStatusC B.front_mid)/2)),
(P2.getSensorsResp.fmr, (0, (Pl.sensor StatusC B. front_mid + Pl.sensorStatusCB.front_right)/2)),
(P2.getSensorsResp.fr, (0, Pl.sensorStatusCB. front_right)),
(P2.getSensorsResp.rl, (0, Pl.sensorStatusCB.rear_left)),
(P2.getSensorsResp.rml, (0, (P1l.sensorStatusCB.rear_left + Pl.sensorStatusCB.rear__mid)/2)),
(P2.getSensorsResp.rmr, (0, (Pl.sensor StatusC B.rear__mid + Pl.sensor StatusCB.rear_rignt)/2)),
(P2.getSensorsResp.rr, (0, Pl.sensorStatusC B.rear__right)),
(P2.getSensorsResp.rr, (0, Pl.sensorStatusC B.rear__right))}

Fiir die restlichen Eingabedeklarationen wird angenommen, dass ein leeres Map-
ping definiert wurde. Der Aufruf von connect wird an die Deklaration startup wei-
tergeleitet. Fir die Antwort (connectResp) wird der Parameter Status immer mit
OK verkniipft. So wird vermieden, dass der Client den Fehlerpfad betritt und die
Verbindung nochmals aufbauen mochte. Die Sensorwerte erhélt der Adapter nach
dem Verbindungsaufbau automatisch vom Server durch den sensorStatusCB Call-
back und leitet diese an den Client weiter, sobald dieser die Methode getSensors
aufruft. Falls noch keine Sensorwerte empfangen wurden, wird 0 zuriickgegeben.
Das Abbrechen der Verbindung erfolgt ebenfalls durch ein statisches Mapping. So-
mit erreichen wir in diesem Fall durch das hierarchische Schnittstellenmodell eine
komplette Reduktion des Zustandsautomaten. Als Vergleich wird in Abbildung
5.18 das funktional dquivalente rein dynamische Adaptermodell mit vier Zustén-
den, sechs Transitionen und fiinf Aktionen gezeigt.
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p:shutdown! /
r:disconnect!

r:disconnect? /
r:connect? / p:shutdown?

p:startup?

r:getSensors? /
r:getSensors!

p:started! /
r:connectOK!

Abbildung 5.18.: Rein dynamisches Adaptermodell zur Vermittlung zwischen einer
benoétigten Schnittstelle ParkA2 und einer angebotenen ParkAl.

5.8. Zusammenfassung

Das Konzept der geschachtelten Adaptierung mit statischen und dynamischen Ad-
aptern baut auf dem hierarchischen Schnittstellenmodell auf und ermoglicht die
Aufteilung des Adapters in zwei Modelle. Das statische Adaptermodell definiert
global giiltige Adaptierungen in einer einfachen Art und Weise. Das dynamische
Adaptermodell stellt eine etwas flexiblere zustandsbasierte Adaptierung dar. Die
wesentlichen Eigenschaften dieser Art der Modellierung sind die Vereinfachung von
haufigen Adaptierungen, die Robustheit der Ausfithrung und die Reduzierung der
Grofle des Zustandsautomaten. Die Modelle und Architekturen wurden in diesem
Kapitel unabhéngig vom konkreten Zielsystem definiert. Im néchsten Kapitel wird
eine konkrete Umsetzug der Modelle fiir GENIVI Linux vorgestellt.
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Kapitel

Evaluierung am Beispiel GENIVI Linux

Die beiden vorhergehenden Kapitel stellen die Konzepte der hierarchischen Schnitt-
stellenmodellierung und der geschachtelten Schnittstellenadaptierung mit statischen
und dynamischen Adaptern vor. Dieses Kapitel zeigt nun die praktische Anwen-
dung der Konzepte fiir GENIVI Linux als aktuelle Infotainment-Plattform und
bewertet die Losung in Bezug auf die Aufgabenstellung.

Abschnitt 6.1 definiert den Workflow fir die Adapter-Generierung und zeigt die
dazugehorigen Werkzeuge. Anschlieffend beschreibt Abschnitt 6.2 die Umsetzung
der hierarchischen Schnittstellenmodellierung fir GENIVI Linux mit zwei textu-
ellen und einer grafischen Beschreibungssprache. Aufbauend auf diesen Modellen
wird in Abschnitt 6.3 die Umsetzung des geschachtelten Adaptermodells vorgestellt.
Abschnitt 6.4 definiert die notwendige Infrastruktur zur Generierung und Ausfih-
rung der Adapter. Die abschlieffende Performancemessung in Abschnitt 6.5 zeigt,
welche Geschwindigkeitsvorteile die geschachtelte Adaptierung gegenitiber einer rein
zustandsbasierten Adaptierung bringt.
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6.1. Workflow fiir die Adapter-Generierung

Bei dem Konzept der geschachtelten Schnittstellenadaptierung handelt es sich um
einen teilautomatisierten Prozess, der im Rahmen dieser Arbeit vollstdndig mit
entsprechender Werkzeugunterstiitzung hinterlegt wurde. Abbildung 6.1 zeigt den
Prozess und gliedert die Adaptererstellung in einzelne Schritte von der Modellie-
rung der Schnittstellen bis hin zur Generierung des lauffihigen Adapters.

Werkzeuge:

- Franca IDL (manuell)

- Event DSL (manuell)

- InterfaceContract
Diagramm (manuell)

- Evolutionsprotokoll
(automatisiert)

Schnittstellenmodell

Verhalten
Events

Syntax

1. Synt. Anderungen
nachverfolgen

[

E

5 6 Werkzeuge:

50 - StaticAdapter DSL

g5 (vorwiegend manuell)

< e - DynamicAdapter Diagramm
N g Adaptermocen - SystemStructure Diagramm

-

Werkzeuge:
- Adapter-Checker
e (automatisch)

l Werkzeuge:

- Adapter-Code-Generator
(automatisch)

$ $

3. Modell-
validierung

)

4. Code-
ierun
75

Gener

Ablaufumgebung: Framework zum automatischem Laden und Ausfihren von Adaptern

Abbildung 6.1.: Workflow und Werkzeuge fiir die Adaptergenerierung.

Nachverfolgung von Schnittstelleninderungen: Der erste Schritt setzt die
Modellierung der Schnittstellen mit dem hierarchischen Schnittstellenmodell vor-
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aus. Diese wird mit den Werkzeugen Franca IDL, Event DSL (domain-specific lan-
guage) und Interface Contract Diagramm erstellt. Somit ist jede Schnittstelle in ver-
schiedenen Versionen mit den entsprechenden Modellen beschrieben. Fiir Schnitt-
stellenanderungen wird ein Evolutionsprotokoll gefiihrt, welches fiir die nachfol-
gende Generierung des Adaptermodells genutzt wird. Andrikopoulos [ABP12] be-
schreibt, wie diese Schnittstellendnderungen nachverfolgt werden kénnen. Fiir die
Migration der Modelle kann die von Hermannsdorfer [Her11] vorgeschlagene Lo-
sung der gekoppelten Metamodell-Evolution angewandt werden. Dabei wird zur
Bearbeitung des Modells ein Editor verwendet, der Informationen zur Historie der
Schnittstelle (Evolutionsprotokoll) generiert. Jede elementare Modellanderung ist
dabei mit einer Vorschrift verkniipft, die spéter fiir die automatisierte Migration
von Modellen verwendet wird. Die im Rahmen dieser Arbeit entstandene Losung
beschrénkt sich auf das Loschen und Umbenennen von Elementen. Diese Historie
wird verwendet, um fiir den néchsten Schritt einen statischen Adapter als Vor-
schlag zu generieren.

Modellierung des Adapters: Im zweiten Schritt wahlt der Modellierer zwei
Versionen der Schnittstelle, fiir die ein Adapter erstellt werden soll. Auf Basis des
Evolutionsprotokolls kann bereits ein Vorschlag fiir ein statisches Adaptermodell
generiert werden. Zum Beispiel wird fiir eine umbenannte Methode bereits ein
Deklarations-Mapping eingefiigt. Je nachdem, welcher Automatisierungsgrad bei
der Erstellung des Adaptermodells erreicht werden soll, kann die automatisierte
Generierung eines sinnvollen Adaptermodells sehr komplex werden, vor allem bei
der Betrachtung von Verhaltensidnderungen. Da fiir diese Arbeit nicht die auto-
matische Generierung von Adaptermodellen, sondern von lauffihigen Adaptern
im Vordergrund steht, wird an dieser Stelle auf weiterfithrende Literatur [BP06;
CPS08; SR02; GMWO08] verwiesen. Nach diesem Schritt wird der statische Adapter
manuell erweitert und ein dynamischer Adapter hinzugefiigt. Die dabei eingesetz-
ten Werkzeuge sind das StaticAdapter DSL und das DynamicAdapter Diagramm.

