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Motivation — Anforderungen

« Die Qualitat eines Produkts hangt stark von
der Qualitat der zu Grunde liegenden
Anforderungen ab.

* Anforderungen sollten zu Beginn des
Entwicklunbgsprozesses moglichst ,gut”
sein.

« Um ,gut”zu sein, missen Anforderungen
nach IEEE 830 u.a. vollstandig,
widerspruchsfrei und modifiziertbar sein.
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Motivation — Anforderungen
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Anforderungen flr
Produkt 1

< =

Anfarderungen fir

Anforderungen fir Produkt 2
eine Produktlinie .

Anforderungen fir
Produkt n

Sind die Anforderungen fur jedes Produkt

« vollstandig?
« widerspruchsfrei (konsistent)?
« frei von Redundanz (modifizierbar)?

Die grol3e Frage:

Kann man nur anhand der Anforderungen
fur die Produktlinie zeigen, dass fur alle
ableitbaren Produkte Vollstandigkeit,
Widerspruchsfreiheit und Freiheit von
Redundanz gilt?
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EinflUhrung — Problembeschreibung

* Eingebettete Systeme bestehen aus
Hardware und Software, was die Prufung
Ihrer Anforderungen erschwert.

* Produktlinien eingebetteter Systeme
zeichnen sich durch Variablilitat aus.

« Die Beschreibung des Verhaltens eines
eingebetteten Systems in den Anforderungen
unterscheidet nicht, welcher Tell in Software
und welcher in Hardware realisiert wird.
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EinfiUhrung — Eingebettetes System
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Eingaben > SyStem

Ausgaben >

» Sensoren Temporale/logische
* Tester Abbildung der Eingaben
* Nachrichten und internen Zustande

« Unterbrechungen | auf die Ausgaben

» Aktoren

* Motoren

* Nachrichten
* Anzeigen

Beschreibbar durch Linear Temporal Logic (LTL)
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EinfiUhrung — Produktlinie

Eingaben > raben 5
Eingaben \ raben B
Eingaben \ Ausgaben 5
—/] \ .
Eingaben / SyStem Ausgaben >

Wie kann eine Produktlinie eingebetteter Systeme

e durch LTL beschrieben werden?
« formal Uberprift werden?
» formal bewertet werden?
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Einflhrung — Definitionen

Unvollstandigkeit: O ' () ' [) ' ()

~ 7\ )
N Y
left side right side
Widerspruch: .........
> ~ -~
left side \ﬁ/—)
right side

Redundanz: Il Il Il —>Q

N A\ /
N Y

left side right side
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LOosungsansatz — Formale Methode

« Ubernahme einer Methode aus der formalen
Hardwareverifikation

 Methode wurde urspringlich zum Prufen von
Eigenschaftssatzen verwendet

« Anpassung an die Bedurfnisse von Produktlinien
eingebetteter Systeme

PIK 2011 | Markert, Oster 9



<57\ TECHNISCHE
7/=\ UNIVERSITAT
DARMSTADT

Losungsansatz — Ursprungliches Problem

Anforderungen extrahieren | Eigenschaften Problem:
(LTL, CTL etc.) o )
Ein Eigenschaftsprfer
beweist nur die in den
erstellen Eigen_schaften enthaltene
_ Funktionalitat auf dem
v beweisen Modell.

Modell (Model-Checking)

(Automat etc.)
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Losungsansatz — Ursprungliches Problem

extrahieren R Eigenschaften
(LTL, CTL etc.)

O

Uberprifen

Anforderungen

Wie kann die Vollstandigkeit der Eigenschaften
nur mit Bezug auf sich selbst

* definiert werden?
* gezeigt werden?
» gemessen werden?
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LOosungsansatz — Algorithmus

« Anforderungen werden in eine Menge von
Linear Temporal Logic (LTL) Ausdricken
(Eigenschaften) Ubersetzt.

z.B. G(—seat belt — X(—seat_heater))

« Eigenschaften werden mit Hilfe des Algorithmus
aus [1] normalisiert und bewertet.

[1] Martin Oberkonig, Martin Schickel, and Hans Eveking. A Quantitative Completeness
Analysis for Property-Sets. In FMCAD 07, pages 158-161, Washington, DC, USA,
2007. IEEE Computer Society.
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LOosungsansatz — Algorithmus

« Alle Ein- und Ausgange werden als
boolesche Werte interpretiert.

* Integer-Werte werden als Bitvektoren
dargestellt.

« Der Eigenschaftssatz wird so verandert
(normalisiert), dass alle Situationen, In
denen ein Augangswert ‘0° (off-set V,) und
alle, in denen er “1° wird (on-set V,)
erkennbar werden
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LOosungsansatz — Vollstandigkeitsmalf}

C,.a—>C (on-set von c)
C,:—anb—>—-c (off-setvonc)

__a__| b | onsetc | offsetc_

Beispiel:

X

Pk O O
R O +— O

X

Der Ausgang c ist zu 75% vollstandig
beschrieben. Fur den Fall —a A —b fehlt
jede Information tber das Verhalten von c.

