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Abstract: Zustandsautomaten konnen als Modelle umfassend spezifiziert, simuliert
und validiert werden. Werden sie im Programmcode umgesetzt, bleibt der formale Be-
zug zu diesen Modellen jedoch in der Regel nicht vollstindig erhalten. Dieser Beitrag
untersucht, wie Modellentwicklung am Beispiel von UPPAAL und die Umsetzung im
Java-Programmcode gleichzeitig geschehen konnen, indem eine Methode zur Spezi-
fikation von Zustandsautomaten im Programmcode skizziert wird. Dieser Programm-
code kann sowohl als Zustandsautomat ausgefiihrt, als auch ad hoc in ein UPPAAL-
Modell transformiert werden.

1 Einleitung

Modellgetriebene Technologien und Werkzeuge unterstiitzen die abstrakte Spezifikation
von Zustandsautomaten von der Modellierung tiber Simulation bis zum Model Checking.
So konnen bereits zum Entwicklungszeitpunkt der Modelle Fehleranalysen erfolgen und
eine korrekte Funktionsweise sichergestellt werden. Durch die Hierarchisierung von Au-
tomaten kann zudem eine Strukturierung der Softwarearchitektur erreicht werden.

Auf einer weniger hohen Abstraktionsebene erfolgt allerdings die Umsetzung im Pro-
grammcode in Programmiersprachen wie etwa Java. Gleich, ob der Code von Hand ge-
schrieben oder auf Basis des Modells generiert wird, bleibt die Semantik des Modells
im ausfiithrbaren Code nicht erhalten. Das Wissen iiber den Bezug zwischen Modell und
Code ist nur indirekt vorhanden, im giinstigen Fall iiber eine (oft nicht-formale) Doku-
mentation, im schlechteren Fall nur iiber das implizite Wissen der Entwickler [TGO3].
Diese Problematik setzt der Verwendung von Modellen in der Softwareentwicklung enge
Grenzen: Der hiufig verwendete Ansatz der Code-Generierung aus Modellen macht eine
Riickkopplung ebenso unmoglich wie die manuelle Entwicklung. Bekannte Techniken des
Model Round-Trip Engineering [SK04] versuchen, Inkonsistenzen zu benennen und durch
geeignete Manipulationen zu beheben und damit bereits mehr zu leisten als reine Codege-
nerierung und Reverse-Engineering. Auch dann sind allerdings Inkonsistenzen aufgrund
der unterschiedlichen Abstraktionsebenen von Code und Modellen nicht vollstindig zu
vermeiden.

Ausgangspunkt fiir diesen Beitrag ist ein in einem Industrieprojekt entwickelter Lastgene-
rator [BSGTO3], dessen Steuerung der Lasterzeugung iiber Zustandsautomaten realisiert
und zu dem Zweck in UPPAAL [LPY97] modelliert und dokumentiert wurde. Um den
Zusammenhang zwischen Programmcode und Modell zu erhalten stellt sich hier die Auf-
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gabe, eine Umsetzung von Zustandsautomaten im Programmcode zu finden, die sowohl
direkt ausfiihrbar ist als auch als formale Spezifikation dient. Diese soll alle Informatio-
nen enthalten, die zur Laufzeit-Interpretation und gleichzeitig zu Modellierung und Model
Checking zur Entwicklungszeit notwendig sind: Informationen iiber Abldufe, Variablen-
belegungen sowie Vor- und Nachbedingungen sollen permanent explizit und konsistent
verfiigbar sein, so dass semantische Inkonsistenzen nicht entstehen kdnnen.

2 Ansatz

Da mit vorhandenen Mitteln der modellbasierten Entwicklung das Problem nicht zu behe-
ben ist, soll versucht werden, die Beziehung zwischen Modell und Programmcode lang-
fristig zu erhalten. Eine parallele aber ansonsten unabhingige Pflege beider Ebenen ist
nicht realistisch. Daher soll eine Struktur fiir den in jedem Fall zur Ausfithrung benétigten
Programmcode gefunden werden, die zur Laufzeit als Zustandsautomat interpretiert wird
und gleichzeitig eine Riickkopplung ins Modell erlaubt. Die statischen Bestandteile des
Modells — Zustinde, Ubergiinge und Bedingungen, die fiir das Schalten einer Transition
erfiillt sein miissen [PGSO1, Kap. 4] — sollen dazu als Klassenstrukturen definiert und die
Klassen mit Metadaten iiber Nachfolgezustinde und Bedingungen angereichert werden. In
den Transitionen wird Java-Code ausgefiihrt, der anwendungsspezifisch und beliebig kom-
plex ist, so dass er als Black Box nicht betrachtet werden soll. Nicht umsetzbar ist daher
die statische Priifung von Nachbedingungen, die das Setzen und Verdndern von Variablen
abbilden. Diese sollen allerdings trotzdem definiert werden, so dass zur Entwicklungszeit
die Validerung des Modells und zur Laufzeit eine dynamische Uberpriifung zum Debug-
ging des Modells moglich ist.