Validierung des Adaptermodells: Im néchsten Schritt erfolgt die vollauto-
matische Validierung des Adapters. Der Adapter-Checker prift das Modell in Be-
zug auf den in den Schnittstellenmodellen definierten Kontrollfluss mit dem in Ab-
schnitt 5.5 definierten Algorithmus. Im Falle eines Validierungsfehlers muss das Ad-
aptermodell angepasst und erneut validiert werden. Zusatzlich zu den Kontrollfluss-
Eigenschaften werden auch weitere Modellierungsrichtlinien iiberpriift. Zum Bei-
spiel darf es fiir einen Zustand keine zwei ausgehenden Transitionen mit demselben
Event als Trigger geben.
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Code-Generierung: Im letzten Schritt wird aus dem validierten Adaptermo-
dell mit dem Adapter-Code-Generator Quelltext generiert und in lauffahigen Bi-
narcode tibersetzt. Fiir die minimal-invasive Integration des Adapters in das Ziel-
system GENIVI Linux wird Common-API um die Moglichkeit erweitert, wahrend
der Laufzeit Adapter zu laden.

6.2. Werkzeuge zur Schnittstellenmodellierung

Die in Kapitel 4.2 definierten Konzepte zur hierarchischen Modellierung von Schnitt-
stellen wurden fiir eine moglichst breite Anwendbarkeit sehr abstrakt definiert. Die-

ser Abschnitt beschreibt nun, wie eine konkrete Auspréagung fiir GENIVI Linux

(siche Abschnitt 3.5) und die dort verwendete Schnittstellenbeschreibungssprache

(Franca-IDL) aussehen kann.

Franca
Finterface
«metaclass» «metaclass»
Interface StateMachine
A A
1 extends extends
syntaxModel
DANA DANA UML Profile
EventModel «Stereotype» «Stereotype»
Adaptablelnterface InterfaceContract
1 1
eventModgl behaviorModel
textuell grafisch

Abbildung 6.2.: Metamodell des hierarchischen Schnittstellenmodells am Beispiel
GENIVI.

Ein Ziel bei der Umsetzung der Werkzeuge war es, die UML als Basis zu verwen-
den. Der Vorteil dabei ist die Moglichkeit, bereits existierende UML Werkzeuge
verwenden und erweitern zu kénnen. Praktisch umsetzen léasst sich eine derartige
Erweiterung durch ein UML Profil (siehe Abschnitt 3.2.2). Das DANA UML Profil
definiert die fiir die hierarchische Schnittstellenmodellierung notwendigen Erwei-
terungen. Abbildung 6.2 zeigt einen Ausschnitt der Implementierung als Klas-

128



6. Evaluierung am Beispiel GENIVI Linux

sendiagramm. Zentrales Element ist die Klasse AdaptableInterface, welche UML
Interface erweitert. Die Klasse InterfaceContract realisiert den Schnittstellenauto-
maten und erweitert die Klasse StateMachine aus der UML. Das UML Profil wird
in Kombination mit dem Open-Source UML Editor Papyrus [Ecl14b] zur grafi-
schen Erstellung und Bearbeitung von Modellen verwendet. Wahrend das UML
Profil hauptséachlich fiir grafische Modelle zum Einsatz kommt, wird fiir die Im-
plementierung der textuellen Modelle das Xtext Framework [Ecll4c] verwendet.
Dieses erlaubt die einfache Erstellung von textuellen Sprachen auf Basis einer
Grammatik-Definition. Die Klasse FInterface wird vom Paket Franca [Birl4] zur
Verfligung gestellt und realisiert die syntaktische Schnittstellenbeschreibung. Die
Klasse EventModel im Paket DANA repréasentiert das Eventmodell. Alle Modelle
basieren auf dem Eclipse Modeling Framework (EMF) [Ecl14a; Ste409] und lassen
sich dadurch sehr einfach in der Implementierung miteinander verkniipfen.

6.2.1. Franca IDL als Syntaxmodell

Das in Abschnitt 4.2 vorgestellte Syntaxmodell Z° ist unabhéingig von der Aufruf-
semantik der Deklarationen definiert. Das bedeutet, dass fiir Franca IDL definiert
werden muss, wie die einzelnen Franca-Elemente den Elementen des Syntaxmo-
dells zugeordnet werden. Abbildung 6.3 zeigt diese Entsprechung zwischen Franca
IDL und dem Syntaxmodell. In Franca IDL gibt es zwei Arten von Deklarationen:

dlin p5™ ®» FArgument p5 =
p6i™ ®» FArgument p6 FMethOd m1l )]
_’ZS d20ut p7out 4 FArgument p7 Tﬁ
]
g
gout € FA t p8 &
R - S P FBroadcast bl| =
p9°u? € FArgument p9

Abbildung 6.3.: Entsprechung zwischen Syntaxmodell und Franca IDL.

Methoden (Klasse FMethod) und Broadcasts (Klasse FBroadcast). Methoden besit-
zen Ein- und Ausgabeparameter und Broadcasts lediglich Ausgabeparameter. Da
im Syntaxmodell konkret zwischen Ein- und Ausgabedeklarationen unterschieden
wird, existieren deshalb fiir jede Franca-Methode zwei Deklarationen im Syntax-
modell. Zum Beispiel sind fiir die Methode m1 in Abbildung 6.3 die beiden Dekla-
rationen d1™ und d2°" definiert. Im Gegensatz dazu gibt es fiir einen Broadcast
nur eine Ausgabe-Deklaration im Syntaxmodell. Listing 6.1 zeigt die Schnittstel-
le ParkA1 in Franca IDL. Sie entspricht der in Listing 4.4.4 abstrakt definierten
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Schnittstelle. Die Schnittstellenbeschreibung beginnt mit der Definition des Pa-
kets in dem sich die Schnittstelle befindet (im Beispiel com.bmw.demo). Franca
IDL erlaubt es, fiir Schnittstellen eine Version zu definieren (im Beispiel major
1 minor 2). Die Versionsnummer ermoglicht es zwischen Versionen einer gleich-
namigen Schnittstelle zu unterscheiden und ist deshalb fir die Adaptierung von
zentraler Bedeutung. Denn sowohl die Client-Implementierung als auch die Server-
Implementierung unterstiitzen die Abfrage der jeweiligen Schnittstellenversion. So
kann festgestellt werden ob aufgrund von unterschiedlichen Versionen ein Adap-
ter geladen werden muss. Zusétzlich zu den genannten Elementen kénnen in ei-
nem Paket auch komplexe Datentypen definiert sein (im Beispiel die Enumeration
am__error).

package com.bmw.demo

interface Parka {
version { major 2 minor 0 }

method connect
{
in { Boolean retry
Int8 retryCount }
out{
am_error result
Int8 connectionID }
}
method disconnect
{
in { Int8 connectionID }
out{ am_error result }
}
method getSensors {
out{
am_error result
UInti6 f1l
UInt16 fml
UIntl6 fmr
UIntl6 fr
UIntl16 rl
UIntl6 rml
UIntl6 rmr
UInt16 rr}
}
enumeration am_error{
0K
ERROR

Listing 6.1: Schnittstelle ParkA1l in Franca IDL
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6.2.2. Event DSL

Als Eventmodell Z% (siehe Abschnitt 4.2.2) wird, angelehnt an Franca IDL, ei-
ne textuelle doméanenspezifische Sprache (DSL) verwendet. Listing 6.2 zeigt das
Schnittstellenmodell und Listing 6.3 das Eventmodell von ParkA2. Als Basis der
Event-Definition wird zuerst die FIDL-Datei importiert (Listing 6.3 Zeile 1). An-
schliefend koénnen fiir jede Deklaration des importierten Syntaxmodells beliebig
viele Events definiert werden.

