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1 Einleitung

Die Infotainment Markup Language (IML) dient zureZpgikation des Aussehens und des
Verhaltens von Infotainmentsystemen wie sie zumsjel in Automobilen ihren Einsatz
finden. Die unterschiedlichen Aspekte solcher Syst€z. B. Bedienkonzepte, Oberflachen-
gestaltung, Funktionalitat) werden von verschiedeBerufsgruppen bearbeitet und festgelegt
(z. B. Psychologen, Designern, Technikern). DiecBesibungen der jeweiligen Aspekte ei-
nes Systems werden bisher in den unterschiedlicHstematen festgehalten und meistens
ausgedruckt, als physikalische Dokumente, von eimn@m anderen weitergereicht. IML stellt
eine Moglichkeit dar alle Aspekte eines komplexaist&ms in einem einzigen Format zu
beschreiben. Ihr Nachteil ist, dass sie mit ihegtuellen Darstellungsform und ihrer komple-
xen Struktur auf den ersten Blick nur wenig mit desherigen Beschreibungsformen ge-
meinsam hat und fir Menschen schwer zu verwenden is

Ziel dieser Diplomarbeit ist es nun aufzuzeigene WL benutzerfreundlich durch graphi-
sche, der jeweiligen Aufgabe angepasste Beschrgdsprachen erzeugt werden konnte. Die-
se Beschreibungssprachen sollten durch passenttadfderzeugt werden und sich automa-
tisch in IML Uberfiihren lassen. Zudem sollte es letgsein, aus den in IML spezifizierten
Daten die jeweilige grafische Darstellung zu erasug

Um dieses Ziel erreichen zu kénnen, wird zuerstM@tamodell fir IML erstellt. Die bishe-
rige Beschreibung von IML besteht aus XML-Schemmaitaeingebundenen Constraints, einer
nattrlich-sprachlichen Beschreibung ihrer einzeltgamente und mundlich vereinbarten
Richtlinien. Fur die Beschreibung von Metamodeligint es zwei verbreitete Methoden, die
Meta-Object Facility (MOF) und die Graphtransforioat Da nicht das Erstellen von direk-
tem IML, sondern die Beschreibung der schon existeStruktur im Vordergrund steht, wird
in dieser Arbeit zur formellen Beschreibung die 8€bject Facility gewahlt. Die vorhande-
nen Constraints, sowohl die in den Schemata als digcinformell existierenden, werden in
der Object Constraint Language (OCL) beschrieben.

Nach der Beschreibung des Metamodells fur IML voedspielhaft fir eine graphische Be-
schreibungssprache ebenfalls ein Metamodell in M@#ellt. Dafir werden die zurzeit ver-
wendeten Statecharts ausgewahlt. Die Statechadoenhian momentanen Prozessablauf die
Aufgabe die Mentwechsel in Abhangigkeit von Systeder Userevents zu beschreiben. Sie
enthalten aul3erdem informelle Hinweise zur Funldiitét und andere Informationen, die in
dieser Form nicht automatisch auswertbar sind.Ndeismodell der Teile des Statecharts, die
automatisch erfasst werden kénnen, hat also ner gantielle Uberdeckung mit dem IML-
Metamodell. Wenn zuklnftig die toolbasierte graphes Erstellung der Spezifikation aller
Aspekte des Infotainmentsystems angestrebt wirddeve weitere Beschreibungssprachen
und deren Metamodelle fiir die noch nicht beschrieheAspekte bendtigt. Durch die Kom-
bination aller dieser Modelle sollte eine vollsti@ygdUberdeckung mit dem Metamodell von
IML erreichbar sein.

Solange diese anderen Metamodelle noch nicht esesti werden alle Aspekte des IML-
Metamodells, die durch das Metamodell der Statésh@acht abgedeckt werden, direkt aus
dem IML-Modell ibernommen. Dadurch wird eine valistige Uberdeckung beider Modelle



sichergestellt. Diese Uberdeckung ist nétig, umbgielen Modelle spater ohne Informations-
verlust ineinander Uberfiihren zu konnen. Diese filbeung muss verlustfrei sein, da sie bi-
direktional durchgefiihrt werden soll. So kann aerf inen Seite die textuelle Beschreibung
leicht verwendet werden, um daraus automatisiedeCa erzeugen und auf der anderen Sei-
te konnen die fir Menschen leichter lesbaren, gsapkn Beschreibungen zur Erstellung und
Anderung des Systems genutzt werden.



2 Grundlagen

2.1 Die Anforderungen an ein Embedded Infotainment  system

Die Entwicklung von Software fur Embeddedsystemedvgitark von den meist sehr engen
Grenzen der Systeme beeinflusst. Ein System, dasgerade in der Entwicklung befindet,
stellt zum Beispiel zur Umsetzung der gesamten iSk&tzon 16KByte RAM und 100 KByte
ROM zur Verfigung. Zur Spezifikation z&hlen in digs Fall zwar weder die Grafiken noch
das programmierte Verhalten der Widgets, aber lafiermationen, die in IML festgelegt
werden, mussen dort Platz finden. Ein anderesgimesn Funktionsumfang etwas aufwendi-
geres System ist auf 32MByte fiir die gesamte So&wklusive aller Grafiken beschrankt.

Zu der geringen Grol3e des zur Verfugung stehengercliters kommt das Fehlen einer dy-
namischen Speicherverwaltung hinzu, das die Sofvdwicklung erschwert. Es muss im-
mer klar sein wie viel Speicher bendtigt wird, dasér nicht dynamisch hinzugeftigt werden,
man aber auch nicht zu grof3ziigig mit ihm umgehemkBa haufig Speicher mehrfach ver-
wendet werden muss, ist es sehr wichtig zu gewidtete dass zwei Objekte, die den glei-
chen Speicher verwenden, entweder die gleichennDett@arten oder nie zur gleichen Zeit
aktiv sein konnen. Deshalb werden Menus aus dencl@peentfernt, wenn sie nicht mehr
angezeigt werden. Dies fihrt dazu, dass sie UleeAdzeigezeit hinaus keine Daten in sich
selber speichern kdnnen.

Desweiteren ist auch die Leistung der Prozessomhwen den Mdoglichkeiten eines durch-
schnittlichen Computers entfernt. Ein Grund dafiidslie Anforderungen, die an die Hard-
ware gestellt werden. Jede Hardware, die in eimzéaig eingebaut wird, muss zum Beispiel
im Temperaturbereich von -40 °C bis +80°C betriebenden kénnen. Ubliche CPUs, Fest-
platten und Speicherelemente haben Betriebstenupeeaeiche, die viel kleiner sind. Hard-
ware, welche die Anforderungen des Fahrzeugeinsatf@llt, ist teurer oder leistungsschwa-
cher als normale. Um dennoch die erforderlichetuaig zu erhalten, werden haufig die ver-
schiedenen Aufgaben auf viele unterschiedlichek sggezialisierte CPUs verteilt.

Da das gleiche Infotainmentsystem zum Teil von e Herstellern gleichzeitig produziert

wird und somit auf unterschiedlicher Hardware laufieuss, kann die Spezifikation des Sys-
tems nicht mit Blick auf eine spezielle Hardwarlkgen. Es wird vielmehr versucht die Spe-
zifikation so weit wie moglich von der Hardware wannen. Aus diesem Grund sind zum
Beispiel alle angegebenen Funktionen als ein dtistr&latzhalter fir eine Funktion zu ver-

stehen, die mit der Hardware kommunizieren kannmiss letztendlich nicht einmal einem

direkten Funktionsaufruf entsprechen, sondern karmh als Protokoll-Kommunikation tber

eine Busschnittstelle implementiert sein.

Die Kommunikation und Funktionalitat der Hardwawafdhicht durch die Benutzerinterakti-
on verzogert oder gar verhindert werden. Das ges&ystem muss eine hohe Ausfallsicher-
heit haben und nach einem Ausfall mdglichst undliigf&aind schnell wieder bereit stehen.
[Kreu 1]



All diese Anforderungen missen von Spezialistendfis jeweilige Zielsystem in der Soft-
ware beachtet werden. Deshalb sollte die PortiedangSpezifikation bzw. die moégliche Co-
degenerierung aus der Spezifikation von ihnen veygenen werden. Die Spezifikateure
hingegen mussen diese Grenzen nur in Ausnahmefédigachten. Wenn ein System zu gra-
fiklastig wird oder auf den Versand von zu vieleacNrichten gleichzeitig angewiesen ist, ist
eine Optimierung eventuell nicht mehr in der Ladas System innerhalb der gegebenen
Grenzen zu halten. Dann ist es notig, dass Desmpter Spezifikateure ihre Arbeit so veran-
dern, dass eine Anpassung auf die Hardware wiedgtich wird. Eine verwendete Mdglich-
keit den Speicherbedarf von Bildern zu reduziestzum Beispiel, sie in neun Teile aufzutei-
len. Dadurch wird es mdglich Bilder unterschieddicirofie aus den gleichen gespeicherten
Daten zu erzeugen. Daflr werden die Ecken jeweilna& und die Mittelteile mehrfach ver-
wendet. In diesem Fall missen die Designer ihreei#stveise auf die Beschrankungen des
Systems anpassen.

2.2 Die Intention von IML

Heutzutage werden elektronische Gerate entwickedt hergestellt, indem sie in elementare
Komponenten zerlegt werden, die spater zum Endgtoklumbiniert werden. Die Kompo-
nenten werden jeweils von Experten entwickelt, rdie den Problemen in diesem Teilstlick
des Gerates vertraut sind. An der Entwicklung ef@esites arbeitet eine grof3e Anzahl von
Entwicklern, deren Wissensstand, selbst bezogerinafeinzige Komponente, sehr inhomo-
gen sein kann. Kommunikation ist in einer solchén&gfion essentiell, wird jedoch durch die
oftmals globale Verteilung der Entwicklergruppendudie nicht einheitliche Sprache er-
schwert. Selbst zwei Entwicklergruppen, die eigenttlie selbe Sprache sprechen, haben oft
Probleme sich gegenseitig zu verstehen, da Begdigeeine Gruppe als klar definiert emp-
findet, bei den Anderen in einer anderen Form vadeewerden.

Auf Grund der Zielgruppe der in dieser Arbeit besgbenen Spezifikationssprache wird als
Beispielentwicklung ein Infotainmentsystem im Sinder Automobilindustrie verwendet.
"Infotainment” ist eine Wortschopfung, die das Zussnspiel von Unterhaltung (Entertain-
men) und Infamation in einem System verdeutlichen soll. Einfadhfotainmentsysteme
unterscheiden sich in ihrem Funktionsumfang kausrghar nicht von dem gewohnter Autora-
dios. Ihre komplexen Geschwister enthalten jedoele weitere Funktionen. Neben der Steu-
erung eines oder mehrere Radiotuner und dem Alespisdn Audio-CDs kénnen sie auch
Funktionen fur eine Navigation, die Steuerung eigi@gebauten Freisprecheinrichtung fur
Handys, die Steuerung von TV-Tunern, das Abspigleam DVDs, eine erweiterte Nutzung
von Verkehrsinformationen, das Betrachten von digit Bildern von unterschiedlichsten
Speichermedien, die Speicherung von Medieninhatdéreingebauten Festplatten, die Steue-
rung von CD-Wechslern, die Steuerung der Klimaamlaigd eine Adressspeicherung enthal-
ten. Die Liste der mdglichen Funktionen wird in Zink noch anwachsen. [Bar 1]

Die Integration all dieser Funktionen in ein Systkat fir den Anwender viele Vorteile. Er
kann zum Beispiel die gleichen Adressdaten nutmem,Anrufe zu tatigen und Routen be-
rechnen zu lassen. Aul3erdem kdnnen so Informatianerden Verkehrsmeldungen des Ra-
dioprogramms direkt im Navigationssystem bertckgthwerden. Fur die Entwickler der
Systeme stellt die Komplexitat jedoch eine groReadsforderung dar. Um die Komplexitat
fur den Anwender Uberschaubar zu halten, ist es gmf3er Bedeutung einheitliche
Bedienkonzepte bei allen Teilsystemen einzuhaltddiese dient aullerdem zur
Widererkennung einer Marke. Auch die grafische Bditsng der Bedienoberflache und die
Wahl von Bezeichnungen fir Befehle missen uUberTaiisysteme koordiniert werden. All
diese Konzepte miussen so unter den Entwicklern kammert werden, dass es nicht zu



so unter den Entwicklern kommuniziert werden, dassicht zu Missverstandnissen kommt,
wéahrend sie gleichzeitig an die Anforderungen desteé®ns angepasst werden missen. Es hat
sich gezeigt, dass die nattrlich-sprachliche Besbbhng der Konzepte nicht mehr ausrei-
chend ist.