Es wird also das Ziel verfolgt, das UPPAAL-Modell so vollstindig im Java-Code abzu-
bilden, dass es semantisch interpretiert werden kann. So wird erreicht, dass Modell und
Programmcode nicht getrennt gepflegt werden und der Zusammenhang erhalten bleibt.
Das Modell soll aus dem Java-Code ausgelesen und in UPPAAL eingespeist werden kon-
nen, um dort auf einer hoheren Abstraktionsebene validiert zu werden. Entwickelt werden
sollen fiir diesen Zweck neben der erforderlichen Spezifikation drei Werkzeuge:

e Eine Ausfithrungskomponente, die zur Laufzeit die Strukturen interpretiert und Zu-
standsiibergéinge entsprechend erfiillter Bedingungen aktiviert oder untergeordnete
Automaten aufruft.

e Ein Java-nach-UPPAAL-Konverter, der die Klassenstrukturen und Metadaten des
Java-Codes interpretiert und das UPPAAL-Modell aufbaut.

o Ein Konverter, der UPPAAL-Modelle in Java transformiert. Die Herausforderung ist
hierbei die Validierung, dass nur unterstiitzte Funktionalitit im Modell verwendet
wird und somit keine Informationen verloren gehen. Diese Komponente ist optio-
nal, da sie fiir den Erhalt des Zusammenhangs zwischen Programmcode und Modell
nicht benotigt wird. Sie dient lediglich der Vereinfachung der erstmaligen Erzeu-
gung von Programmcode-Strukturen aus einem gegebenen Modell.
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3 Umsetzung
3.1 Relevante UPPAAL-Funktionalitiat

UPPAAL wurde fiir das genannte Projekt aufgrund der Fihigkeiten zur Erstellung zeit-
behafteter Modelle gewihlt. Dieser Aspekt bleibt fiir die konzeptionelle Vorstellung in
diesem Beitrag zunéchst unberiicksichtigt, eine spétere Ergdnzung ist allerdings sinnvoll.
Daher wurde darauf verzichtet, fiir diesen Beitrag eine einfachere Modellsprache zu ver-
wenden. Zudem eignen sich UPPAAL-Modelle aufgrund der iibersichtlichen Darstellung
der ausgereiften Werkzeuge zur Dokumentation und Kommunikation von Modelle. Ver-
wendet wird in diesem Ansatz zunidchst die Grundfunktionalitit von UPPAAL, also die
Definition von Automaten mit Zustinden und Transitionen [LPY97, Kap. 4.1] sowie die
Verwaltung von Variablen. Letztere werden in UPPAAL fiir einen Automaten global de-
finiert. Auf die gleiche Art stehen dabei global definierte Funktionen zum Aufruf an den
Transitionen zur Verfiigung, die komplexere Variableninderungen bewirken. Das Senden
von Signalen iiber Kanile bleibt ebenfalls zunéchst unberiicksichtigt.

Aus der Vernachlissigung zeitbehafteter Modelle ergibt sich implizit die weitere Ein-
schriankung, dass die Aufenthaltsdauer in einem Zustand 0 ist, so dass innerhalb eines
Zustandes keine Verdnderung von Variablen vorgenommen werden kann. Eine Priifung
der Invarianten eines Zustandes ist in diesem vereinfachten Modell daher hinféllig. Im
Model Checking im engeren Sinne, in dem der Zustandsraum durch die Belegung der
Variablen aufgespannt wird, ist eine Verdnderung der Variablenbelegung innerhalb eines
Zustandes aber ohnehin nicht moglich, da jede Anderung einer Transition und damit ei-
nem Wechsel des Zustandes entspricht, wihrend ein einzelner Zustand stets nur einem
Zeitpunkt des Systems und niemals einer Zeitspanne entspricht ([PGSO01, Kap. 4.2]). Als
weitere Einschrinkung wird aus Griinden der Ubersicht zuniichst auf die Umsetzung der in
UPPAAL definierbaren komplexen Datentypen verzichtet und die Vorgehensweise anhand
der vordefinierten primitiven Datentypen fiir Wahrheitswerte, Ganzzahlen und FlieSkom-
mazahlen erldutert.