package com.bmw.demo 1 import "../franca/ParkA2.fidl"
2
interface Parka { 3 Interface Parka {
version { major 2 minor 0 } 4 CallEvent connectCall {
5 methodRef connect
method connect 6 children{
{ 7 CallEvent connect {
in { Boolean retry 8 constraint {retry == false}
Int8 retryCount } 9 emulation
out{ 10 }
am_error result 11 CallEvent reconnect {
Int8 connectionID } 12 constraint {retry == true}
} 13 emulation {
method disconnect 14 retry = true
{ 15 retryCount = 1 | connect.retryCount + 1
in { Int8 connectionID } 16 }
out{ am_error result } 17 }
} 18 }
method getSensors { 19 }
out{ 20 ResponseEvent connectResponse{
am_error result 21 methodRef connect
UInt16 f1l 22 children{
UInt16 fml 23 ResponseEvent connectOK{
UInt16 fmr 24 constraint {(result == 0K)
UIntl6 fr 25 && (connectionID != -1)}
UInt16 rl 26 }
UIntl6 rml 27 ResponseEvent connectERR{
UInt16 rmr 28 constraint {(result == ERROR)
UInt16 rr} 29 || (connectionID == -1)}
} 30 ¥
enumeration am_error{ 31 }
0K 32 }
ERROR 33 CallEvent disconnect { methodRef disconnect }
} 34 ResponseEvent disconnect { methodRef disconnect }
} 35 CallEvent getSensors { methodRef getSensors }
36 ResponseEvent getSensors { methodRef getSensors }
37 %
Listing (6.2) Franca IDL fiir Par- Listing (6.3) Eventmodell fiir ParkA2
kA2

Fiir Methodenaufrufe werden CallFEvents, fiir Methoden-Riickgaben ResponseF-
vents und fiur Broadcasts BroadcastEvents definiert. Von diesen ist das CallEvent
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das einzige Eingabeevent. Bei ResponseEvents und BroadcastEvents hingegen han-
delt es sich um Ausgabeevents. In der Event-Definition wird mit methodRef die
Deklaration referenziert, fiir welche das Event definiert wird. Im Falle vom Event
connectCall ist dies die Methode connect (siche Listing 6.3 Zeile 5). Innerhalb
eines Events kann optional die in Abschnitt 4.2.2 beschriebene Constraint defi-
niert werden. Diese ist ein beliebig geklammerter logischer Ausdruck auf Basis der
Deklarations-Parameter. Bei einem Eingabeevent sind dies die Eingabeparameter
und bei einem Ausgabeevent die Ausgabeparameter der Methode.

Nach der Constraint erfolgt die Spezifikation der Emulation (siche Abschnitt
4.2.2). Wihrend die Constraint zur Dekodierung eines Events dient, wird die Emu-
lation zur Enkodierung des Events verwendet. Zum Beispiel wird fiir das Event
reconnect in Listing 6.3 Zeile 13 eine Emulation definiert. Innerhalb der Emulati-
on wird fiir jeden Deklarations-Parameter spezifiziert, wie dieser beim Aufruf der
Deklaration gesetzt werden muss. Im Beispiel wird retry auf true gesetzt. Fir re-
tryCount hingegen ist ein arithmetischer Ausdruck definiert, der den Parameter
immer um eins erhoht. Falls zum Zeitpunkt des Emulationsaufrufs der arithmeti-
sche Ausdruck nicht ausgewertet werden kann, wird der Standardwert (im Beispiel
retryCount = 1) gesetzt. Dies geschieht beim Emulationsaufruf von reconnect, falls
vorher noch nie die Methode connect aufgerufen wurde und deshalb retryCount
noch nicht gesetzt wurde. Sollten die im Eventmodell zur Verfiigung gestellten
Konstrukte zur Spezifikation einer Emulation nicht ausreichen, kann eine Emula-
tion auch direkt in C++ umgesetzt werden. Bei der Modellierung muss fiir diesen
Fall der Ausdruck in geschweiften Klammern einfach weggelassen werden (Listing
6.3 Zeile 9). Fir diese leere Emulation wird bei der Code-Generierung ein Funkti-
onsrumpf generiert, der frei implementiert werden kann. Somit ist es méglich auch
komplexe Abldufe umzusetzen.

Die in Abschnitt 4.2.2 beschriebene Event-Hierarchie wird durch das Schliissel-
wort children (z.B. Listing 6.3 Zeile 6) definiert. Somit sind die Events connect
und reconnect Kinder des Events connectCall.

Der Editor zur Modellierung der DSL wurde mit dem Xtext Framework [Ecl14c]
implementiert und unterstiitzt die Validierung des Modells auf Basis der definierten
Sprache. Zum Beispiel wird bereits bei der Eingabe des Modells tiberpriift, ob
die referenzierten Parameter oder Methoden im importierten Franca IDL Modell
existieren. Die der Event DSL zugrunde liegende Grammatik kann Anhang A
entnommen werden.
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6.2.3. InterfaceContract Diagramm

Der in Abschnitt 4.2.3 definierte Schnittstellenautomat orientiert sich sehr stark
an Mealy-Automaten [Mea55]. Somit eignen sich UML Zustandsautomaten fiir
eine Implementierung sehr gut, da sie die wesentlichen Mealy-Eigenschaften, wie
Trigger und Aktionen beinhalten. Eine Umsetzung mit UML Zustandsautomaten
erfordert lediglich die Definition der erlaubten Trigger-Objekte und das Hinzufiigen
der fiir die Modellierung von Zeitverhalten notwendigen Elemente.

ParkA2.fidl ParkA1.fidl |5 ParkA1.events ParkA2.events 7D *ParkA.di 2 = 3
. Palette b
(" «interfaceContract» N EERa
ParkA_10 o InterfaceC...
@ |nitial
.\’ State0 ) Stated @ State
L ] hutdownRes! “% Transition
startupcCall? (@ Region
3l Join
Statel = Comment
shutdowncCall?
startupRes!
getStatuscall?
State2 ( State3 | = StateS]
started! “J getStatusRes!
J Palette

B3 Systemstructure | % ParkA_10 52 [%g ParkA_12|%a ParkA_r10_p12|%s ParkA_r12_p10

= Properties X ¢ T =08
@ State0 objektspezifische Eigenschaften
w2 DANA Name |stateo

< |

Abbildung 6.5.: Schnittstellenautomat fiir ParkA1 im DANA Modellierungswerk-

zeug.

Timeout event <Undefined

Abbildung 6.5 zeigt das InterfaceContract Diagramm mit dem Schnittstellenau-
tomaten von ParkA1 als Beispiel. Die UML-Palette mit den Modellierungselemen-
ten rechts in der Grafik wird soweit eingeschrankt, dass nur die fiir die Schnitt-
stellenmodellierung relevanten Werkzeuge sichtbar sind. Die in UML definierten
Regionen zur Modellierung von Parallelitit werden ebenfalls unterstiitzt. Diese
kénnen durch die von Harel [Har87] definierten Methoden wieder in einen flachen
Zustandsautomaten ohne Regionen transformiert werden. Zum synchronisierten
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Verlassen eines Zustands mit Regionen wird das in UML definierte Join-Element
verwendet. Im unteren Bereich von Abbildung 6.5 werden die im Profil definierten
Eigenschaften der Modellelemente angezeigt. Zum Beispiel sind das fir Zustan-
de das Max-Attribut (siehe Abschnitt 4.1.2) und das zugeordnete Timeout-Event.
Verschiedene Hilfsfunktionen erleichtern dem Modellierer die Erstellung eines kon-
sistenten Modells. Zum Beispiel erstellt das Modellierungswerkzeug beim Setzen
des max-Attributes automatisch ein Timeout-Event fiir diesen Zustand.

6.3. Werkzeuge zur Adaptermodellierung

Die Grundeinstellungen eines Adapters werden im Diagramm SystemStructure
modelliert. Dort kénnen die in Abschnitt 6.2 beschriebenen Adaptpablelnterface-
Objekte erstellt werden, die das hierarchische Schnittstellenmodell fiir eine Schnitt-
stelle reprasentieren. Sie besitzen Verweise auf das Syntaxmodell, das Eventmo-
dell und den Schnittstellenautomaten. Der eigentliche Adapter kann in Form einer
UML Assoziation zwischen zwei Adaptablelnterface-Diagrammelementen erstellt
werden. Bei diesem Schritt wird die Historieninformation aus den Schnittstellen-
modellen verwendet, um einen Vorschlag fiir den statischen Adapter zu generieren
(sieche Abschnitt 6.1). Zusatzlich wird ein leerer dynamischer Adapter generiert.

“? *ParkAdi B 4 = g
.® Palette 3
«adaptablelnterface; «adaptablelnterface; m @) =)
«Interface» «Interface» oo -
ParkA_1.0 + parkA_2.0 (11 ParkA_2.0 S
=] adaptableinterface
[11 Adapter + parkA_1.0 # Adapter

B Systemstructure i [tg ParkA_10[%s ParkA_12[%e ParkA_r1_p2|%s Parka_r2_p1|

¥ Tasks | = Properties 2 [ |
~ Adapter

WI Name |adapter

! Dynamic adapter ParkA_r1_p2 v
RECTERES—

% Static adapter Static Adapter ParkA1to?2) v

Abbildung 6.6.: Ansicht fiir Adapter-Grundeinstellungen zur Adaptierung der
Schnittstellen ParkAl und ParkA2.