Als Versuch diese Problematik zu l6sen, wurde zweisdel angefangen UML als Spezifika-
tionssprache zu verwenden. Allerdings waren diégcken Ergebnisse unbefriedigend, was
jedoch nicht auf Schwachen von UML zurlckzufihret) sondern auf ihre ungenaue oder
gar falsche Anwendung. Es wurde nur ein kleinet der gesamten Spezifikation umgestellt
und dieser Teil auch nur auf eine angepasste FernSthtecharts. Diese sind an sich ausrei-
chend, um die Bedienablaufe darzustellen, jedokheie Moglichkeiten zu spezifizieren, aus
welchen Elementen ein Menl aufgebaut ist oder veelebents im System auftreten konnen.
Ein weiteres Problem mit dieser Spezifikationsmdéhast, dass keine UML-Editoren zur
Erstellung der Statecharts verwendet wurden, sond&selben in Grafikprogrammen 'ge-
malt' wurden. Dies hatte nicht nur den Nachteigsdden Entwicklern zu viele Freiheiten ein-
gerdumt wurden, sondern die Ergebnisse konnten rauichls Grafik weitergegeben werden
und waren somit nicht maschinell zu verarbeitere @en genannten Freiheiten flhrten dar-
Uber hinaus dazu, dass die entstandenen Statenharsch bedingt mit der eigentlich beab-
sichtigten Form Ubereinstimmten. Es wurden zum Beidnformationen tber aufzurufende
Funktionen nicht durch Transitionen mit entsprecteerAktion beschrieben, sondern als In-
halt eines Kommentars oder einer Notiz. Der grutaishe Aufbau eines Grafikelementes
wurde ebenso wenig spezifiziert, wie seine Plaimigrauf dem Bildschirm oder seine M6g-
lichkeiten mit anderen Elementen zu kommunizieren.

Ein geeignetes Tool oder Tool-Kette muss in dereLsgn, den Anwender zu Vollstandigkeit
zu zwingen. Gleichzeitig darf die gewohnte Arbeigse nicht zu sehr eingeschrankt werden.
Entwickler, die es gewohnt sind Modelle zuerst sgrhaft zu entwerfen und sie erst nach
Absprachen mit Kollegen und Zuarbeiten von andé&metwicklungsbereichen zu verfeinern,
konnen nicht plotzlich vollstandige Modelle aus d8tehgreif erzeugen. Sie brauchen wei-
terhin die Mdglichkeit, unvollstandige oder ungea&lodelle zu entwerfen, sollten jedoch zu
geeigneten Zeiten auf die Mangel in ihrem Modellgewiesen werden.

2.3 Das XML-Schema

Das XML-Schema ist eine Methode zur Beschreibuniggdeviinschten Struktur eines XML-
Dokuments, bei der XML wiederum als Beschreibungespe verwendet wird. Ein XML-
Schema legt fest, welche Elemente in einem XML-Do&nt enthalten sein kdnnen, welche
Attribute ein Element haben kann und an welchefiebteles Dokuments das Element er-
scheinen darf. Es bestimmt die Abhangigkeiten zZwasaden Elementen, die Anzahl und Rei-
henfolge der Kind-Elemente eines Elements und dieillypen seiner Attribute.

Ein Schema kann enthalten:

Verweise auf andere Schematan einem Schema kénnen mehrere Schemata zusarameng
fasst werden. Dadurch kann ein Projekt beschrielerden, das aus einer Reihe von Dateien
mit unterschiedlichem Aufbau besteht.

Einfache Elemente (simple elementsEinfache Element enthalten keine weiteren Elemente
oder Attribute. Sie enthalten lediglich Text, derch einen zugewiesenen Datentyp und an-
dere Bedingungen beschrieben werden kann.



Attribute: Fur Attribute werden ihr Name und ihr Datentypidieit. Sie kdnnen einen De-
fault-Wert oder einen festen Wert zugeordnet bekemrand sie kdnnen required (not-
wendig) oder optional sein.

Attributgruppen (attribute groups): In Attributgruppen werden Attribute zusammengefass
damit sie spater in den komplexen Elementen gemeingrwendet werden kbénnen. Bei hau-
fig verwendeten Kombinationen von Attributen kamesddie Definition erleichtern.

Eigene Datentypen:Der Wertebereich fir den Inhalt von einfachen Eetan und Attribu-
ten kann Uber den Datentyp hinaus eingeschranidemeDabei kdnnen entweder die Gren-
zen des Wertebereichs festgelegt werden (miningusnaxinclusive), die Werte direkt auf-
gezahlt werden (enumeration) oder eine SchablangiéiDaten angegeben werden (pattern).
Durch die Einschrankung von Datentypen kénnen edatentypen definiert werden.

Komplexe Elemente (complex elementsKomplexe Elemente kbnnen andere Elemente und
Attribute enthalten. Es gibt vier verschieden Artem komplexen Elementen:

- Leere Elemente
- Elemente, die nur Text enthalten
- Elemente, die nur andere Elemente enthalten
- Elemente, die Text und andere Elemente enthalten.
Jede Art von komplexen Elementen kann auf3erdernbAtér enthalten.

Ein komplexes Element, das andere Elemente enR#ilt) definiert werden, indem die ihm

untergeordneten Elemente direkt bei seiner Dedinitaufgefiihrt werden oder indem ein

Complextype definiert wird, der bei der Definitides komplexen Elements als sein Typ an-
gegeben wird. Im zweiten Fall kann derselbe Contppexin verschiedenen Elementen ver-
wendet werden. [VIi 1] [W3C 1]

Im Metamodell wurden die Klassen der Complextypésdam Prafix "ct_" versehen, wah-
rend die komplexen Elemente, die ihre Kinder difinieren, mit dem Prafix "el_" verse-
hen wurden.

Choice & Sequence:Durch Choice oder Sequence werden Elemente ménih€ind-
Elementen verbunden oder Complextypes aufgebautlddeChoice kann von den angegebe-
nen Kind-Elementen nur ein Typ gleichzeitig, bai 8equence missen alle Kind-Elemente in
der angegebenen Reihenfolge auftreten. Die Anzahjelveiligen Elemente (keines, eines
oder viele) kann dabei angegeben werden.

2.4 Meta-Object Facility

Die Meta-Object Facility (MOF) [OMG 1] wurde von d®MG entwickelt und standardi-
siert. Sie dient zur Spezifikation von MetamodeNem Sprachen. Die durch MOF erzeugten
Metamodelle verschiedener Sprachen kénnen in Beagelgesetzt und teilweise oder voll-
standig ineinander Uberfuhrt werden. Ein Beispieldine Sammlung solcher Metamodelle ist
UML (Unified Modeling Language), die ebenfalls vder OMG standardisiert wurde. Ein
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weiteres Beispiel ist MOF selber, was dazu fuhessdMOF in der Sprache spezifizierbar ist,
die sie spezifiziert.

Um die maschinelle Verarbeitung der Metamodeller atér in den durch die Metamodelle
spezifizierten Sprachen zu gewahrleisten, bietet XML Metadata Interchange) die M6g-

lichkeit diese in XML (Extensible Markup Languaga) schreiben, wobei die Struktur des
XML durch eine erzeugte DTD (Document Type Defoni bestimmt wird.

Visuell teilt sich MOF ihre Darstellung mit den UMQbjektdiagrammen. Dadurch ist es
maoglich, MOF-Modelle in UML Editoren zu erzeugerati2i sind nur die engeren Beschran-
kungen der MOF gegeniiber der UML zu beachten.

Die Hauptbestandteile von MOF sind Klassen, Asdmrian, Datentypen und Pakete. Im
Folgenden werden die Elemente der MOF, die furidatieser Arbeit erstellte Modell ver-
wendeten wurden, beschrieben.

Die Klassenin MOF definieren die Typen von Objekten. Sie kémittribute und Operatio-
nen enthalten und durch Assoziationen miteinandeounden werden. Die Klassen des fol-
genden Modells enthalten zum Teil Attribute, abeink Operationen. MOF Klassen kénnen
aul3erdem noch Exceptions, Konstanten, DatentypdnQamstraints enthalten. Von diesen
Maoglichkeiten wurden nur die Constraints verwendaé Datentypen wurden global fir das
gesamte Modell definiert. Die Constraints wurdem basseren Lesbarkeit aufl3erhalb der
Klassen dargestellt.

Klassen kdnnen Generalisierungen von anderen Klass@. Die generalisierte Klasse ver-
erbt dann ihre Eigenschaften (Attribute, Operatmessoziationen usw.) an ihre Spezialisie-
rungen. Wenn die generalisierte Klasse abstrakbeddeutet dies, dass nur ihre Spezialisie-
rungen instanziiert werden koénnen.

Die Attribute haben einen Typ, der entweder ein Datentyp odher I€lasse sein kann, einen
Namen, der innerhalb einer Klasse eindeutig seissimund einen oder mehrere Werte.

Datentypen sind Typen, die keinen Klassen entsprechen. Ssprthen primitiven Typen,
setzen sich aus anderen Typen zusammen oder sehranklere Typen ein. Ein Datentyp
kann einer Aufzahlung von Werten entsprechen (Emnatios).

Die Assoziationenbeschreiben die Beziehungen zwischen den KlagséOF hat eine As-
soziation genau zwehssoziationsendendie jeweils mit einer Klasse verbunden sind. Die
Assoziationsenden haben eine Kardinalitat, dieitpest, wie viele Instanzen an dieser Be-
ziehung teilnehmen kdnnen. Eine besondere FornAggoziation ist didkkomposition. Sie
darstellt, dass eine Instanz einer Klasse nur b&nmandensein einer Instanz einer anderen
Klasse existieren darf.

Die Constraints im folgenden Beispiel werden in OCL (Object Coastr Language)
[OMG 2] geschrieben.

2.5 Begriffsklarung

Wahrend der Entwicklung und der anschlieRenden ¥edung von IML hat sich unter den
Anwendern eine gemeinsame Sprache Uber IML ausgie@é& folgenden Beschreibungen
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und Erklarungen zu IML verwenden diese Sprache. iDalie Begriffe, die aul3erhalb des
Kontextes von IML abweichende Bedeutungen habenddnallgemein verstandlich werden,
sind sie hier erklart.