Ein Widerspruch lage vor, wenn sowohl C, als auch C, fur
die selbe Kombination von a und b gesetzt sein mussten.
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Losungsansatz — Definitionen

Definition der Determiniertheitsfunktion: V, VV;

Definition der Konsistenzfunktion: Vy AV,

1

Definition der Vollstandigkeit: Vv, vV,

Definition der Widerspruchsfreiheit: Vo AV, =0

#Mintherme =1

Grad der Vollstandigkeit: Pariabien

PIK 2011 | Markert, Oster 15



e ,,,; TECHNISCHE
'_\ 7 UNIVERSITAT
o ~ DARMSTADT

LOosungsansatz — Anforderungen

« Es gibt verschiedene Mdglichkeiten,
Anforderungen zu formulieren (Text, Tabelle,
Automat...).

« Anforderungen mussen in LTL-Ausdrtcke
Ubersetzt werden.

« Zur einfacheren Ubersetzbarkeit
strukturieren wir diese bhisher in Listenform
und Ubersetzen diese in LTL-Ausdriicke

September 2010 16
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Losungsansatz — Produktlinien

« Das Feature-Modell wird zur Reprasentation
der variablen und gemeinsamen Telle der
Produktlinie verwendet.

 |m Feature-Modell enthaltene Informationen
mussen zu den Eigenschaften hinzugefigt
werden.

« Feature-Modelle missen in Boolesche
Ausdricke Uberfuhrt werden.

September 2010 17
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Losungsansatz — Produktlinien

« Durch das Hinzufligen des Feature-Modells und der
Features zu den LTL-Ausdrlcken entsteht ein
Eigenschaftssatz fir alle ableitbaren Produkte.

« Sollte mindestens ein Produkt, das ableitbar ist,
unvollstandig oder widersprichlich sein, so gibt der
Algorithmus dieses aus.

« Daraufhin kdnnen die Eigenschaften analysiert und
angepasst werden.
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Beispiel — Autositz

« Gemeinsamkeiten und Unterschiede werden als
Feature Model dargestellt

« Feature-Modell wird in einen booleschen Ausdruck
Ubersetzt

FM = seat A sensors A actors A...
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Beispiel — Autositz

Beispielanforderung:
Die Sitzheizung darf nur aktiv sein, wenn der Sitzgurt angelegt ist

Feature-Modell muss immer gelten

—

G(FM —true)
G(heater .., {  —seatbelt — X (=seat_heater))

T N\

Sitzheizung Eigenschaft der
muss Teil des Anforderung
Produkts sein
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Beispiel — Unvollstandigkeit

LTL: G(heater,, . A seatbelt A heat request — X (heat_output))

Beispiellicke: -—- Seatbelt=0 Heat_output=?

LTL vervollstandigen:

G((heater,, . A Seatbelt A heat_request — X (heat_output)) v
(heater,, . A —Seatbelt — X (=heat_output)) v
(heater.. . A Seatbelt A —heat_request — X (—heat_output)))
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Beispiel — Widerspruch

Verhalten des Motors zur Sitzbewegung:

LTL:  M1:e_movement, . . A (engine2_request =0) A
(engine3_request = 0) A (speed_sensor <16)
M2:e_movement,. . A (enginel_request =1) A (seat_back > 0)
M3:e_movement.. . A (enginel_request =2) A (seat_back < 50)
G((M1AM2) — X(enginel output =1))
G((M1AM3) — X(enginel output =2))
G((M1A—=M2A—=M3) — X(enginel output =0))

G(((heater Ae_movement) ... A (heat_request = 0) A (enginel_request = 0)) —

X ((enginel_output =0) A (invalid_inputs =1)))
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Beispiel — Widerspruch
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Widerspruch:

Auflosen des Widerspruchs:

M1:e_movement

feature

Speed Sensor<i6

Enginei_request=2
Engine2 request=0
Engine3 request=0

Heat requesi=1

Engine1_output=2

Enginel1_output=0

A (engine2_request =0) A (heat_request = 0)

(engine3_request =0) A (speed_sensor <16)
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Beispiel — Redundanz

Wird das Verhalten einer Eigenschaft
vollstdndig und widerspruchsfrei durch eine
oder mehrere andere Eigenschaften des
Eigenschaftssatzes beschrieben, so ist die
Eigenschaft redundant.

Andert sich der Grad der Vollstandigkeit
durch weglassen einer Eigenschaft nicht,
SO ist diese redundant.
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Beispiel — Ergebnisse

Eigenschaften Zerlegte Vollstandigkeit | Ausfihrungszeit
Eigenschaften

Urspringlich 40.282 100%

Mit Licke 40.274 97% mit 2 Licken 55s

Mit Widerspruch  40.354 100% mit 250 34s
Widersprtichen
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Zusammenfassung

« Erkennung von Unvollstandigkeit,
Widersprichen und Redundanz in
Spezifikationen winschenswert

« Formale Ansatze konnen fur
Tellprobleme geeignet sein

« Eindeutigkeit der Spezifikation durch
Ubersetzung in formale Eigenschaften
sichergestellt
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Ausblick

« Erforschen der Grenzen des Ansatzes
(Komplexitat, Darstellbare Probleme)

« Verwendung weiterer Vollstandigkeitsansatze
« Erkennung von Fehlern, die durch die

manuelle Extraktion der Eigenschaften
auftreten kbnnen
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Ende

Fragen????
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