Abbildung 6.6 zeigt das Werkzeug am Beispiel ParkA. In diesem Fall wird ein
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Adapter fiir einen Client mit Schnittstelle ParkA1l und einen Server mit Schnitt-
stelle ParkA2 erstellt. Dabei wird der Adapter durch eine gerichtete Assoziation
modelliert die von Client zu Server verlduft. Die Eigenschaften im unteren Bereich
der Grafik zeigen die Zuweisung des statischen und dynamischen Adaptermodells
fir den Adapter.

6.3.1. StaticAdapter DSL

Die in Franca IDL textuell beschriebenen Schnittstellen bilden die Basis fiir das
statische Adaptermodell A°. Da es sich bei A° um eine einfache Zuordnung von
Deklarationen und Parametern handelt, bietet sich auch fiir das statische Adapter-
modell eine textuelle Beschreibung an. Abbildung 6.7 zeigt einen statischen Adap-
ter am Beispiel ParkA. Das Modell beginnt mit dem Import der beiden zu adaptie-
renden syntaktischen Schnittstellen. Anschlieffend werden die benétigte (required)
und angebotene (provided) Schnittstelle und der Namen des statischen Adapters
definiert. Anschlieffend kann fir jede Deklaration ein Mapping definiert werden. Ist
dies der Fall, ist es notwendig innerhalb des Deklarations-Mappings alle Parameter
mit einem Parameter-Mapping zu spezifizieren. Dieses enthélt zwingend die An-
gabe einer Konstanten (z.B. Parka.1.0.sensorStatus.front_left = 0) und optional

|2 Parkaito2.statadapt 2 = 0

import "../franca/ParkAl.fidl"|
import "../franca/ParkA2.fidl"

required interface Parka.l.0 {
static adapter ParkAlto2{
provided interface Parka.z.o

declaration mapping{
Parka.l.0.startup = Parka.z.0.connect{
Parka.2.0.connect.retry = 0;
Parka.2.0.connect.retryCount = 0;

Parka.1.0.sensorStatus = Parka.2.0.getSensors{
Parka.1.0.sensorStatus.front_left = 8 |
(Parka.2.0.getSensors.fl + Parka.2.0.getSensors.fml)/2;
Parka.l.0.sensorStatus.front_mid = 0 |
(Parka.2.0.getSensors.fml + Parka.2.0.getSensors.fmr)/2;
Parka.1.0.sensorStatus.front_right = @ |
(Parka.2.0.getSensors.fmr + Parka.2.08.getSensors.fr)/2;
Parka.1.0.sensorStatus.rear left = 0 |
(Parka.2.0.getSensors.rl + Parka.2.0.getSensors.rml) / 2;
Parka.1.0.sensorStatus.rear_mid = 0 |
(Parka.2.0.getSensors.rml + Parka.2
Parka.1.0.sensorStatus.rear_right = o |
(Parka.2.0.getSensors.rmr + Parka.2.08.getSensors.rr) / 2;
Parka.1.0.sensorStatus.quality = Parka.1.0.QualityType.CLEAN;

.B.getSensors.rmr) / 2;

Parka.1.0.shutdown = Parka.2.0.disconnect{
Parka.2.0.disconnect.connectionID = @ | Parka.2.0.connect.connectionID;

Parka.l.0.started = none

Abbildung 6.7.: Umsetzung des statischen Adaptermodells am Beispiel ParkA.
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einen arithmetischen Ausdruck zur Berechnung des Parameters auf Basis anderer
Schnittstellenparameter (z.B. (Parka.2.0.getSensors.fl + Parka.2.0.getSensors.fml)
/ 2). Bei der Angabe von none als Deklarations-Mapping, wird bei der spéteren
Generierung von Quelltext ein Funktionsrumpf generiert, der frei implementiert
werden kann. Somit ist gewahrleistet, dass auch mit der vorgestellten Sprache
nicht beschreibbare Ablaufe implementiert werden kénnen. Die der StaticAdapter
DSL zugrunde liegende Grammatik kann Anhang A entnommen werden.

6.3.2. DynamicAdapter Diagramm

Das dynamische Adaptermodell wurde ebenfalls im DANA UML-Profil auf Basis
eines UML Zustandsautomaten implementiert. Abbildung 6.8 zeigt den dynami-
schen Adapter aus Abschnitt 5.4. Das DynamicAdapter Diagramm besitzt eine
eigene Palette mit Werkzeugen und die fiir das dynamische Adaptermodell not-
wendigen objektspezifischen Einstellungen. Zum Beispiel kann fiir einen Zustand
das active-Flag gesetzt werden.

ParkA2.fidl  ParkA1.fidl  ParkA1.events ParkA2.events - *ParkA.di 22 | 5] Parkalto2.statadapt = g
-* Palette 3
«dynamicAdapter» EE
ParkA_rl_p2 o DynamicAdapter  «

® Initial
Statel
& state
“% Transition
s:conpect? s:connectERR! )
| s:reconnect? () Region
active = Comment

s:connectOK!

c:startupRes!
| cistarted!

& SystemsStructure Ve ParkA_10 % ParkA_12|%e ParkA_r1_p2 3 [%gParkA_r2_p1|

O Properties 2 @ T oo og
& Connect
]
“ DANA Name | connect
Active true
Specification of test states
Test state false

testResult Success

Max E

Timeout event <Undefined

-

Abbildung 6.8.: Umsetzung des dynamischen Adaptermodells am Beispiel ParkA.
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6.3.3. Modellierungsrichtlinien und Modellvalidierung

Fir die Validierung des Kontrollflusses wurde der in Abschnitt 5.5 vorgestellte
Algorithmus verwendet. Das Eclipse Modelig Framework besitzt eine generische
Schnittstelle zur Implementierung eigener Validierungsrichtlinien. Das Ergebnis
der Validierung wird standardmafig als Listenansicht gezeigt und zusatzlich als
Symbol an die fehlerhaften grafischen Elemente im Diagramm geheftet. Abbildung
6.9 zeigt das Ergebnis der Validierung im Falle eines Fehlers im Modell. In diesem
Fall wurde der Trigger startupRes! mit dem Trigger startupCall ersetzt. Die Vali-
dierung meldet einen Deadlock im Zustand Connect OK. Fiir eine bessere Analyse
der Validierungsfehler wird der in Abschnitt 5.5 vorgestellte Validierungsgraph im
DANA walidation graph view visualisiert.

~? *ParkA.di 2 = g

«dynamicAdapter»
ParkA_rl_p2

g tCall?
conngrta S:CoNNectERR!

c:startupCall?
/ s:reconnect?

/ c:started!

active

s:connectOK!

B3 SystemStructure |%m ParkA_10 |T;g ParkA_12 ‘1.5 ParkA_r1_p2 22 |%m ParkA_r2_p1

J Model validation 2 = g

Description
[x] | Adapter deadlock detected in state Connect OK with incoming transition connectOK / STATIC:startupRes RequiredState: State2 ProvidedState: p2state3

[0 Properties [ Error Injection Testing | =) DANA validation graph view 22 =0

connectERR / DYNAMIC:reconnect

O

Stake0, p2state0, Stake0 —— "
startupCall / STATIC:connectCall . (otatel, p2stated, Conneck

|
| connectOK / STATIC:reconnect

State2, p2state3, Connect OK

Abbildung 6.9.: Validierung des Adapters im DANA Modellierungswerkzeug.
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6.4. Laufzeitumgebung und Code-Generierung

In den letzten Abschnitten wurden die Adapter-Modelle vorgestellt, aus denen lauf-
fahiger Binarcode fiir das Zielsystem generiert wird. Der néchste Schritt im Work-
flow ist die Generierung und Ausfithrung des Adapters aus den Modellen. Deshalb
wird nun die in Abschnitt 5.6 vorgestellte Architektur zur Code-Generierung ver-
feinert und eine Erweiterung des IPC-Mechanismus CommonAPI C++ [Genl4a]
vorgestellt, die das Laden von Adaptern zur Laufzeit ermdoglicht. Eine Einfiih-
rung in die GENIVI Kommunikationsarchitektur mit CommonAPI C++ findet
der Leser in Abschnitt 3.5. In dieser Arbeit beschreiben wir die Adaptierung der
Client-Seite. Die Konzepte konnen ebenfalls fiir die Serverseite umgesetzt werden.