IML - Infotainment Markup Language (IML) ist eine Sgra zur Spezifikation von Info-
tainmentsystemen.

Widget - Ein Widget ist ein Anzeigeobjekt beliebiger Komyptét, wobei ein Widget nicht
zwingend eine grafische Reprasentation besitzers.misreinfacht gesagt entspricht alles,
was man auf dem Bildschirm eines Infotainmentsysteahen kann, einem Widget. Da Wid-
gets jedoch hierarchisch geordnet sind und siclergggtig beinhalten kdnnen, ist auch jede
Zusammenfassung von Widgets wieder ein Widget.

Base-Widget —-Base-Widgets sind die einfachsten grafischen Ereneie Linie, Image oder
Textfeld. Base-Widgets kdnnen keine anderen Widgetisalten. Eine ausfuhrliche Erklarung
der Base-Widgets wird in der Beschreibung von IMigepen. (siehe Kapitel 4.6.3)

Widget-Baum - Alle Widgets eines Systems sind baumformig angeetrdDas Menu-Netz,
das alle anderen Menis und Meni-Netze enthélidiestWurzel des Baumes. Die Base-
Widgets bilden seine Blatter. In einem Widget-Bakamnen Widgets auch mehrfach, auf
beliebigen Ebenen vorkommen.

Menl - Das Menu in IML bezeichnet einen gesamten Bildsainhalt. Menus sind im Wid-
get-Baum die hochsten Widgets, die eine grafischpr&sentation besitzen. Uber ihnen be-
finden sich nur noch die Meni-Netze.

Overlays - Overlays werden manchmal auch als Popup bezeicimiesind eine Sonderform

der Menus. Sie werden zur Anzeige von Status- Béatermeldungen verwendet. Overlays
werden Uber den Menus dargestellt. Obwohl sie dabeeinbar nur einen Teil des Bild-
schirms bedecken, habe sie in Wirklichkeit dieadlen Ausmal3e wie andere Menus auch.

Meni-Netz - Ein Meni-Netz kann Menus und andere Menu-NetzeElmente enthalten
und fasst diese zu bestimmten Themengebieten zusamivteni-Netze dienen der Steue-
rung, welches Meniu zu einem bestimmten Zeitpunkieaeigt werden soll oder wann ein
Menuwechsel statt zu finden hat.

Property — Ein Widget kann Propertys habe.Propertys stellenEiyenschaften eines Wid-
gets dar. Durch sie kdnnen das Aussehen und dasiNéer des Widgets verandert werden.

Uberschreibung - Widgets entstehen durch die Kombination von beregstehenden Wid-
gets, die durch ihre Propertys in ihnrem Aussehah\erhalten geandert werden kénnen. Da
viele Widgets an vielen verschiedenen Stellen irat&y verwendet werden, missen sie an
viele unterschiedliche Anforderungen angepasst ever@iese Anpassung geschieht durch
Uberschreibung der Propertys des Kind-Widgets. Dafrel der Wert des Propertys nur fiir
das Widget, das die Uberschreibung vornimmt, utel stine Eltern-Widgets geéandert. Die
Verwendung des Kind-Widgets in anderen Zweigen\Wetget-Baumes wird dadurch nicht
beeinflusst.

Punktnotation - Eine Art Scriptsprache, die es erméglicht Operatioin IML auszuftihren
und Querverweise anzulegen.
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HardKey - Als HardKeys werden alle physikalisch existieranddedienelemente am Info-
tainmentsystem bezeichnet. Die Events, die ihraddenhg auslost, sind im gesamten System
gleich, auch wenn die Reaktion darauf jeweils mexier kontextabhangig sein kann.

SoftKey - Als SoftKey wird ein Bedienelement bezeichnet, dasals grafische Reprasenta-

tion auf dem Bildschirm existiert. In Systemen ofmeichscreen bezeichnen SoftKeys auch
Bedienelemente, die physikalisch direkt neben déahséhirm existieren und deren aktuelle

Funktion jeweils durch eine Beschriftung auf dertd8ehirm angezeigt wird.

Target-Hardware - Gesamtheit der Hardwarekomponenten, auf denerfetthge System
laufen soll.

Simulationskomponente- Software, welche die Funktionalitat einer Hardsk@mponente,
z. B. des Radiotuners, simuliert. Durch die Simaftegkomponenten kann das Verhalten des
Systems und vor allem seine Bedienbarkeit getesgten, bevor es in Hardware existiert.

2.6 Uberschreibungsregeln

Uberschreibungen sind eine der Grundlagen von I®tne sie wéare die Wiederverwendung
von Widgets nur in beschranktem Umfang mdglich.eBan einem Ast des Widget-Baumes
zu mehrfachen Uberschreibungen desselben Progestgmen kann, ist es von groRRer Be-
deutung eine eindeutige Wichtung der Uberschreibnrfgstzulegen. Jeder Entwickler, der
ein System mit IML spezifizieren mochte, muss di#&éehtung kennen und verstehen. Fir
das Metamodell von IML hingegen ist sie relativ edbutend. Aus diesem Grund werden die
Uberschreibungsregeln hier nur kurz angerissen ame@inem stark vereinfachten Beispiel
dargelegt.

In Widgets kénnen Property-Werte zustandsabhandey austandsibergreifend definiert
werden. Wenn sich das Widget im Zustand A befindat,ein Property entweder den Wert,
der ihm abh&éngig vom Zustand A zugewiesen wurder,odlenn abhangig von diesem Zu-
stand kein Wert zugewiesen wurde, nimmt es deramdstibergreifenden Wert an. Der zu-
standsiubergreifende Wert wird Ublicher Weise alfalleWert bezeichnet, was aber leider
leicht zu Verwechselungen mit dem Default-Valueréithkann. Default-Value ist eine der
drei moglichen Arten von Values, die im Element [0é&s" enthalten sein kdnnen.

Wenn ein Widget als Element in einem anderen Widgetvendet wird, kénnen seine Pro-
pertys vom Eltern-Widget tberschrieben werden. =i Uberschreibung gelten grundséatz-
lich zwei Regeln:

- Zustandsabhangige Werte sind wichtiger als zustaaizhangige.
- Die Werte der Eltern sind wichtiger als die Werés &indes.

Dabei ist zu beachten, dass ein im Kind zustandsah definierter Wert bei den Eltern
auch in Abhangigkeit der Zustdnde der Kinder gednderden muss, gleichgultig, ob der
Wert im Eltern-Widget selbst zustandsabhangig ecdeabhangig gesetzt wird. Wenn ein
Designer entscheidet, dass ein Widget in seinetesStan unterschiedliches Aussehen haben
soll, so kann ein anderer Designer, der das WidgstErsten verwendet, diese Entscheidung
so nur durch eine bewusste Handlung andern.
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Als kleines Beispiel wird ein Widget 'K' angenommeas die Zustéande 'A' und 'B' hat und
das in einem Widget 'P' verwendet wird, das dig&hde 'C' und 'D' besitzt. In der folgenden
Tabelle wird nun gezeigt, welchen Wert ein Proparipehmen wirde, wenn die angegebe-
nen Uberschreibungen in den angegebenen Zustaodgenommen wurden.

Das '-' bedeutet, dass an dieser Stelle keine Chreibung vorgenommen wird. 'K(A)' be-
deutet, dass das Property fir den Zustand 'A' delgéts 'K' gesetzt wird. Dieser Wert gilt
also nur dann, wenn 'A" der aktive Zustand vonsK"K( )' hingegen beschreibt das Setzen
des Propertys auf3erhalb der mdglichen ZustdndeseDi#&/ert wird nur dann verwendet,
wenn das Property in einem Zustand nicht gesetzk wi

'P() fur K(A)' Uberschreibt den Wert des Property$' fir den Fall, dass 'A' der aktive Zu-
stand von 'K' ist. Dabei ist es gleichgultig, welckler Zustande von 'P' gerade aktive ist. Soll
auch dieser aktive Zustand eine Bedeutung bekomseemuss er mit angegeben werden.
'P(C) fur K(A)' zum Beispiel Giberschreibt das Pmpe&benso wie im ersten Fall, allerdings
nur, wenn sich das Widget 'P' im Zustand 'C' befin&chliel3lich ist es noch moéglich die
Uberschreibung abhangig vom aktiven Zustand vorali®r unabhéngig von aktiven Zustand
von 'K' vorzunehmen: 'P(C) fur K()'.

Damit sich ein Wert in einem Property andert, dedligit flr einen bestimmten Zustand ge-
setzt worden ist, muss die Uberschreibung in diedestand stattfinden.

inK () K(A) P() far P() far | P(C)fuar | P(C) far aktive Wert
K() K(A) K() K(A) Zustande

rot - - - - K(A)
rot - - - - K(B) rot
rot grun - - - K(A) P(C)
rot grun - - - K(B) P(C)| grun
rot grun - - - K(A) P(D)
rot grun - - - K(B) P(D)| grun
rot grin blau - - K(A) P(C)| blau
rot grun blau - - K(B) P(C)| grun
rot gruan blau - - K(A) P(D)| blau
rot grun blau - - K(B) P(D)| grun
rot grun blau lila - K(A) P(C)| blau
rot grun blau lila - K(B) P(C) lila
rot grun blau lila - K(A) P(D)| blau
rot grun blau lila - K(B) P(D)| grun
rot grun blau lila orange | K(A) P(C)| orange
rot grun blau lila orange | K(B) P(C) lila
rot grun blau lila orange |K(A) P(D)| blau
rot grun blau lila orange |K(B) P(D)| grun

Die Reihenfolge der Werte ist:
- Der Wert fur den aktiven Zustand des Kindes imwktiZustand der Eltern,

- der Wert fur den aktiven Zustand des Kindes im Diefder Eltern,
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- der Wert im aktiven Zustand des Kindes,
- der Wert fur den Default des Kindes im aktiven Auastder Eltern,
- der Wert fur den Default des Kindes im Default Hésrs,

- der Wert im Default des Kindes.

Der erste Wert, der vorhanden ist,wird verwendet.

2.7 Das verwendete Beispiel

Um das Modell der Infotainment Markup LanguageH&ac verstandlich erklaren zu kénnen,
werden zu den einzelnen Modellteilen die entspnedbie Darstellungen in IML aufgezeigt.

Dazu wird ein kleines Beispielprojekt verwendets diar diese Arbeit nochmals vereinfacht
wurde, um die Ubersichtlichkeit zu erhohen. Daguinsgliche Projekt hatte nicht vordring-

lich das Ziel die Mdglichkeiten von IML darzustedlesondern wurde zur Verdeutlichung der
Funktionsweise eines Erstellungstools verwendee Oihernommenen Teile des Projekts
wurden deshalb so Uberarbeitet, dass sie die gréglichen Variationen in IML beinhalten.

Das beschriebene Beispielsystem beinhaltet viescheedene Ments, 34 weitere Widgets, 5
Dateien fur Sprache, Definition von Konstanten, iiamen und Events und eine Vielzahl

von Bildern. Reales Projekte, die in der IAV Gmbehlbeitet werden, haben zum Beispiel
viel grol3ere Ausmal3e. So enthalt ein aktuelleseRra@a. 350 Menus und mehrere hundert
Overlays, die System- oder Fehlermeldung darstelifmgesamt sind ca. 1760 Widgets nétig,
um den gesamten Funktionsumfang in der gewtlinsdtiedarzustellen. Diese Zahlen sind

hier nur zur Veranschaulichung der Dimensionen keaden Projekten gedacht, damit ein
besserer Eindruck davon entsteht, wie wichtig ®iferkzeugunterstutzung fir die Spezifika-

teure ist.