3.2 Umsetzung und Ausfiihrung im Java-Code

Die entsprechend strukturierten UPPAAL-Modelle sollen im Java-Code so reprisentiert
werden, dass der Bezug zum Modell erhalten bleibt. Erforderlich sind dafiir deklarative
Strukturen, hier in Form von Klassen, Methoden und Java-Annotationen [GJSBOS, Kap.
9.7]. Dabei wurde Wert auf die Beibehaltung der Typsicherheit gelegt, so dass die Pro-
grammierung ohne Kompromisse fiir die Angabe der Spezifikation erfolgen kann. Die
Strukturen sind im Einzelnen:

e Aus obiger Beschreibung der Struktur von Zustandsautomaten in UPPAAL ergibt
sich, dass der Aufruf von Java-Code, der eine Zustandsidnderung bewirken soll, aus-
schlieBlich tiber die Formulierung entsprechender Methodenaufrufe fiir das Schalten
von Transitionen erfolgen kann. Es wird davon ausgegangen, dass die Schnittstel-
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le zu diesem als Black Box betrachteten Code in einer Klasse gekapselt und eine
Instanz davon — bezeichnet als Actor — an die Ausfithrungskomponente iibergeben
wird. Dadurch wird gleichzeitig vermieden, dass versehentlich Programmaufrufe
tiber die Grenzen verschiedener Automaten hinweg getitigt werden, da jeder Auto-
mat einen ihm zugeordneten Actor haben kann und eine saubere Trennung geméaf
der Architektur damit erzwungen wird.

o UPPAAL-Zustinde werden als Klassen abgebildet, die das vorgegebene State-Inter-
face implementieren. State-Klassen miissen iiber das Interface einen generischen
Typ definieren, der dem Typ der Actor-Implementierung entspricht.

e Transitionen werden als Methoden innerhalb des States abgebildet, von dem sie
ausgehen. Jeder Transitions-Methode wird als Parameter die Actor-Instanz iiberge-
ben, so dass im Methodenrumpf Methoden im Actor aufgerufen werden kdnnen.
Uber Annotationen werden die Klasse des Ziel-States sowie Mengen von Vor- und
Nachbedingungen angegeben. Letztere konnen sowohl konstante Werte als auch
Wertebereiche fiir bestimmte Variablen erwarten. Nachbedingungen werden zur Lauf-
zeit nicht zur Steuerung des Ablaufs genutzt, allerdings kann die Ausfithrungskom-
ponente mit den Angaben die vom Actor gesetzten Variablen nach dem Feuern der
Transition validieren.

o Aus UPPAAL wird die Verwaltung der Variablen adaptiert: Diese werden nicht von
der Ausfithrungskomponente verwaltet, sondern in einem separaten Variablencon-
tainer, das fiir den jeweiligen Anwendungsfall spezifisch implementiert wird und die
Variablen tiber get-Methoden zur Verfiigung stellt. Fiir das Setzen der Variablen ist
der Actor verantwortlich, da die Wertezuweisung im Programmcode erfolgen muss,
der nicht interpretiert werden kann.

In der Ausfithrungskomponente wird die Abarbeitung des Automaten iiber eine Methode
angestoBen, die die zu verwendenden Instanzen von Actor und Variablencontainer sowie
den Startknoten als Parameter iibernimmt. Diese wird in Java iiber folgende Signatur de-
finiert, wobei <A> der generische Typ des Actors und <V> der generische Typ des Varia-
blencontainers ist:

void <A, V> start (Class<State<A>> start, A actor, V wvars)
Die Ausfithrungskomponente baut aus diesen Informationen einen Zustandsautomat mit
Instanzen der State-Klassen auf. Dabei wird die Giiltigkeit der Transitionsmethoden im

Bezug auf die Parameter (Actor-Typ) validiert. Dann beginnt im Startzustand die Priifung
der Vorbedingungen und das Feuern der Transitionen.