6.4.1. Minimal-Invasive Middleware-Integration

Wie in Abschnitt 2.4 beschrieben, bieten heutige Middleware-Architekturen nicht
die Moglichkeit, einen Adapter dynamisch zu laden. Das bedeutet konkret, dass
eine Adaptierung nur durch die Neu-Ubersetzung der Softwarekomponenten er-
moglicht wird. Diese Vorgehensweise widerspricht der Anforderung, dass Black-
Box Softwarekomponenten gleichermafien wie White-Box Softwarekomponenten
adaptiert werden miissen.

Auch Common-API bietet in der aktuellen Version keine Moglichkeit, eine Kom-
ponentenschnittstelle nach der Code-Generierung zu verandern. Deshalb wird hier
eine Erweiterung von Common-API vorgestellt, die dies ermoglicht. Die vorgestell-
te Losung beruht auf dem Architekturmuster adaptation by delegation [Gam+95].

Client

schnittstelle 1.0

Proxy in Client-Version

.i @l ’ 9 schnittstelle 1.0
dynamischer statischer
Adapter Adapter

neutral

schnittstelle 2.0
Proxy in Server-Version

>
%
o
O
C
9]
<
O
L
=
©
8
n

Schnittstelle 1.0

Server
schnittstelle 2.0
1
" © (1)

| D-Bus B m m o o o o o o m |

Abbildung 6.10.: Architektur fiir eine minimal-invasive Middleware-Integration.
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Abbildung 6.10 zeigt die Architektur fiir eine minimal-invasive Integration des
Adapters. CommonAPI wurde im Rahmen dieser Arbeit angepasst, sodass jeder
Proxy einen statischen Anteil und einen dynamischen besitzt. Diese haben nichts
mit statischen oder dynamischen Adaptern zu tun. Der statische Proxy ist ver-
sionsneutral und enthalt lediglich die Funktionen, die von jedem Server angeboten
werden (zum Beispiel die Abfrage der Schnittstellenversion). Der dynamische Proxy
enthélt die Anteile, die die eigentliche Funktionalitét der Schnittstelle ausmachen.
Die Adaptierung erfolgt nun in den in Abbildung 6.10 visualisierten Schritten.

1. Anfrage des statischen Proxys, welche Schnittstellenversion vom Server im-
plementiert wird.

2. Vergleich mit der eigenen Version. Sollte die Version nicht iibereinstimmen,
wird versucht, den entsprechenden Adapter mit dem Fabriksmuster zu erstel-
len. Dieser wird als dynamischer Proxy installiert und fortan fiir die Kom-
munikation verwendet.

3. Die Interaktion zwischen Client und Server findet nun tiber den dynamisch
geladenen Proxy (Adapter) statt.

6.4.2. Code-Generierung

Der gesamte, fiir die Adaptierung notwendige, Code wird auf Basis der Schnitt-
stellen- und Adaptermodelle generiert. Abbildung 6.11 zeigt ein vereinfachtes Klas-
sendiagramm der beteiligten Klassen am Beispiel ParkA. CommonAPI wurde um
die Klasse StaticProxy erweitert, die alle Methoden beinhaltet, die zur Abfrage
der Version und Ermittlung des korrekten Adapters bendtigt werden. Die Klassen
in den Namensrdumen v! 0 und v2 0 werden durch den Common-API Code-
Generator erstellt. Sie bieten die Standard-Implementierung, falls kein Adapter
benoétigt wird. Fir den Adapter wird ein weiterer Namensraum unterhalb des Na-
mensraums der benotigten Schnittstelle (im Beispiel v1_0) generiert. Die betei-
ligten Klassen werden nun genauer beschrieben. Bei der Schnittstelle v1_0 be-
zeichnet <MAYOR> die Hauptversion (1) und <MINOR> die Nebenversion (0).
<REQUIRED> bezeichnet die Version der benétigten und <PROVIDED> die
Version der angebotenen Schnittstelle.

e CommonAPI:Proxy: Von CommonAPI zur Verfiigung gestellte Schnittstelle
zur Implementierung von Proxy-Objekten.

o CommonAPI::DBusProxy: Von CommonAPI zur Verfiigung gestellte Schnitt-
stelle zur Implementierung von DBUS-Proxy-Objekten.
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Abbildung 6.11.: Klassendiagramm fiir das Beispiel ParkA.

o CommonAPI::StaticProzy: Eine Erweiterung von CommonAPI zur Unter-
stiitzung des minimal-invasiven Ladens von Adaptern. Der Static Proxy tiber-
nimmt die Ermittlung der Server-Version und das Laden des korrekten dy-

namischen Proxy-Objektes.

o v<MAYOR> <MINOR>::ParkaProxyBase: Vom Common-API Code-Ge-
nerator generierte Klasse, die zur Implementierung des Clients verwendet
wird. Sie enthélt einen staticDelegate zur Ermittlung der Server-Version und

einen dynamicDelegate, der im Falle der Adaptierung geladen wird.

o v<MAYOR> <MINOR>::ParkaDBUSProxy:
Generator generierte Klasse, die im Falle einer DBus Middleware durch die

Vom Common-API Code-

von CommonAPI zur Verfiigung gestellte Proxy-Fabrik instantiiert wird.
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e v<REQUIRED>::v<PROVIDED>::ParkaProxyAdapter: Vom Adapter-Co-
de-Generator generierte Klasse, welche den statischen Adapter implemen-
tiert und alle zur Adaptierung notwendigen Elemente enthélt. Diese Klasse
setzt auf CommonAPI (ParkaProzyBase) auf und kann deshalb middleware-
unabhéngig verwendet werden.

o v<REQUIRED>::v<PROVIDED>::ParkaDBusProxyAdapter: Vom Adap-
ter-Code-Generator generierte Klasse, welche die DBus-Variante des Adap-
ters implementiert.

e v<REQUIRED>::v<PROVIDED>::DynamicAdapter: Vom Adapter-Code-
Generator generierte Klasse, die den Zustandsautomaten des dynamischen
Adaptermodells implementiert. Die Implementierung verwendet das boost
Meta State Machine framework [bool4], welches auf C++ Templates basiert
und eine performante Implementierung von Zustandsautomaten bietet.

e v<REQUIRED>::v<PROVIDED>::DDERequired/Provided: Vom Adapter-
Code-Generator generierte Klassen, welche die Dekodierung und Enkodie-
rung der Events auf Basis des Eventmodells implementieren.

o v<REQUIRED>::v<PROVIDED>::DataStorage: Vom Adapter-Code-Gene-
rator generierte Klasse, welche Daten fiir den Adapter zwischenspeichert.

Fiir konkrete Beispiele des generierten Quelltextes wird auf [Pra+-14] verwiesen.

6.5. Performancemessung

Ein Vorteil der Verwendung von statischen und dynamischen Adaptern ist die
Verkleinerung des Zustandsautomaten. Unter der Annahme, dass aus dem Adap-
termodell ohne strukturelle Transformation Code generiert wird, wirkt sich diese
Verkleinerung direkt auf die Ausfithrungszeit des Adapters aus.

Zur Veranschaulichung des zu erwartenden Performancegewinns werden hier die
Ergebnisse einer Laufzeit-Messung eines Methodenaufrufes fiir vier verschiedene
Szenarien gezeigt. Fir die Messung wurden die Methoden startup und connect aus
dem ParkA-Beispiel verwendet (siche Abschnitt 4.4). Gemessen wurde die Dau-
er vom synchronen Aufruf einer Methode bis zum Erhalt der Antwort. Fiir die
Ausfithrung des Zustandsautomaten kommt das boost Meta State Machine Frame-
work (boost::msm) [boold] zum Einsatz, welches mit dem Fokus auf Performanz
entwickelt wurde.
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Abbildung 6.12.: Szenarien zur Messung der Laufzeit von statischem und dynami-
schem Adapter.

Abbildung 6.12 veranschaulicht den Kontrollfluss, der durch die einzelnen Sze-
narien erfasst wird. ¢,;chtadaptiert Stellt den nicht adaptierten Fall mit einer Ubertra-
gung iiber D-BUS dar. 4qssen stellt die rein statische Adaptierung des Methoden-
aufrufs dar. In diesem Fall kommt kein Zustandsautomat zum Einsatz. tqynamisch
und tgynamischanrr sind die Szenarien, in denen der dynamische Adapter involviert
ist. Die einzelnen Szenarien werden nun genauer beschrieben:

Nicht adaptierter Aufruf (¢,ichtadaptiers): In diesem Fall wurde dieselbe Client-
und Serverversion verwendet. Diese Messung beschreibt die Dauer, die fiir die
Serialisierung, den Versand, den Empfang und die Deserialisierung der Daten fiir
den Aufruf der Methode connect benotigt wird.