In unserem Beispiel wird im ausgeschalteten Zuskawd nach dem Start der Simulation das
Menl "PCM_Off" angezeigt.

Abbildung 1 - Menu "PCM_Off "
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Nach dem Einschalten wird zum Menlu "PCM_On" gewelthslas eine Animation ausge-
fuhrt, die zum Schluss wie folgt aussieht.

Abbildung 2 - Menl "PCM_ON"

Nach der Animation wird automatisch zum Menid "PCMNI MAIN" oder
"PCM_MEDIA_MAIN" gewechselt. Welches der Menus jelwa@ausgewahlt wird, wird durch
Bedingungen bestimmt. Im Mend "PCM_TUN_MAIN" werdsechs gespeicherte Radiosen-
der angezeigt. Der momentan ausgewahlte Sendedafrel grafisch hervorgehoben.

 Radiol Klassik

SWR 3 DLF

Antenne StarFM

26 °C Radio Eins 12:47
Abbildung 3 - Mend "PCM_TUN_MAIN"
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Durch die Betatigung von Hardkeys bzw. Tastaturaen in der Simulation kann zwischen
den Menis gewechselt werden. Im Media-Kontext exishier nur ein Menu, welches das
Abspielen einer CD ermdoglicht.

Media Context

Get the Party started Pause

Pink Stop

01:16 Next
Prev

26 °C Pink - Get the Part.. 12:47
Abbildung 4 - Menl "PCM_MEDIA_MAIN"

Bei den Ments "PCM_TUN_MAIN" und "PCM_MEDIA_MAIN"teht der untere Rand des

Bildschirms der so genannten Statuszeile zur VerigggDort werden immer die Temperatur,
die Uhrzeit und Informationen zur aktuellen Medieelle angezeigt. Die Anzeige fur die

Medienquelle wird allerdings erst wirklich interass, wenn in einem System auch Menis
existieren, die diese Informationen sonst nichsdlen wirden.



3 Der Modellierungsprozess

Das bevorzugte Vorgehen bei der Entwicklung eirearem Sprache ist es, zuerst das Meta-
modell zu erstellen und daraus die konkrete Spratizeleiten. Im Falle von IML war dies
leider nicht der Fall. IML ist eine Weiterentwickig einer XML-basierten Sprache, die in
einem vorhergehenden Projekt eingesetzt wurde eDiddorm” von IML war sehr begrenzt
in ihren Ausdrucksmaoglichkeiten. Sie verwendetenfidrerungen, welche die maschinelle
Verarbeitung fur das resultierende XML praktiscimaglich machte. In den Bezeichnern der
XML-Elemente waren zum Beispiel die Namen der Widgmnthalten. Das Parsen war nur
maoglich, da spezielle Prafixe in den verschiedehags verwendet wurden.

Aus der Erfahrung mit diesem Vorlaufer wurde IMLtwickelt. Dabei wurde entschieden,
die bis dahin verwendeten DTDs zu Gunsten von XMhe®nata aufzugeben. Durch die
Schemata wurden die mdglichen Auspragungen von Xbleingeschrankt, dass den Spezi-
fikateuren eine Anleitung zur Erstellung einer vemndbaren Spezifikation zur Verfligung
stand. Das XML-Schema enthalt jedoch nur die Reptasion der Daten, wie sie in XML
erscheinen. Das zu Grunde liegende Datenmodeltiertés bisher nur in den Kopfen der
Schema-Entwickler und in einer textuellen Beschrmeghder XML-Elemente. [Ang 1]

Im Laufe dieser Arbeit wurde ein Datenmodell enkgit, das die in IML enthaltenen Daten
beschreibt. Bei dieser Entwicklung wurde daraufcést, dass sich die Elemente der beiden
Modelle, des Schemas und des MOF Models, moégliehsit zuordnen lassen. Es wurden
aber auch Teile, die fur das Datenmodell keine Beogy haben, entfernt. Dabei handelt es
sich meistens um Elemente, die in XML nur die Alolgdaben, die ihnen untergeordneten
Elemente zu bundeln, sonst aber keine weiterenrirgbonen enthalten. Da IML bisher von
Hand geschrieben werden muss, ist diese Klammemindclementen gleichen Typs in XML
sinnvoll, im Datenmodell wird sie jedoch nicht b&gt

An anderer Stelle wurde das MOF-Modell gegentben &hema vereinfacht, da in IML
redundante Informationen enthalten sind. Das Schamerscheiden zum Beispiel zwischen
Werten in Propertys, die ohne Bedingung gelten soldhen, die zwar selbst keine Bedin-
gung haben, denen jedoch bedingte Werte voranrstehe

<Values>

<FixedValue>
<Value Value=" "/> <-- Ein Wert ohne Bedingungen
</FixedValue>

</Values>
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<Values>

<ConditionalValue>
<Condition Name="">

</Condition>
<Value Value=""/>
</ConditionalValue>

<DefaultValue>
<Value Value=""/> <-- Ein Wert ohne Bedingungen, dem jedoch bedingte Werte vorangehen
</DefaultValue>

</Values>

Da es fur den unbedingten Wert keinen inhaltlichaterschied macht, ob ihm bedingte Wer-
te voran stehen oder nicht, wurde diese Untersahgiflir das MOF-Model entfernt.

Wenn man dem Schema folgt, ist es mdglich das W“erhaon Kind-Widgets ebenso zu -
berschreiben, wie die Werte in ihren Propertys. Spezifikateure des ersten Projekts haben
sich allerdings schnell darauf verstandigt, diesigghthkeit nicht zu verwenden. Die Konse-
quenzen dieser Uberschreibungen wurden bereits ka@der Zeit uniiberschaubar. Da aus
der Erfahrung des erstellten Projekts klar wurdessddiese Art der Uberschreibung auch in
komplexen Situationen nicht zwingend bendétigt windirde sie fir das MOF-Model voll-
standig verworfen.

Zu weiteren Vereinfachungen hat die grundsatzliotiege Struktur von MOF und die mit ihr
gemeinsam genutzte Object Constraint Language (@€thrt. Das XML-Schema verbin-
det seine Elemente in einer hierarchischen, baumd@&n Struktur. Querverweise zwischen
Elementen sind nicht méglich. Um im Schema sich&edlen, das alle Elemente in einem
Widget unterschiedliche Namen haben, muss es @usgezeichneten Typ bzw. eine ausge-
zeichnete Attributguppe geben, der nur im Attriblame des Elementd\Midget verwendet
wird. Aus diesem Grund gibt es im Schema Attribupgren, die alle den gleichen Aufbau
haben, die aber jeweils nur in einem bestimmtemElg verwendet werden.

Durch OCL kénnen in MOF Bedingungen wie Eindeutigk@ Attribute in einem bestimm-
ten Elementtyp geknipft werden. Es ist daher migtien Typ eines Attributs in verschiede-
nen Elementen zu verwenden, ohne diese Einschrgekuru verlieren. Ein Beispiel fur die-
se Vereinfachung ist die Attributguppe fir Name ddddie im Schema fiir beinahe jedes
benannte Element existierte und im MOF Modell meekinzigen Klasse zusammengefasst
wurde. Dass die Eindeutigkeit innerhalb der typdien Elemente bestehen muss, wird durch
OCL Ausdriicke wie dem Folgenden gewahrleistet.

contextel_Elements_Definitiomv:

self.ct_Element_DefinitiorrforAll(el:ct_Element_Definition|
self.ct_Element_DefinitiortforAll(e2:ct_Element_Definition|
el<>e2 implies el.ElementName.Name <> e2.ElemenéiNdame))

Die Mdglichkeit von MOF, beliebige Klassen in Rébat zueinander zu setzen, wurde in die-
sem Modell genutzt, um die Definitionen der Funkén und Nachrichten zentral, an einer
Stelle zu sammeln. Das Schema gibt an, dass sa®Runktionen als auch die Nachrichten
in jedem Widget selbst definiert werden mussen.d&si Funktionen hat sich bei der prakti-
schen Anwendung schnell herausgestellt, dass dissgehen zu Fehlern und Inkonsisten-
zen fuhrt. Es ist kaum nachzuvollziehen, ob eingbgte Funktion schon in einem anderen
Widget eingeflihrt wurde oder ob sie neu erzeugtearemuss. Bei der Programmierung oder
der maschinellen Umwandlung der Funktionen aus XMEunktionsrimpfe oder Interfaces
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in einer Programmiersprache kdme es zu groRen Kadmen, die auf Grund von Ressour-
cenknappheit vermieden werden sollten.

Mit diesen Erkenntnissen wurde bereits fur IML enemtrale Datei mit allen bereits definier-
ten Funktionen erzeugt. Die Funktionsbeschreibungeerhalb der Widgets blieben jedoch
erhalten. Dadurch wurden redundante Daten im Systtambt, die leicht zu Fehlern fuhren
kénnen. Im MOF-Modell wurde daher in den Widgets ain Element fur die Funktionen

eingefugt, das jeweils die widgetspezifischen Imfationen enthalt und eine Relation zur
Definition der gewiinschten Funktion hat. Uber diBs¢ation kann auf alle sonstigen Infor-
mationen der Funktion, z. B. die Signatur, zugégnmifverden.

Auch die Nachrichten werden im Schema dezentradeim Widgets definiert. Bei ihnen wur-

de bisher aber noch keine Abhilfe der auftreten@evbleme geschaffen. Im MOF-Modell

werden sie wie die Funktionen modelliert. Sie wardeeiner eigenen Definitionsdatei defi-

niert und in den Widgets Uber ein internes Elenmeihieiner Relation zur gewiinschten Nach-
richt verwaltet.



4 Das Metamodell von IML

Die Infotainment Markup Language basiert auf XMLduwurde bisher durch ein XML-

Schema beschrieben. Dieses Schema wurde als Ggenfila das Metamodell verwendet.
Dadurch finden sich im Metamodell Konstrukte undz&ehnungen, die sich von der Ver-
wendung im Schema ableiten und deren AbwandlungeMetamodell nicht zu einer Ver-

besserung gefihrt hatten.

Einige Attributgruppen des Schemas wurden als eigdassen Ubernommen, um den engen
Zusammenhang von bestimmten Attributen zu verdggh. Um sie von den Elementen des
Schemas abzugrenzen, wurden sie in den Diagramiobhats Klassen verwendet, sondern
als Attribute, deren Typ die Klasse ist. Die Klagsdie Attributgruppen représentieren, haben
den Prafix 'ag_'in ihrem Namen.

Im Falle vonag_Name_ID wurden verschieden Attributgruppen, die alle ettriut fir den
Namen und ein Attribut flr eine ID enthalten, zussngefasst. Die verschiedenen Attribut-
gruppen wurden im Schema bendtigt, um Regeln fum&eseindeutigkeiten und
-konventionen in Abhangigkeit von den verschiedeB#égmenten beschreiben zu kdnnen.
MOF in Zusammenarbeit mit OCL hat andere, zum &mifachere Mdglichkeiten, das Glei-
che auszudrticken. Diese Mdglichkeiten wurden asedi&tellen im Metamodell verwendet.

Bei zwei Attributgruppen, die sich nur durch die Iplizitat ihrer Elemente unterscheiden,
wurden die Gruppen mit aussagekraftigen Namen kersalie gleichzeitig ihre Verbindung
verdeutlichen und einen Hinweis auf die Multipliigeben. Aus diesem Grund wurden die
Postfixe "_Optional” und "_Required" eingesetzt.