4 Beispiel

Gegeben sei der Zustandsautomat aus Abbildung 1 mit fiinf Zustdnden. Fiir die Umset-
zung in Java sollen der Actor als Objekt vom Typ MyActor und der Variablencontainer
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Abbildung 1: Einfacher Zustandsautomat mit fiinf Zustinden.

reprasentiert durch ein Objekt vom Typ My Variables als gegeben angenommen werden.
Die States miissen demnach wie in folgendem Codeausschnitt definiert werden:

public class StartState implements State<MyActor> {
@Transition (AfterMeasure.class)
@Updates (ranges = {
@RangeUpdate (var="load", min=0, max=100)
})
public void startToAfterMeasure (MyActor a) {
a.doMeasure () ;

public class AfterMeasure implements State<MyActor> {

@Transition (ReducedWorkers.class)

@Condition("load > limit")

@Updates (constants = {
@ConstantUpdate (var="workers", value="workers-1")

})

public void reduceWorkers (MyActor a) {
a.reduceWorkers () ;

}

//

Die im Modell eingetragene nicht-deterministische Auswahl einer Ganzzahl im Intervall
von 0 bis 100 bildet die Durchfiihrung einer Messung ab, die durch den Actor vollstindig
gekapselt und deren Ergebnis erst zur Laufzeit bestimmbar ist. Die Spezifikation der giil-
tigen Spanne fiir Messwerte erlaubt es, das Modell sowohl statisch als auch dynamisch zu
iiberpriifen, ohne die Implementierung der Messung zu kennen.

Der Start der Ausfithrungskomponente in Java entspricht folgenden Zeilen, wobei die Pa-
rameter der Konstruktoren nur beispielhaft sind:
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MyVariables v = new MyVariables();
MyActor a = new MyActor (v);
StateMachine.start (StartState.class, a, Vv);

5 Fazit und Ausblick

Als Fazit kann festgestellt werden, dass fiir den gewéhlten Teilbereich der Funktionalitit
von UPPAAL alle Modell-relevanten Informationen als Klassenstrukturen und Annotatio-
nen im Programmcode abgelegt werden konnen. Eine Extraktion und Weiterverwendung
als Modell ist jederzeit moglich, so dass dieses Ziel vollstindig erreicht wurde.

Ein GroBteil der Informationen wird auch verwendet, um das Modell auszufiihren, so dass
die Angaben obligatorisch sind und die Weiterentwicklung des Modells nicht vernachlis-
sigt werden kann. Eine Ausnahme sind die Updates, deren Angabe freiwillig ist und ver-
nachlissigt werden kann, solange das Modell nicht in UPPAAL verifiziert wird. Somit ist
dieses Ziel groBtenteils, aber nicht vollstindig erreicht worden. Fehlerhafte Updates wer-
den beim Simulieren in UPPAAL allerdings erkannt und Inkonsistenzen aufgedeckt. Da
die Einstiegspunkte in den anwendungsspezifischen Programmcode bekannt sind, konnen
die fehlenden Informationen durch Analyse dieses im Ansatz als Black Box definierten
Codes mit geeigneten Methoden extrahiert werden.

Die gewonnenen Erkenntnisse werden verwendet, um ein Werkzeug zu entwickeln, das in
Echtzeit die parallele Entwicklung an Code und Modell unterstiitzt und dabei trotz unter-
schiedlicher Reprisentationen die Synchronisierung erhilt, ohne automatische Transfor-
mationen oder Manipulationen vornehmen zu miissen.

Nach der Umsetzung soll zudem die Moglichkeit der Ubertragung des Ansatzes auf wei-
tere Problemfelder, in denen Modelle im Programmcode abgelegt werden konnen, unter-
sucht werden.

6 Related Work

Auf formaler Ebene kann die Konsistenzsicherung zwischen Modellen durch Triple-Graph-
Grammatiken [K605] ausgedriickt werden. Wird der Programmcode in Form seines Syn-
taxbaumes als Graph aufgefasst, definieren die in Abschnitt 3.2 Umsetzungen das Map-
ping zwischen den beiden Graphen.

Durch die Erhaltung der permanenten Konsistenz zwischen Code und Modell l4sst sich der
gewihlte Ansatz auch gegeniiber anderen Ansétzen zu ausfithrbaren Spezifikationen ab-
grenzen. Anders als im Konzept der “executable UML” [MBO02], bei dem Inkonsistenzen
zwischen verschiedenen Représentationen durch toolbasierte automatische Transformati-
on oder die Definition einer priméren Reprisentation, aus der andere Darstellungeformen
— inklusive Programmcode — generiert werden, ausgeglichen werden sollen, soll in diesem
Ansatz die Vorrangstellung einer Reprisentation genau vermieden werden.
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Anders als in der Java Modeling Language (JML) [LBR99] wird mit dem gewéhlten An-
satz nicht versucht, eine Spezifikationsnotation fiir alle denkbaren Systeme zu finden, son-
dern nur fiir das ausgewihlte Teilproblem der Zustandsautomaten. Dadurch kann fiir die-
sen Teilbereich weitgehende Vollstidndigkeit erreicht werden.
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