Rein statische Adaptierung (tsatiscn): Mapping von startup auf connect mit
einem statischen Deklarations-Mapping. Dieses Szenario umfasst die Zeit, die fiir
das Weiterleiten des Methodenaufrufes und die Umrechnung der Parameter bendo-
tigt wird.
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Rein dynamische Adaptierung (¢uynamiscn): Mapping von startup auf connect
mit einem dynamischen Adapter und leerem statischen Adapter. Bei der dynami-
schen Adaptierung eines Methodenaufrufes wird eine Transition fiir den Aufruf,
und eine fir die Antwort bendtigt. Abbildung 6.13 zeigt den hierfiir notwendigen
dynamischen Adapter.

( «dynamicAdapter» )

S — S EE—
®

\ c:startupCall?

[ connectCall?

StateO Statel

s:connectResponse!
/ c:startupRes!

A J

Abbildung 6.13.: Dynamischer Adapter fiir das Szenario taynamisch-

Rein dynamisch mit alternativer Transition (t4ynamischanrr): Rein dynami-
sches Mapping mit einer zusétzlichen Transition (c:started!) an jedem Zustand.
Diese Transitionen enthalten Trigger, die weder von der Methode connect noch
von startup gefeuert werden. Abbildung 6.14 zeigt den dynamischen Adapter
fiir dieses Szenario. Dieser Anwendungsfall ist von Bedeutung, falls global giiltige

( «dynamicAdapter» h
o
\ c:startupCall?
[ connectCall?
State0 Statel
s:connectResponse!
/ c:startupRes!
~—— ~——
. 1
c:started! cstarted!
\ J

Abbildung 6.14.: Dynamischer Adapter fiir das Szenario taqynamischAierr-

Adaptierungen (z.B. das Umbenennen einer Methode) mit einem Zustandsauto-
maten umgesetzt werden sollen. Denn in diesem Fall muss an jedem Zustand eine
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Transition, welche die Umbenennung durchfiihrt, existieren. Da dies eine nicht un-
erhebliche Anzahl von Transitionen sein kann, wird mit diesem Szenario gemessen,
welche Auswirkung eine derartige Modellierung auf die Performance des Adapters
hat.
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Abbildung 6.15.: Ergebnisse der Laufzeitmessung fiir die vier Szenarien.

Abbildung 6.15 zeigt die Messergebnisse fiir die einzelnen Szenarien. Fiir jedes
Szenario wurden 100 Messungen durchgefiihrt, von denen der Durchschnitt darge-
stellt ist. Die Ergebnisse zeigen, dass fiir die Adaptierung in jedem Fall zuséatzliche
Zeit benotigt wird. Die Variante mit der besten Performance ist die rein statische
Adaptierung (fsiariscn), denn bei dieser Variante werden gar keine Events an den
Zustandsautomaten weitergereicht.

Beim Einsatz des dynamischen Adapters muss gegeniiber der rein statischen
Adaptierung mit einer Verzogerung von 0,832ms pro Transition gerechnet werden
(taynamisch)- Ein groBer Teil dieser Verzogerung ist dem Kontextwechsel zwischen
den Threads geschuldet, denn in der verwendeten Implementierung lauft der dy-
namische Adapter in einem separaten Thread. Zuséatzliche Zeit nimmt auch die
Umrechnung der Events und das Durchfiihren des Zustandswechsels in Anspruch.

Das letzte Szenario taynamischanrr zeigt, dass jede zusatzliche Transition im
Automaten, auch wenn sie nicht getriggert wird, eine verlangsamte Ausfithrung
des Adapters zur Folge hat. In diesem Beispiel fiithrt die zusédtzliche Transition
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c:started! an den Zustdnden zu einer Verzogerung von 0,056ms. Somit hat jede
globale Adaptierung, die nicht mit dem statischen Adapter modelliert wird, eine
konstante Verzogerung in jedem Zustand des Adapters zur Folge.

Die Messung zeigt, dass die Trennung von statischem und dynamischem Adapter
in Bezug auf die Performance des Adapters sinnvoll ist. Denn durch den geschach-
telten Adapter kénnen die zeitintensiven dynamischen Adaptierungen (¢4 namisch)
und die unnotigen alternativen Transitionen (fgynamischanrr) minimiert werden. Je
mehr Inkompatibilitdten mit dem statischen Adapter gelost werden konnen, desto
schneller ist die Ausfithrung des gesamten Adapters.

6.6. Zusammenfassung

Der Fokus dieses Kapitels lag darin, die Anwendbarkeit der geschachtelten Ad-
aptierung mit statischen und dynamischen Adaptern an einem realen System zu
zeigen.

Der vorgestellte Workflow fiir die Adapter-Generierung definiert die einzelnen
Arbeitsschritte und die im Rahmen dieser Arbeit entstandenen Werkzeuge. Sie
ermoglichen die teilautomatisierte Erstellung eines lauffihigen Adapters. Die Ge-
nerierung des Quelltextes und des Binarcodes erfolgt dabei vollautomatisch aus
den Modellen. Die in diesem Kapitel vorgestellte Laufzeitumgebung ermoéglicht
zudem das minimal-invasive Laden der Adapter zur Laufzeit fir die in GENIVI
verwendete Kommunikations-Middleware. Mit der abschlieSenden Performance-
messung wurde gezeigt, dass das Konzept der geschachtelten Adaptierung einen
Performance-Vorteil gegeniiber einer rein zustandsbasierten Adaptierung bringt.
Voraussetzung dafiir ist, dass moglichst viele Adaptierungen statisch modelliert
werden konnen und somit die Grole des Zustandsautomaten verkleinert wird.
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Zu Beginn dieser Arbeit wurde das Problem der Wiederverwendung von Softwa-
rekomponenten im Fahrzeugumfeld detailliert erldutert und darauf aufbauend die
Notwendigkeit einer Lisung zur minimal-invasiven Adaptierung von Softwarekom-
ponenten im Fahrzeug aufgezeigt. Anschlieffend wurde fiir diese Aufgabenstellung
eine durchgdngige Losung erarbeitet, die den Entwicklungszyklus von der Spezifika-
tionsphase bis hin zur Integration der Software auf einem Steuergerdt adressiert.
Dieses abschliefiSende Kapitel fasst die wesentlichen Konzepte zusammen und
zeigt einen Ausblick auf weiterfiihrende Fragestellungen und Forschungsfelder.

7.1. Beitrag dieser Arbeit

Abschnitt 2.4 hat gezeigt, dass die Wiederverwendung von Softwarekomponen-
ten in Form eines Baukastens mit bestehenden Konzepten erheblichen Aufwand
verursacht. Der wesentliche Grund dafir ist, dass die Anpassung der Schnitt-
stellen von inkompatiblen Softwarekomponenten manuell, auf Basis einer semi-
formalen Spezifikation erfolgt. Sowohl in der Spezifikationsphase, als auch in der
Implementierungs- und Integrationsphase fehlen bisher Konzepte, Schnittstellen
automatisiert zu adaptieren.

In dieser Arbeit wurden deshalb fir jede Phase passende Konzepte vorgestellt,
die eine moglichst automatisierte Erstellung von Software-Adaptern ermoglichen.
Die wesentlichen Neuerungen im Vergleich zum Stand der Technik sind folgende:

Hierarchische Schnittstellenmodellierung: Das hierarchische Schnittstellen-
modell beschreibt eine Schnittstelle auf drei Ebenen. Die syntaktische Ebene spe-
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zifiziert die mit der Schnittstelle ausgetauschten Daten und der Schnittstellenauto-
mat das giiltige Protokoll. Die dritte Ebene der Events dient als Ubersetzungsebe-
ne zwischen Schnittstellenautomat und Syntaxmodell. Diese Art der Modellierung
adressiert die in der Spezifikationsphase identifizierten Defizite. Um dem Defizit
der rein syntaktischen Schnittstellenmodellierung zu begegnen, ist das hierarchi-
sche Schnittstellenmodell so gestaltet, dass die untere Ebene der syntaktischen
Beschreibung ausgetauscht werden kann. So kénnen bereits existierende Schnitt-
stellenbeschreibungssprachen als Basis verwendet und mit einem Verhaltensmo-
dell erweitert werden. Das zweite Defizit aktueller Methoden ist die Heterogeni-
tdt der Modelle, denn sie enthalten oft Quelltext zur Ausfithrung des Modells,
was meist das Modell ungeeignet fiir Model-Checking macht. Dieses Defizit wird
dadurch adressiert, dass das hierarchische Schnittstellenmodell alle Bestandteile
enthélt, damit lauffihiger Bindrcode fiir ein Zielsystem generiert werden kann.
Dies gilt sowohl fiir die syntaktischen Schnittstellen, als auch fiir das Verhalten
von Softwarekomponenten. Die Modelle wurden so gestaltet, dass wichtige Kom-
patibilitatseigenschaften, wie beispielsweise die Kontrollfluss-Kompatibilitat, mit
Model-Checking nachgewiesen werden kénnen.