Um die Struktur des Schemas im Metamodell erhateikdnnen, war die Verwendung von
Hilfsklassen erforderlich. Die Selektion bzw. Semmeverden an den Stellen, an denen ihr
Erhalt sinnvoll war durch Klassen mit den Prafixsal_" bzw. "seq_" modelliert.

Bei der Erstellung des Schemas flur IML wurden a@riigemente als Complextype modelliert,
um sie mehrfach verwenden zu kdénnen. Die entspnelgmeKlassen dieser Elemente tragen
den Prafix "ct_", wenn sie bei der Metamodellierunmpernommen wurden. Bei Elementen,
die als Complextype modelliert, die jedoch im Schemar an einer Stelle verwendet wurden,
wurde im Metamodell zu direkt definierten Elemenig@rgegangen.

Die Elemente von IML, die kein Complextype sinde diso ihren Aufbau direkt definieren,
wurden als Klassen mit dem Préfix "el_" modelliert.

Da die Elemente "WidgetFunctions" und "WidgetNaafion" im Schema in seiner momen-
tanen Version nur als Platzhalter fur eine nochtréeisgearbeitete Idee dienen, werden sie im
Metamodell nicht bernommen. Wenn sie bei einerriiibeitung des Schemas eine ver-
wendbare Bedeutung bekommen, musste das Modelallmdlarauf basierenden Tools, die
diesen Teil von IML bearbeiten, ebenfalls angepasstien.



21

Die Definition von Nachrichten und Funktionen wuride Modell aus den Widgets an eine
globale Stelle verlagert. Sie werden als eigensgi@ndleil des Modells behandelt, auf den
aus den Widgets heraus nur verwiesen wird. Dierligfn von Funktionen und Nachrichten
in jedem Widget hat schnell dazu gefuhrt, dasseisekeindeutigen Definitionen fur sie gab.
Deshalb wurde bereits das Schema erweitert, umgstms eine zuséatzlich globale Definiti-
on der Funktionen zu ermoglichen. Die dadurch rddaten Definitionen in den Widgets
wurden aber nicht entfernt. Im Modell wurde auf Biefinition von Funktionen und Nach-
richt im Widget vollstandig verzichtet.

Die Infotainment Markup Language besteht aus mehreunterschiedlich strukturierten In-

formationssammlungen, die zusammen eine nahezstdallige Beschreibung eines Info-
tainmentsystems erlauben. Diesen Sammlungen esthilinstanten, die fur das Aussehen
verwendet werden (DataDictionary, Ressourcen), iom&n (HMI_API), Events (Message),

sprachabhangige Konstanten (Language) und die \éidge

G und struktur von IML ]
el_Modell
+Mame:st_MNAME
> - [-———————
: T
ext_Language ext_DataDictionary ct_Widget Defriion ct_Message Defnitions ext_Function_Definitions

Abbildung 5 - Elemente eines Modells eines Infotamentsystems

4.1 Ubersetzungsdateien

Infotainmentsysteme werden in der Regel internatimertrieben. Daraus ergeben sich eine
Anzahl von Aufgaben, da zum Beispiel die Nutzer 8gstems in einer Region einen be-
stimmten Benutzungsablauf gewohnt sind, der furuBeer in einer anderen Region unver-
standlich wirkt. Diese Probleme sind nur durch gkiesden spezifizierte Systeme, die im All-

gemeinen Varianten genannt werden, zu lésen.

Doch auch wenn alle Benutzer einer Region die geicBedienablaufe akzeptieren, mochte
jeder von ihnen sein System auch in seiner Spraehgenden kbénnen. Die Spezifikation
eines Systems in allen angebotenen Sprachen ant&ar ware nicht nur tbermalig arbeits-
intensiv, sondern wirde den Nutzer auch dazu zwingieh beim Kauf des Systems auf eine
Sprache festzulegen.

Statt also unzahlige Varianten in verschiedenera@®m@n zu spezifizieren, werden fir alle
Texte, die vom System angezeigt werden sollenesamnte Text-lds vergeben. Diese Text-
Ids werden dem jeweils passenden Text in einercBpraugeordnet. Das System wird mit
mehreren oder allen Sprach-Dateien ausgeliefertesndird wahrend der Laufzeit, abhangig
von der eingestellten Sprache der passende TexieauBildschirm angezeigt.
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ext_Language )

ext_Language ext_LanglD

+Language:st_LANGULASE I E— +HDoat_STRIMG
1.5 [+Text:st_STRING

Abbildung 6 - Sprachdatei

Das Beispiel enthélt nur eine sehr kleine Spraghdda es nicht viele statische Texte gibt,
die angezeigt werden kénnen. Bei einem grol3en Rrajed von den IML-Entwicklern eben-
falls nur eine Sprachdatei erstellt, die dann aereistzer weitergegeben wird. Die Ubersetzer
haben nicht nur die Aufgabe inhaltlich entsprecleeBeqgriffe in einer anderen Sprache zu
finden, sondern miussen auch daflir sorgen, dasaudigewahlten Begriffe in ihrer Lange
nicht zu weit vom Original abweichen, da immer sur begrenzter Platz fur sie zur Verfu-
gung steht. Diese Arbeit kann ihnen erleichtertdear wenn sie sich die Verwendung der
Texte in einer Simulation ansehen kénnen.

<l >

<l--Language Specific Texts: Texts ENGLISH-->

<l >

<lang_0409>
<LangID ID="txt. NO_CONTENT" Text="---"/>
<LangID ID="txt_ TEMPERATURE_STR" Text="%1 T"/>
<LangID ID="txt_ TRACK_STR" Text="%1 - %2"/>
<LangID ID="txt_AUDIO_PLAY" Text="Play"/>
<LangID ID="txt_AUDIO_PAUSE" Text="Pause"/>
<LangID ID="txt_AUDIO_STOP" Text="Stop"/>
<LangID ID="txt_AUDIO_NEXT_TRACK" Text="Next"/>
<LangID ID="txt_AUDIO_PREV_TRACK" Text="Prev"/>
<LangID ID="txt_ MENU_TITLE_TUN_MAIN" Text="Radio"/>

<LangID ID="txt. MENU_TITLE_MEDIA_MAIN" Text="Media Context"/>
</lang_0409>

In den Text-lds kdnnen Platzhalter (z. B. %1) verdet werden, die wahrend der Laufzeit
des Systems ersetzt werden. Diese Ersetzung wichdias .FORMAT der Punktnotation
spezifiziert. Die eingesetzten Werte kdnnen dabdeee Text-lds, feste Werte oder Ergebnis-
se von Funktionsaufrufen sein.

4.2 DataDictionary und Ressourcendatei

Die Verwendung von sprachabh&ngigen Text-lds vgerindie Menge der Varianten eines
Systems deutlich. Trotzdem ist auch die nahezelgteitige Entwicklung von fiinf oder mehr
Systemen mit begrenzten Ressourcen problematisidi®Varianten sich im Allgemeinen
stark ahneln, ist die Wiederverwendung von beffeitsg gestellten Teilen nicht nur erstre-
benswert, sondern auch zu einem groRen Teil ebaiclsolange sich die Anderungen zwi-
schen den Varianten auf Farben, Dimensionen undidten der Elemente beschranken,
konnen diese durch die Verwendung von Konstantetela fester Werte erreicht werden.

Das DataDictionary enthélt solche Konstanten urelidnen zugeordnete Werte, die nach
ihren Datentypen strukturiert werden. Es exisfigrjede Variante ein eigenes DataDictiona-
ry, das die entsprechend angepassten Werte eriiiglgrodte Schwierigkeit beim Anlegen
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von Konstanten ist die Entscheidung, welche Infdion&n zu einer Konstante zusammenge-
fasst werden kénnen und fir welche man individuélastanten benotigt. Wenn es zum Bei-
spiel nur eine Konstante fiir die Breite aller Bation gesamten System gibt, steht man vor
einem Problem, wenn man spéater eine Variante spiexédn muss, die Buttons mit verschie-
denen Breiten enthélt. Gleichzeitig jedoch istAlibeitserleichterung, die das DataDictionary
gewahrt, nur gering, wenn jeder Button eine eig€oastante fur seine individuelle Breite
besitzt. Die Verwendung von individuellen Konstanigt der von festen Werten zwar immer
noch vorzuziehen, da so wenigstens alle zu andeMésate an einer Stelle gesammelt sind.
Der wirkliche Nutzen des DataDictionary kann aber durch gute Planung zum Tragen
kommen.

ext_DataDictionary J
ext_DataDictionary ext_DataType ext_Data
- +DataType st WAL UE_TYPE -—————— +Hey st WEY
1.2 1.5 | vvalue:st_val UE

Abbildung 7 - Aufbau eines DataDictionarys

Neben der Anpassung der Systeme an die regiongitediBedienablaufe und die verschie-
denen Sprachen, wird es oftmals auch gewlnscht,d&asKunde das Aussehen der Oberfla-
chen seinem individuellen Geschmack anpassen Kzmu werden fur das System mehrere
Oberflachen gestaltet. Diese werde Skins genarmt.Kdinde kann dann festlegen, welcher
der vorgefertigten Skins ihm am meisten zusagtsiba Skins in den in ihnen verwendeten
Farben stark unterscheiden kdnnen, werden untediattie Definitionsdateien fir die darzu-
stellenden Farben bendtigt. Fur jeden Skin wirdedaine so genannte Ressourcendatei er-
stellt, in der die Farbwerte festgelegt werden,idtier Ids in den Widgets verwendet werden.

Die Ressourcendateien entsprechen in inrem Aufleau dataDictionary. Im Gegensatz zum
DataDictionary, gibt es in einem System jedoch mehRessourcendateien.

Dies ist ein Teil des DataDictionarys des Beispmgkkts, da die gesamte Datei zu umfang-
reich gewesen ware sie hier darzustellen. Im Dataddiary konnen im Value auch Verweise
zu anderen DataDictionary- oder Sprachdatei-Eietmagerwendet werden. (siehe Markierung
1 und 2 im Beispiel)

<HMI Name="PCM">
<DataDictionary>
<DataTypes>
<DATA_TYPE_BOOL Key="bool_TRUE" Value="true"/>
<DATA_TYPE_BOOL Key="bool_FALSE" Value="false"/>

[

<DATA_TYPE_ALIGNMENT Key="alignment_CENTER" Value="Center"/>
<.I5ATA_TYPE_LIFETIME Key="lifetime_ONCE" Value="ONCE"/>

[...]

<DATA_TYPE_PATH Key="path_BASE_WIDGET" Value="%DataWidgets%//Base//"/>
<DATA_TYPE_UINT Key="uint AUTOMATIC" Value="-1"/>

<DATA_TYPE_UINT Key="uint_LIST_NUMBER_OF ITEMS_DEFAULT" Value="5"/>
<DATA_TYPE_UINT Key="uint_MEDIA" Value="2"/>

<DATA_TYPE_STRING Key="str EMPTY" Value=""/>

<DATA_TYPE_STRING Key="str MENU_TITLE_DELIMITER" Value=" -"/>

<DATA_TYPE_STRING Key="MP_|1" Value=".LANG{txt_AUDIO_PLAY}"/> <111
[..]
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<DATA_TYPE_MESSAGE_ID Key="hmi_msg_MENU_LEAVE" Value="MSG_MENU_LEAVE"/>
<DATA_TYPE_MESSAGE_ID Key="msg_HARDKEY_ PRESSED" Value="MSG_HARDKEY_PRESSED"/>

<DATA_TYPE_MESSAGE_TYPE Key="msg_type_NORMAL" Value="MESSAGE_TYPE_NORMAL"/>
[..]
<DATA_TYPE_UINT Key="sint_NULL" Value="0"/>

<DATA_TYPE_DYN_ARRAY_SINT Key="DynArray_Default" Value="{.DICT{sint_NULL}}"/> <121
<DATA_TYPE_DYN_ARRAY_SINT Key="Array_ListAnchors_Default_Y" Value="{0;32;64;96;128;160}"/>
</DataTypes>
</DataDictionary>
</HMI>

In der Ressourcendatei werden die Farben, GroRdnverwendeten Fonts flr einen Skin
festgelegt. Dadurch kann auch bei sehr untersabei Farben der Hintergrundbilder der
Kontrast fur die Schrift erhalten werden.

<HMI Name="PCM">
<DataDictionary>
<DataTypes>
<DATA_TYPE_UINT Key="uint_FontSize_8" Value="8" />
<DATA_TYPE_UINT Key="uint_FontSize_12" Value="12" />
<DATA_TYPE_UINT Key="uint_FontSize_16" Value="16" />
<DATA_TYPE_UINT Key="uint_FontSize_36" Value="36" />

<DATA_TYPE_COLOR Key="color_IAV_BLUE" Value="0xFF7D3700" />

<DATA_TYPE_COLOR Key="color_TEXTFIELD_BG_TRANSPARENT_DEFAULT" Value="0x00000000" />
<DATA_TYPE_COLOR Key="color_TEXTFIELD_FG_TRANSPARENT_DEFAULT" Value="0x00FFFFFF" />
<DATA_TYPE_COLOR Key="color_TEXTFIELD_BG_DEFAULT" Value="0xFF000000" />
<DATA_TYPE_COLOR Key="color_TEXTFIELD_FG_DEFAULT" Value="0xFFFFFFFF" />
<DATA_TYPE_COLOR Key="color_TEXTFIELD_HIGHLIGHTED_DEFAULT" Value="0xFFCOC0C0" />
<DATA_TYPE_COLOR Key="color_LIST_ITEM_SELECTED" Value="0xFF0093FF" />
<DATA_TYPE_COLOR Key="color_LIST_ITEM_NORMAL" Value="0xFFOOBOFF" />
<DATA_TYPE_COLOR Key="color_HARDKEY_RECTANGLE" Value="0xFF8080" />
<DATA_TYPE_COLOR Key="color_HARDKEY_TEXT" Value="0x80FFFFFF" />

<DATA_TYPE_COLOR Key="color_MENUSHOW_TEXTFIELD" Value="0x80FFFFFF" />

[-]
<DATA_TYPE_FONT Key="font_DEFAULT" Value="Arial" />
<DATA_TYPE_FONT Key="font_VERDANA" Value="Verdana.ttf" />
<DATA_TYPE_FONT Key="font_VERDANA_BOLD" Value="VerdanaB.ttf" />
<DATA_TYPE_FONT Key="font_VERDANA_ITALIC" Value="Verdanal.ttf" />
<DATA_TYPE_FONT Key="font_ VERDANA_BOLD_ITALIC" Value="VerdanaZ.ttf" />

</DataTypes>

</DataDictionary>

</HMI>

4.3 Definition von Funktionen flr das Gesamtsystem

Um die Spezifikation von der spateren Target-Haréwamabhangig zu halten und Simulatio-
nen des Systems zu ermoglichen, werden in IML ibgtrakte Funktionsaufrufe verwendet.
Die abstrakten Funktionen werden unterFunction_Definitions definiert. Funktionalitaten,
die zu einer bestimmten Hardware-Komponente gehdverden auch bei der Definition der
zugehorigen Funktionen zusammengefasst. Dabei raitsgl _Device bzw. e _SubDevice
der Hardware-Komponente, zum Beispiel dem Radiotwaer dem CD-Spieler. Jedes
el Device unde_SubDevice muss einen systemweit eindeutigen Namen besifxlén Ele-
mente in diesem Abschnitt der IML mussen zwingemte éBeschreibung (Documentati-
on.Description) haben. Sie dient dazu Unklarheitiia, von der Namensgebung herrihren
kénnen, vorzubeugen und enthalt z. B. deDeviceFunction eine informelle Beschreibung
der Funktionalitat.

Unter demel_Device werden die eigentlichen Funktionen aufgefiihrt.sBi@aben einen fur
das Device/Subdevice eindeutigen Namen. Es bedieltonvention, die Funktion mit Devi-
ceName.FunctionName aufzurufen. Da die verschiedéqmmponenten haufig von unter-
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schiedlichen Entwicklern bearbeitet werden, kantieas nur schwer fur die absolute Eindeu-
tigkeit der Funktionsnamen gesorgt werden.

Neben einem Namen hat eine Funktien DeviceFunction) auch noch die AttributBespon-
seFrequency und ResponseType. ResponseFrequency kann die WerteNONE, ONCE oder
PERMANENT annehmen, die angeben, wie oft die Funktion aug# dinfrage antwortet. Den
Wert NONE bekommen Funktionen, die einen Wert in der Komptaéndern sollen und
von denen keine Antwort erwartet wirdNCE wird fur Funktionen verwendet, die als Sta-
tusabfrage gedacht sind, wenn eine spatere AndetesiyVertes fiir die Abfrage keine Rolle
spielt oder eine Anderung nur durch eine Aktion desvenders herbeigefiihrt werden kann
(z. B. die Abfrage der Lautstarke). Wenn ein Werh slurch aulR3ere Einflisse, unabhangig
vom Anwender andern kann und diese Anderungen im &idezeigt werden sollen, muss
die passende Funktion eiResponseFrequency mit dem WertPERMANENT besitzen (z. B.
aktuelle Frequenz beim Sendersuchlauf, Empfang diReSignals).

Der ResponseType gibt Aufschluss dariiber, ob die Funktion synchoaler asynchron auf
eine Anfrage antworten wird. Dies gilt aber nur laf®rmation fir den abstrakten Platzhalter
der Funktion. Die konkrete Umsetzung in Hardwanerkdurchaus davon abweichen.

Zu einerel_DeviceFunction kdnnen beliebig viele Parametet_Parameter) und ein Ruck-
gabewert @ ReturnValue) gehéren. Wenn die Funktion eine Antwort liefeoll,smuss der
Ruckgabewert definiert sein. Sowohl der Rickgabewkr auch die Parameter benétigen
Angaben Uber ihren jeweiligen Datentyp und einerimielle Beschreibung. Sie kbnnen beide
dartiber hinaus auch noch Angaben Uber ihre moglitMertebereiche enthalten. Parameter
benétigen aulRerdem eiderection (IN, OUT, INOUT), welche die Richtung des Paramete
angibt, einen fur die Funktion eindeutigen Named eim Default-Value.

Um ein System lauffahig zu machen, missen die altistt Funktionen durch eine jeweils
angepasste Zwischenschicht (Abstraction-Layer) di@fkonkreten Funktionen der Target-
Hardware oder der Simulationskomponenten abgebitdeden.

Constraints:
1. Bei einer DeviceFunction muss der ResponseTygegeben werden, wenn die Respon-

seFrequency nicht "NONE" ist.

context el_DeviceFunctiotinv:
self.ResponseFrequency <> 'NONE' implies self. Res@pbype->notEmpty()

2. Bei einer DeviceFunction muss ein el_ReturnVaxistieren, wenn die ResponseFrequen-
cy nicht "NONE" ist.

context el_DeviceFunctiotinv:
self.ResponseFrequency <> 'NONE' implies self.elRétalue->notEmpty()
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ext_F undion_Deﬁn'rtionS)

ext_Function_Definitions

*

ext_Device

+DeviceMatne: st_NAME
+Documentation:ag_Documentation_R egired
+ZerviceMame: st_MAME[D. 1]

0.1
* ®
ext_SubDevice 0.1 ext_DeviceFunction
+DreviceMarme: st_MAME (i \Mame:st_NAME
+Dracurm entation:ag_Docum entation_Redgired 4R esponseFrequency:st_RESPONSE _FREQUENCY
+ServiceMarme: st_NAME[D.1] +Responze Type:st_RESPONSE _TYPE[D.1]
+Drocumentationcag_Docum entation_Regired

0.1 *
ext_ReturnWalue ext_Parameter
+ReturnType:st FUMCTION _DATA TYPE +Mame:st_MAME
+valueRange: st_vALUE _RANGE[D.1] +Type:st_PARAMETER _DATA _TYPE
+Drocum enitati on:ag_Docum entation_Regired +Direction:st_IMOUT

+Defaultvalue st _STRING
+valueRange: st_WVALUE _RAMGE[D.1]
+Docum entation ag_Documerntation_R e gired

Abbildung 8 - Definition von Funktionen

Um den Aufbau einer API-Beschreibung zu verdeudiichsind im Beispiel unten ein paar
Funktionen und zwei Hardwarekomponenten ausgewdten, die einen guten Uberblick
geben sollten.

"ActivateNextTrack" wird vom Media-Player verwendam den nachsten Track zu spielen.
Es ist eine Funktion ohne Rickgabewert und ohnanketer. "GetCurrentTrackinfo" liefert
alle Angaben Uber den Track, der entweder geradpigje wird oder beim Betéatigen von
'Play' gestartet wirde. Die Daten werden aktudibfjen, dass heil3t es werden neue gesendet,
wenn sich etwas &ndert, z. B. beim Wechsel zumstéchlrack nach Ablauf des Aktuellen.
Der Ruckgabewert dieser Funktion ist ein StringarrDie Kennzeichnung von Arrays und
der Zugriff auf ihre Werte werden bei der Beschuedpder Punktnotation erklart (siehe Kapi-
tel 4.5). "GetElapsedTimeOfTrack" dagegen lienen einfachen String als Riickgabewert,
der direkt verwendet werden kann. "ActivateAudio@ament" schliel3lich hat keinen Ruck-
gabewert, bendétigt aber einen Parameter, um adéyewerden zu kdnnen.

<HMI Name="PCM">
<AbstractionLayer>
<HMI_API>

/I Funktionen, die fir den CD-Spieler verwendet werden
<Device DeviceName="Audio" Description="controls the audio player" ServiceName="AUDIO">
<DeviceFunctions>
<DeviceFunction FunctionName="ActivateNextTrack" FunctionResponse="NONE"
Description="Starts playing the next track. ">
<ReturnValue ReturnType="DATA_TYPE_VOID" Description="%"/>
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</DeviceFunction>
<DeviceFunction FunctionName="GetCurrentTrackInfo" FunctionResponse="PERMANENT"
Description="Returns information about the current track. If there is no track nhame available,
an empty string is returned. ">
<ReturnValue ReturnType="DATA_TYPE_DYN_ARRAY_STRING" Description="track information"
ValueRange="{TrackName, ArtistName, AloumName, TrackNumber}"/>
</DeviceFunction>
<DeviceFunction FunctionName="GetElapsedTimeOfTrack" FunctionResponse="PERMANENT"
Description="Returns the elapsed time of the current track as a string in the format ‘'mm:ss".">
<ReturnValue ReturnType="DATA_TYPE_STRING" Description="elapsed time"
ValueRange="'min:sec" />
</DeviceFunction>
</DeviceFunctions>
</Device>

/I Funktionen, die fiir die Regelung der Lautstérke und Ahnliches verwendet werden.
<Device DeviceName="Sound" Description="Functions for tone, volume and other sound specific settings"
ServiceName="SOUND">
<DeviceFunctions>
<DeviceFunction FunctionName="ActivateAudioComponent" FunctionResponse="NONE"
Description="Sets the active audio component to the selected one">
<ReturnValue ReturnType="DATA_TYPE_VOID" Description="%"/>
<Parameters>
<Parameter
Name="AudioComponent"
Type="DATA_TYPE_UINT"
Direction="IN"
DefaultvValue="1"
Description="audio component"
ValueRange="1 - 2"
Comment="1 = Radio, 2 = Media"/>
</Parameters>
</DeviceFunction>
</DeviceFunctions>
</Device>

</HMI_API>
</AbstractionLayer>
</HMI>

4.4 Nachrichten

Widgets sind abgeschlossene Einheiten, die durarddhreibungen in inrem Aussehen und
programmierten Verhalten geandert werden kdnnemiD&/idgets im System zusammenar-
beiten kbnnen, bendtigen sie eine Mdglichkeit zamunikation. Diese Kommunikation
wird durch das Empfangen und Versenden von Nadkerctealisiert.