Geschachtelte Adapter-Modellierung: Bisherige Ansétze zur Adaptierung
von Softwareschnittstellen lassen sich grob in die zwei Kategorien der musterba-
sierten und zustandsbasierten Ansitze unterteilen (siche Abschnitt 3.3). Der hier
vorgestellte Ansatz der geschachtelten Adaptermodellierung vereint die beiden An-
sitze und damit auch deren Vorteile. Die musterbasierte Adaptierung ist durch
das statische Adaptermodell umgesetzt. Mit diesem konnen die haufigsten Anwen-
dungsfille mithilfe einfacher Mappings beschrieben werden. Die zustandsbasierte
Adaptierung wird durch das dynamische Adaptermodell realisiert, welches die Auf-
16sung komplexer Inkompatibilitaten ermoglicht. Das geschachtelte Adaptermodell
ist so gestaltet, dass es ohne das Hinzufligen von Quelltext die Generierung von
lauffihigen Adaptern erméglicht.

Validierung von geschachtelten Adaptermodellen: Formale Modelle brin-
gen den Vorteil mit sich, dass bereits auf Modellebene bestimmte Aussagen algo-
rithmisch nachgewiesen werden kénnen. Fiir die Modellierung von Adaptern ist die
zentrale Frage die, ob das erstellte Adaptermodell einen korrekten Vermittler fiir
zwei Schnittstellen beschreibt. Das geschachtelte Adaptermodell wird auf Basis der
hierarchischen Schnittstellenmodelle zweier Schnittstellen erstellt. Jedes der invol-
vierten Modelle enthéalt einen Automaten, der den Kontrollfluss einer Softwarekom-
ponente beschreibt. Deshalb ermoglicht der Vergleich der Modelle die Validierung
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des Adaptermodells in Bezug auf die Korrektheit des modellierten Kontrollflus-
ses. Diese Validierung wurde fiir das geschachtelte Adaptermodell mithilfe eines
Model-Checking Algorithmus umgesetzt. Somit kann nach der manuellen Model-
lierung eines geschachtelten Adapters automatisiert festgestellt werden, ob dieser
ein korrekter Vermittler fiir zwei inkompatible Schnittstellen in Bezug auf deren
Kontrollfluss ist.

Generierung und Ausfiithrung von geschachtelten Adaptern: Die Durch-
gangigkeit des vorgestellten Ansatzes ergibt sich daraus, dass aus dem geschach-
telten Adaptermodell automatisiert Binédrcode fiir ein Zielsystem generiert wer-
den kann. Dabei wird auf syntaktischer Ebene auf bereits existierende Code-
Generatoren zurtickgegriffen. Da die Modellierungssprache im wesentlichen auf
UML Zustandsautomaten aufbaut, kann auch fiir die Adaptierung des Verhaltens
auf existierende Frameworks zur Ausfithrung von Zustandsautomaten zuriickge-
griffen werden.

Minimal-Invasive Middleware-Integration: Eine wesentliche Anforderung
bei der Adaptierung von Fahrzeug-Softwarekomponenten war, dass die Adaptie-
rung minimal-invasiv erfolgen soll. Diese Anforderung ergibt sich aus dem in der
Automobilindustrie vorherrschenden Businessmodell von OEM und Zulieferer, bei
dem Softwarekomponenten meist in kompilierter Form als Black-Boxes geliefert
werden. Bei einem minimal-invasiven Ansatz kann die Schnittstelle der Softwa-
rekomponente angepasst werden, ohne die Black-Box zu verandern. Fiir diesen
Zweck wurde ein Konzept definiert, welches das Laden von Adaptern zur Lauf-
zeit ermoglicht. Dabei kann die Kommunikationsinfrastruktur automatisiert eine
Inkompatibilitdt erkennen und den entsprechenden Adapter laden. Fiir die Er-
stellung und das Deployment des Adapters muss weder die Implementierung der
Black-Box bekannt sein, noch die Black-Box verandert werden.

Umsetzung der Konzepte fiir GENIVI Linux: Alle in dieser Arbeit vor-
gestellten Konzepte wurden in einem auf Eclipse basierenden Werkzeug umge-
setzt. Dieses ermoglicht die Erstellung von hierarchischen Schnittstellenmodellen,
geschachtelten Adaptermodellen und die Generierung von Binédrcode fiir das Ziel-
system GENIVI Linux. Zusétzlich unterstiitzt das Werkzeug die Validierung von
Adaptern mit dem vorgestellten Model-Checking Algorithmus.
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7.2. Ausblick

Das Ergebnis dieser Arbeit ist ein durchgéingiges Konzept zur teilautomatisier-
ten Generierung von geschachtelten Software-Adaptern. Der Ansatz 16st viele der
technischen Probleme bei der Wiederverwendung von Black-Box Softwarekompo-
nenten im Fahrzeug. Weiterfithrenden Fragestellungen ergeben sich in Bezug auf
den praktischen Einsatz oder die weitere Automatisierung des Modellierungspro-
zZesses.

Praktischer Einsatz im GENIVI Projekt: Im Rahmen dieser Arbeit wur-
de die Abstraktionsschicht der CommonAPI C++ so erweitert, dass das Laden
von Adaptern unterstiitzt wird, unabhéngig davon, ob diese geschachtelter Natur
sind oder nicht. Die Implementierung wurde als Entwicklungszweig dem GENIVI
Projekt zur Verfiigung gestellt. Zum heutigen Zeitpunkt ist noch offen, wann das
erste Infotainmentsystem mit GENIVI und der angepassten CommonAPI C++-
Variante in Fahrzeugen erhaltlich sein wird.

Weitere Unterstiitzung des Modellierers: Die Erstellung des Adaptermo-
dells erfolgt im vorgestellten Ansatz teilautomatisiert. Zum Beispiel muss das
dynamische Adaptermodell manuell modelliert werden. Mit Sicherheit kann der
Modellierungsprozess weiter automatisiert werden oder die Modellierung des dy-
namischen Adaptermodells durch ein Vorschlagssystem auf Basis der Schnittstel-
lenautomaten vereinfacht werden. Als Grundlage dafiir kann der in dieser Arbeit
vorgestellte Model-Checking Algorithmus verwendet werden. Mithilfe dieses Al-
gorithmus kann genau festgestellt werden, in welchem Zustand des dynamischen
Adapters welche Events auf Client- oder Serverseite auftreten kénnen. Zuséatzlich
kann der Model-Checking Algorithmus mit einer Timing-Analyse erweitert wer-
den. Somit kénnten bereits auf Modellebene Timing-Probleme erkannt werden.
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Anhang A

Grammatiken

Dieser Anhang stellt die Grammatiken fiir die in Abschnitt 6 vorgestellten do-
ménenspezifischen Sprachen zur Verfiigung. Listing A.1 beschreibt die Event DSL
und Listing A.2 die StaticAdapter DSL.

grammar ida.dana.mapping.dsl.SignalEvents with org.eclipse.xtext.common.Terminals
generate signalEvents "http://www.dana.ida/mapping/dsl/SignalEvents"

import "http://core.franca.org" as franca
import "http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore" as ecore

// Wurzelelement

Model:
imports+=Importx*
interfaces+=Interface*;

// Import fir Franca-IDL Modelle
Import:
’import’ importURI=STRING;

// Verweis auf die Schnittstelle, fiir die Events modelliert werden sollen.
// Enth&lt eine beliebige Anzahl von SignalEvents
Interface:
’Interface’ fInterface=[franca::FInterface] ’{’
events+=SignalEvent*

J});

// Event-Definition als zentrales Element dieser Sprache.
SignalEvent:
(OutputEvent | InputEvent)
name = ID ’{’
// Verweis auf Franca Methoden oder Broadcasts
(hasMethodRef ?=’methodRef’ methodRef=[franca::FModelElement])?
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// Constraint, welche dieses Event charakterisiert
(constraint=Constraint)?

// Definition, wie dieses Event emuliert werden kann.
(emulation=Emulation)?