Jedes Widget definiert, welche Nachrichten es eng&a und welche es versenden kann. Die
Nachrichten selber haben eine eindeutige ID, deh ain sprechender, aber eindeutiger Na-
me sein kann. Der Typ einer Nachricht wird verwenden ihre Wichtigkeit zu bewerten.
Somit kann zum Beispiel eine kritische Systemmaeid\Wiorrang vor einer Benutzereingabe
bekommen. Nachrichten kénnen nicht nur von Widgetsendet werden, sondern sie sind
auch eine Mdglichkeit fur die Systemkomponenten dain Benutzer zu kommunizieren,
ohne auf eine Anfrage zu warten. Ein Anwendungslgisst das Eintreffen einer Verkehrs-
meldung. Der Radiotuner sendet dem HMI eine Nabhritass eine neue Verkehrsmeldung
eingetroffen ist, und das HMI aktiviert ein entsgrendes Menu, wenn dies im aktuellen
Kontext gewunscht ist.

Da die Nachrichten auch fur die Kommunikation zwese dem HMI und den Systemkompo-
nenten verwendet werden, ist eine entsprechenderDaktation von entscheidender Bedeu-
tung. Jeder Systemkomponenten-Entwickler muss wjssann seine Komponente welche
Nachricht versenden muss, damit die gewinschtest@®amgen von Informationen auf dem
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Bildschirm erfolgen. Aus diesem Grund ist die Anga&mner Dokumentation beim Spezifizie-
ren einer Nachricht zwingend notig.

Um die Anzahl der spezifizierten Nachrichten inesim Uberschaubaren Rahmen zu halten
und die Wiederverwendbarkeit der Widgets zu sichkidmnen Nachrichten parametrisiert

werden. In diesen Parametern kdnnen entweder diiekdarzustellenden Informationen mit

versendet werden oder sie kdnnen zur genaueretifikiion des Senders dienen. Wenn in

einem MenU mehrere Buttons existieren und eineom®etatigt wird, muss das Meni unter-

scheiden kdnnen von welchem eine eingehende "Rred&echricht stammt, da davon die

Reaktion des Menis abhangt.

Da an dieser Stelle nur das Gerist der Nachriothiniert wird, hat ein Parameter zwar ei-
nen fur die Nachricht eindeutigen Namen, einen Uiyp eventuell eine Beschreibung welche
Daten der Parameter aufnehmen soll, aber noch rkéioekreten Wert. Werte werden den
Nachrichten erst in den Widgets oder beim Versemtlgnoh die System-Komponenten zuge-
ordnet.

ct_Message_Definitions J

el_Message el_Mes=zage Parameter
ct_Message Definitions
' +essagell:st_1D ' +Hey st HEY
. | thleszageType:st MESSAGE_TYPE +Type:st_WALUE _TYFE
*
+D ocurn entation: ag_Documertation_R egired +0 ocurn entati on ag _Documentation[0.1]

Abbildung 9 - Definition von Nachrichten

4.5 Punktnotation

Die Attribute "Value" vond_Value und "Term" vone_Term kénnen nicht nur feste Werte
enthalten, sondern auch Konstanten, Referenzenlya#mische Quellen wie zum Beispiel
Funktionsaufrufe oder auf Werte, die in anderen gifid spezifiziert sind. Um all dies be-
schreiben zu kdnnen, wurde die Punktnotation ekeilicDa die Punktnotation eine rein tex-
tuelle Darstellungsform hat, wird sie hier durcheileBNF Spezifikation erklart. Die hier an-
gegebene EBNF-Spezifikation ist eine Uberarbeiiétesion derjenigen, die fur die Pro-
grammierung eines Parsers in der IAV GmbH erstalide. [M&K 1]

Die Bedeutung der verwendeten Formulierungen sitgehde:

- AB —>Ausdruck A wird gefolgt von Ausdruck B,

- A|B —> Ausdruck A oder Ausdruck B kénnen auftreten,

- [A] —>Ausdruck A kann ein- oder keinmal auftreten,

- {A} —> Ausdruck A kann beliebig oft, auch keinmal,teeten,

- A" —>Das Zeichen 'A’ oder eine feste Zeichenfolge,

- A-B —> Alles, was durch A erlaubt wird, auRer allems durch B erlaubt wird,

- —>Bezeichnet das Ende einer Produktionsregel,
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- A=BC; —>Grundstruktur einer Produktionsregel. Wenn A Alusdruck vorliegt,
kann er durch den Ausdruck B gefolgt von AusdrGogrsetz werden.

I CHARACTERS

Um die Produktionsregeln leichter beschreiben zonkd werden bestimmte Gruppen von
Zeichen zusammengefasst und benannt. 'ANY" bezetictimbei alle Uberhaupt moglichen

Zeichen. Als noétige Untergruppen werden die Ziffédrgit), fir Namen verwendbare Zei-

chen (tchar) und die weiter eingeschrankte Menge&drhen, die in einem Namen an erster
Stelle stehen dirfen (tcharlst). Aul3erdem werdienZaichen zusammengefasst, die in der
Punktnotation als Sonderzeichen verwendet werdehnicht in Namen auftauchen durfen

(xchar) und besondere Steuerzeichen (whitespace).

digit ="0"| "1™ | 2" | 3" | "4" | "5" | "6" | "7 | "8" | "9

xchar A R R A R N R R R U R R R R
whitespace S V0B VA e

tchar = ANY - xchar - whitespace;

tcharlst = tchar - digit - whitespace;

/ TOKEN

Token stellen einen elementaren Ausdruck eineruktazhsregel dar. Sie bestehen aus einem
oder mehreren Zeichen (Characters).

nametoken = tcharlst { tchar };

WS = whitespace { whitespace },

[ PRODUCTIONS

DasImlValue beschreibt den mdglichen Inhalt vealue oderTerm. Ein ImlValue beinhaltet
entweder einen festen Wert (Content), der keineteven Einschrankung unterliegt, ein Feld
aus mehreren Werten (Array) oder einen "PunktAuddr@ldentExpression). Die Bezeich-
nung "Punktausdruck” haben die so benannten Aukdrdem fuhrenden Punkt in ihren
Schlusselwortern zu verdanken.

ImlValue = Array [ws]
| IdentExpression [ws]
| Content;

Content = {ANY};

Arrays werden hauptsachlich dann verwendet, wena anbekannte Anzahl von gleichen
Angaben benétigt wird. Das ist vor allem in stdiese Listitems der Fall. Um das Definieren
von Listen zu erleichtern, wurde beschlossen, dasgems mit gleichem Aufbau zusam-
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mengefasst werden kénnen. Das bedeutet, dass zispieBeine Liste mit Radiosendern bei
der Definition nur ein Listitem beinhaltet, bei delann die Anzahl der anzuzeigenden Items
spezifiziert wird. Wenn der Inhalt eines solchestitems nicht dynamisch ist, wird er als
Array im PropertySaticContent definiert. Ein Array steht zwischen geschweiftelarkmern
und die einzelnen Werte werden durch Semikolon mameler getrennt. Feste Werte in ei-
nem Array werden in einfachen (QuotelContent) odeppelten Hochkomata (Quo-
te2Content) geschrieben, aulRer es handelt siclddreiWwerten um Zahlen (NumContent).
Diese werden ohne Hochkommata geschrieben. Aufefedeen Werten kdnnen auch Punkt-
Ausdriicke (IdentExpression) als Elemente auftreten.

Array ="{" ArrayContent "}";
ArrayContent = [ QuoteNumExpression [ws] { ";" [ws] [ QuoteNumExpression [ws] ] } ];

QuoteNumExpression = IdentExpression

| NumContent

| QuotelContent

| Quote2Content;
QuoteExpression = IdentExpression

| QuotelContent

| Quote2Content;
QuotelContent =""{ANY} """,
Quote2Content ="\"" {ANY} "\"";
NumExpression = IdentExpression

| NumContent;
NumContent = ["-"] digit {digit};

PosNumExpression = IdentExpression
| PosNumContent;

PosNumContent = digit {digit};

IdentExpressions sind die Kernelemente der Punktioot Sie zeigen an, dass es sich bei
einem Ausdruck um eine Punktnotation handelt uadestimmen welche Art Punktnotation
in einem bestimmten Fall vorliegt.

IdentExpression = LinkExpression
| CalcExpression
| DictExpression
| LangExpression
| ResExpression
| RepExpression
| FormatExpression
| StrExpression;

LinkExpressions werden verwendet, um auf ElememnteseWidgets zugreifen zu kdnnen.
Dabei mussen das Widget, in dem sich die LinkExqioesbefindet, und das Ziel-Widget
nicht Ubereinstimmen. Sie muissen jedoch in eineenatthischen Zusammenhang stehen.
Das Ziel-Widget muss ein direktes oder weiter entés Kind-Widget des Widgets sein, in
dessen Datei sich die LinkExpression befindet. WaierLinkExpression als Uberschreibung
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in einem gemeinsamen Eltern-Widget verwendet vaodkdnnen auch Elemente von benach-
barten Widgets verbunden werden.

LinkExpression =".LINK" "{" LinkTarget "}";
LinkTarget = Path TargetElement;
Path =0 ({0 0"P] {nametoken "/},

TargetElement =".PROPERTY" "[" PropertyName "]" Index
| ".DATA" "[" nametoken "]" Index

| " ATTRIBUTE" "[" AttributeName "]"

| ".STATE"

| . ANCHOR" "[" AnchorName "]"

| ".FUNCTION" "[" nametoken "]" Index;

AttributeName = ("Position" "." ("X" | "Y")) | ("Dimension" "." ("Width" | "Height"));
AnchorName = ("Position" "." ("X" | "Y")) | ("Alignment" "." ("Horizontal" | "Vertical"));
Index =["T" PosNumExpression "]"];

PropertyName = nametoken {"." nametoken};

RepositoryKey ="/" nametoken {"/" nametoken};

Mit der CalcExpression ist es moglich, in Widgeitsfache Rechnungen auszufiihren. Viele
dieser Rechnungen konnten auch durch feste Wetidbémschreibungen ersetzt werden und
dies geschieht auch als Optimierung bei der Pariggauf das Target-System. Fur den Spezi-
fikateur ist es jedoch eine grofRe Erleichterungpmweingefugte Element zum Beispiel ihre

Grol3e selber berechnen und sie nicht explizitddejinstanz gesetzt werden muss.