// Evetuelle Kind-Events
(hasChildren ?=’children’ ’{’
children+=SignalEvent+
'}
;}7

H

// Eingabe-Events
InputEvent:
{CallEvent} ’CallEvent’

// Ausgabe-Events
OutputEvent:
{BroadcastEvent} ’BroadcastEvent’ | {ResponseEvent} ’ResponseEvent’

B

// Constraint, welche durch einen logischen Ausdruck definiert wird.
// Die Priifung, ob es sich dabei um einen booleschen Ausdruck handelt,
// findet nicht in der Grammatik statt.
Constraint:

head=’constraint’ ’{’expression= Expression ’}’

B

// Emulation, in der fiir alle Event-Parameter eine Zuweisung definiert werden muss.
Emulation:
head=’emulation’ ’{’ argumentAssignments+=ArgumentAssignment+ ’}’

H

// Zuweisung von Argumenten durch
ArgumentAssignment:
arg = [franca::FArgument] ’=’ defaultValue=ArgumentAssignmetConstant (hasExpression?=’]|’
expression=Expression
)7

H

// Bei einer Argument-Zuweisung kann es sich um eine Konstante,
// oder um eine Franca Enumeration handeln.
ArgumentAssignmetConstant:
{AssignmentConstant} constant=Constant |{AssignmentFrancaConstant} valEnum =
[franca: :FEnumerator]

// Die Grammatik-Definitionen ab hier betreffen die logischen und arithmetischen Ausdriicke.
Expression:
Comparison

Comparison returns Expression:
LessGreater (({Equal.left = current} ’==’ | {NotEqual.left = current} ’!=’ )
right=LessGreater
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) *

LessGreater returns Expression:
LessGreaterEqual (({Less.left = current} ’<’ | {Greater.left = current} ’>’ )
right=LessGreaterEqual
) *

H

LessGreaterEqual returns Expression:
Conjunction (({LessEqual.left = current} ’<=’ | {GreaterEqual.left = current} ’>=’ )
right=Conjunction

) *

B

Conjunction returns Expression:
Addition (({AND.left = current} ’&&’ | {OR.left = current} ’||’ ) right=Addition )*

Addition returns Expression:
Multiplication (({Plus.left = current} ’+’ | {Minus.left = current} ’-’ )
right=Multiplication
) *

H

Multiplication returns Expression:
Shift (({Mul.left = current} ’*’ | {Div.left = current} ’/’ ) right=Shift )*

B

Shift returns Expression:
PrimaryExpression (({LShift.left = current} ’<<’ | {RShift.left = current} ’>>’ )
right=PrimaryExpression

) *

B

PrimaryExpression returns Expression:
({NestedExpression} ’(’ expression=Expression ’)’ |
{ExpressionConstant} constant = Constant |
{ExpressionArgument} arg = ModelElementReference (hasIteration ?=’<’ iteration=INT ’>’)7);

ModelElementReference hidden()
element=[franca: :FModelElement] (Array ?=’[’ arrayIndex=INT ’]’)7? (hasNestedElement 7=’.’
nestedElement=ModelElementReference
)7?;

Constant:
INT | NEGINT | STRING | BOOLEAN

B

enum FBasicTypeld returns franca::FBasicTypeld:
undefined = ’undefined’ |

Int8 = ’Int8’ |

UInt8 = ’UInt8’ |

Int16 = ’Inti16’ |

UInt16 = ’UInt16’ |

Int32 = ’Int32’ |

UInt32 = ’UInt32’° |

Int64 = ’Int64’ |

UInt64 = ’UInt64’ |
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Boolean = ’Boolean’ |
String = ’String’ |

Float = ’Float’ |

Double = ’Double’ |
ByteBuffer = ’ByteBuffer’ ;

BOOLEAN: (’true’|’false’);
terminal ID : a2’ VA L0200 0) (Catz |PAY L2100 ]000 .09 )%

terminal INT returns ecore::EInt: (’0’..°97)+;
terminal NEGINT:
(’-?) INT;

terminal STRING :
yno ( 7\\7 (;b:I:t)|7n;|}fJ|:r7|)u7|)l|}|u}u|7\\7) | !(;\\;lnl:) )* yno
non ( J\\; (;b)I:t;|)n}I:f;|Jr:|7u5|}Il:|Il:|||:\\7) | !(;\\;luan) )* non

terminal ML_COMMENT : ’/%x’> => ’x/7;

terminal SL_COMMENT : *//° '(C’\n’|’\r’)* (C\r’? ’\n’)7;

terminal WS : C P\t 1P\’ | P\n?) +;

Listing A.1: Grammatik der Event DSL in Xtext

grammar ida.dana.adapter.staticadapterdsl.StaticAdapter with
org.eclipse.xtext.common.Terminals hidden(WS, ML_COMMENT, SL_COMMENT)

import "http://core.franca.org" as franca

import "http://www.eclipse.org/emf/2002/Ecore" as ecore

generate staticadapter "http://www.dana.ida/adapter/staticadapterdsl/StaticAdapter"

// Wurzelelement der Sprache
Model returns StaticAdapterModel :
imports+=Import*

// Verweis auf die Bendtigte Schnittstelle, mit allen dazugehdrenden statischen Adaptern.
’required interface’ requiredInterface=[franca::FInterface|FQNVERSION] ° {’
staticAdapters+=StaticAdapterx*
J}J
// Statischer Adapter fiir eine angebotene (provided) und eine bendétigte (required) Schnittstelle

StaticAdapter:
’static adapter’ name=ID ’{’

// Verweis auf die angebotene Schnittstelle
’provided interface’ providedInterface=[franca::FInterface|FQNVERSION]

// Deklarationsmapping
(hasDeclarationMapping ?=’declaration mapping’ ’{’
declarationMappings+=DeclarationMapping*

Ak

// Typ-Mapping
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32 (hasTypeMapping 7= ’type mapping’ ’{’
33 typeMappings+=TypeMapping*

34 37

35 )}

36

37

38 // Typ-Mapping wird fiir die Code-Generierung bendtigt
39 TypeMapping:

40 sourceType=STRING ’:’ targetType=STRING
41

42

43 // Import der Franca-IDL Modelle

44  Import:

45 ’import’ importURI=STRING;

46

47 // Deklarationsmapping in dem eine Eingabedeklaration auf mehrere Ausgabedeklarationen verweisen kann.
48 DeclarationMapping:

49 inDeclaration = [franca::FModelElement|FQNVERSION] ’=’ outDeclaration=0utDeclaration

50 // Die Parameter-Mappings, denn fiir jedes Deklarationsmapping miissen alle betroffenen
51 // Parameter gemappt werden.

52 (hasParameterMapping?= ’{’ parameterMappings+=ParameterMapping* ’}’)?

53

54

55 // Eine Ausgabedeklaration kann auch ’none’ definieren, dann wird ein Funktionsrumpf generiert,
56 // der im Nachgang der Adapter-Generierung mit einer Implementierung befiillt werden kann.

57 OutDeclaration:

58 {NullOutMapping} ’none’ | {FrancaOutMapping} declaration = [franca::FModelElement |FQNVERSION]
59

61 // Parameter-Mapping in dem einem Parameter eine obligatorische Konstante und ein optionaler
62 // Arithmetischer Ausdruck auf Basis anderer Parameter zugewisen wird.
63 ParameterMapping:

64 outParameter =[franca::FArgument|FQNVERSION] ’=’ defaultValue = Const
65 (hasEquation?=’|’ equation = Expression)? ’;’

66

67

68 // Die restlichen Grammatik-Definitionen beziehen sich auf arithmetische Ausdriicke und Konstanten.
69 Const:

70 ({ConstVal} valInt = INT) | ({ConstEnum} valEnum = [franca::FEnumerator|FQNVERSION])
1

72

73 Expression returns StaticExpression:

74 Addition

(G

76

77 Addition returns StaticExpression:

78 Multiplication (({StaticPlus.left = current} ’+’ | {StaticMinus.left = current} ’-’ )
79 right=Multiplication )*

80

81

82 Multiplication returns StaticExpression:

83 Shift (({StaticMul.left = current} ’*’ | {StaticDiv.left = current} ’/’ ) right=Shift )x*
84

85

86 Shift returns StaticExpression:

87 PrimaryExpression (({StaticLShift.left = current} ’<<’ | {StaticRShift.left = current} ’>>’ )
88 right=PrimaryExpression )*

89

90
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91 PrimaryExpression returns StaticExpression:

92 ({StaticNestedExpression} ’(’ expression=Expression ’)’ |

93 {StaticLiteral} value=INT |

94 {StaticVariable} param=[franca::FArgument|FQNVERSION] (hasIteration ?= ’<’iteration=INT’>’)?7)
95

96

97 FQNVERSION:

98 ID(’ .?INT’.’INT)?(’.’°ID)*

99

Listing A.2: Grammatik der StaticAdapter DSL in Xtext
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