CalcExpression =".CALC" "{" [ws] CalcTerm "}";

CalcTerm = (NumExpression | BracketTerm) [ws]
{Operator [ws] (NumExpression | BracketTerm) [ws]};

Operator = "+II | II_II | g | ||/||;

BracketTerm ="(" [ws] CalcTerm )",

FormatExpression und StringExpression werden baidéviodifikation von Strings verwen-
det. Die StringExpression kann mehrere Strings koimken, indem sie sie in der angegebe-
nen Reihenfolge aneinander fugt. Bei der Format&sgon werden die in der ersten Quote-
Expression enthaltenen Platzhalter mit dem Inhadtfdlgenden ersetzt. So ist es mdglich zu
berticksichtigen, dass Informationen nicht in algachen in der gleichen Reihenfolge dar-
gestellt werden.

FormatExpression =".FORMAT" "{" [ws] QuoteExpression [ws] "," [ws] FormatContent "}";
FormatContent = QuoteNumExpression [ws] {"," [ws] QuoteNumExpression [ws]};
StrExpression =".STR" "{" [ws] StrContent "}";

StrContent = QuoteExpression [ws] {"+" [ws] QuoteExpression [ws]};
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Die verbleibenden Expression werden verwendet, uert&Vaus dem DataDictionary, der
Sprachdatei, aus der Ressourcendatei oder dem iRepas verwenden. Das Repository ist
dabei die einzige Quelle, die laufzeitabhé&ngigeeDatnthalten kann. Es entspricht einem
shared Memory und wird bei Systemen verwendetdéren Speicher gegentiber Rechenleis-
tung das kleinere Problem darstellt.

DictExpression = ".DICT" "{" nametoken "}";

LangExpression “.LANG" "{" nametoken "}";

ResExpression ".RES" "{" nametoken "}";

".REP" "{" RepositoryKey "}";

RepExpression

Im verwendeten Beispiel soll in der Statuszeile Thenperatur im Innenraum des Fahrzeugs
angezeigt werden. Die Funktion GetTemperaturertiefee aktuelle Temperatur als numeri-
schen Wert. Dieser wird durch die .FORMAT Anweisunig der passenden Einheit kombi-
niert.

FORMAT{.LANG{txt TEMPERATURE_STRY}, .LINK{....FUNCTION[GetTemperature]}}

In diesem Beispiel der Punktnotation befinden sih unterschiedliche Anwendungen.
".LANG{txt. TEMPERATURE_STRY}" liefert den Inhalte der Text-Id
"txt. TEMPERATURE_STR": " %1 C".

".LINK{../.FUNCTION[GetTemperature]}" stellt eine Verbindung zur Funktion GetTemperatu-
re her, deren Ruckgabewert dann durch das .FORMATnen String umgewandelt und die
Stelle des Platzhalters "%1" gesetzt wird.

4.6 Widgets

IML betrachtet die grafische Beschreibung von Gésgstemen ebenso wie ihre Unterkom-
ponenten als so genannte Widgets. Ein Widget spieztfdabei das Aussehen und das Ver-
halten eines Objekts gleichgultig, ob es sich daineietwas Komplexes wie einen Schiebe-
regler oder eine einfache Linie handelt. Ein Widg&td aufgeteilt in seine Eigenschaften
(Properties), Kind-Widgets (Elements), aus denezussmmengesetzt ist, seine Zustanden
(States) und sein Verhalten (Behavior). Es gibakstirell betrachtet zwei unterschiedliche
Arten von Widgets: die elementaren Base-Widgetsdiadkomplexen Widgets.

Alle Widgets haben einen projektweit eindeutigenmda. Um die maschinelle Verarbeitung
zu erleichtern, kann neben dem Namen auch nochiBirmmgegeben werden. Die Verwen-
dung eines sprechenden Namens und einer ID edoWitohl die Anspriiche maschineller
Verarbeitung als auch die von menschlichen Entwickl

Ebenso, wie alle Widget einen Name haben missémnhsie auch einen Typ. Ein Widget
kann vier verschieden Typen annehmen, die eberitalldie maschinelle Verarbeitung von

Bedeutung sind. Der Typ "WIDGET_TYPE_NORMAL" istrdem h&ufigsten verwendete.

Widgets dieses Typs haben kein spezielles, ausprogrertes Verhalten, sondern beschrei-
ben hauptséchlich das Aussehen von Objekten. ®ienhdennoch ein in IML beschriebenes
Verhalten.
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"WIDGET_TYPE_BASE" ist der Typ aller Base-WidgetSie stellen die Grundelemente

aller anderer Widgets dar. Blatter im Widget-Baumdsmeist Base-Widgets. Diese haben
einen anderen Aufbau als komplexe Widgets und wesgéter noch néher beschrieben (sie-
he Kapitel 4.6.3 ).

Die Widgets vom Typ "WIDGET_TYPE_TARGET_LIBRARY" ban sowohl eine grafi-
sche Repréasentation und ein Verhalten in IML, alshaein ausprogrammiertes Verhalten.
Diese Widgets sind hauptséchlich in den tieferémc®ten des Widget-Baumes zu finden.

Der letzte Type, den ein Widget annehmen kann est"WIDGET_TYPE_FUNCTION".
Widgets dieses Typs haben keine grafische RepiigantEin haufig verwendetes Beispiel
ware ein Timer. Auch diese Widgets kdnnen als Btath Widget-Baum auftreten.

Um die Zusammengehorigkeit vah Definition_Root und el_Implementation_Root zu ver-
deutlichen, wurden siseq_Complex_Root untergeordnetseq Complex Root ist ein Beispiel
fur ein Element des Modells, das keine direkte netshung im Schema besitzt. Um zum
gleichen Ergebnis zu kommen, hatte auch ein erdispreles Constraint eingefiihrt werden
konnen. Die Einfuhrung des Elements schien jedocisctzulicher. Das Element
ct_Widget_Definition wurde als abstrakte Klassezdpgert, da sowohl ct_Base Definition
als Wurzelelement des Base-Widgets als auch segplérniRoot als Wurzelelement des
komplexen Widgets dieselben Daten enthalten undedi®n ct_Widget_Definition erben
kénnen.

ct_widget_Definition J

ct_Wadget Dofinition

+HAidgetMame: ag_RName_|D

+P athFile:ag_P athFile

+Docurm entation:ag_Documerntation[0..1]
HMidgetType ag_WidgetType

i

seq Complex Root ct_Base Definition

[ ]

el_Definition_Root el_Implenentation_R oot

Abbildung 10 - Grundstruktur von Widgets

Zur Veranschaulichung seines Aufbaues ist an digsdle die IML Darstellung eines voll-
standigen Widgets aufgefuhrt. Bei der Erlauteruag @inzelnen Elemente werden dann nur
noch Ausschnitte verwendet. Wenn es mdglich istdere die Abschnitte aus diesem Widget
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stammen. Einige Aspekte von IML wurden in diesermiaicht verwendet. Fir diese As-
pekte werden Beispiele aus anderen Widgets aufgefiih

<Widget Name="PCM_OFF" Type="WIDGET_TYPE_MENU" >
/I Der Definitionsteil spezifiziert, welches Kind-Widgets verwendet werden und welche Zustéande
das Widget annehmen kann
<Definition>

<Elements>
<Element Name="Background">
<Widget Name="Image" Path=".DICT{path_BASE_WIDGET}" File="Image.xml"/>
</Element>
<Element Name="OFF_Message">
<Widget Name="TextField" Path=".DICT{path_BASE_WIDGET}" File="Textfield.xml"/>
</Element>
</Elements>

<States>
<State Name="BlackRed"/>
<State Name="Beauty"/>
</States>

</Definition>

/I lm Implementationsteil werden die Werte der eigenen Propertys gesetzt und die Werte der Propertys der Kinder
abhéangig oder unabhéngig vom aktuellen Zustand uberschrieben. AuRerdem wird dort auch das Verhalten des Widgets
beschrieben.

<Implementation>

/I Die eigenen Propertys
<Properties>
<StateProperty>
<State Name="BlackRed" />
</StateProperty>
</Properties>

/I Das Setzen der Propertys der Kinder unabhéngig von den eigenen States
<Defaults>
<Elements>

/I Der Hintergrund des Widgets besteht aus einem Bild, dessen Dateiname hier angegeben wird.
<Element Name="Background" >
<Region>
<Position>
<Absolute X=".DICT{pos_NULL_X}" Y=".DICT{pos_NULL_Y}"/>
</Position>
<Dimension Height=".DICT{height MENU}" Width=".DICT{width_MENU}"/>
</Region>
<Existence Load="ONCE" Unload="ONCE" Visible="true" Active="true"/>
<Widget Name="Image">
<Base Name="Image">
<Properties>
<Property Name="ImageProperties" >
<Property Name="Left">
<Property Name="File" >
<Values>
<FixedValue>
<Value Value=".DICT{file_OFF_BACKGROUND}"/>
</FixedValue>
</Values>
</Property>
</Property>
</Property>
</Properties>
</Base>
</Widget>
</Element>

/I AuRer dem Hintergrundbild existiert in diesem MenUl noch ein Textfeld,
dessen Inhalt und Aussehen hier gesetzt werden.
<Element Name="OFF_Message">
<Region>
<Position>
<Absolute X=".DICT{pos_NULL_X}" Y="80"/>
</Position>
<Dimension Height="34" Width="400"/>
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</Region>
<Existence Load="ONCE" Unload="ONCE" Visible="true" Active="true"/>
<Widget Name="TextField" >
<Base Name="TextField">
<Properties>
<Property Name="TextFieldProperties">

/I Der Inhalte des Textfeldes
<Property Name="Content">
<Values>
<FixedValue>
<Value Value="O F F"/>
</FixedValue>
</Values>
</Property>

/I Die verwendete Schriftfarbe
<Property Name="Color">
<Property Name="Foreground">
<Values>
<FixedValue>
<Value Value=".RES{ color MENUSHOW_TEXTFIELD_1}"/>
</FixedValue>
</Values>
</Property>
</Property>

/I Die verwendete SchriftgrofRe
<Property Name="Font">
<Property Name="Size">
<Values>
<FixedValue>
<Value Value=".RES{uint_FontSize_16}"/>
</FixedValue>
</Values>
</Property>
</Property>
</Property>
</Properties>
</Base>
</Widget>
</Element>
</Elements>
</Defaults>

/I Das Setzen der Propertys der Kinder abhéangig von den eigenen States
<States>
<ElementStates>
<State Name="Beauty">

/I Im State "Beauty" wird ein anderes Hintergrundbild verwendet.
<Element Name="Background">
<Widget Name="Image">
<Base Name="Image">
<Properties>
<Property Name="ImageProperties" >
<Property Name="Left">
<Property Name="File">
<Values>
<FixedValue>
<Value Value=".DICT{file_OFF_BACKGROUND_BEAUTY}"/>
</FixedValue>
</Values>
</Property>
</Property>
</Property>
</Properties>
</Base>
</Widget>
</Element>

/I Auch der Inhalt des Textfeldes und die Schriftfarbe werden angepasst
<Element Name="OFF_Message">
<Widget Name="TextField" >
<Base Name="TextField">
<Properties>
<Property Name="TextFieldProperties">
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<Property Name="Content">
<Values>
<FixedValue>
<Value Value="PCM Ausgeschaltet"/>
</FixedValue>
</Values>
</Property>
<Property Name="Color">
<Property Name="Foreground">
<Values>
<FixedValue>
<Value Value=".RES{ color MENUSHOW_TEXTFIELD_2}"/>
</FixedValue>
</Values>
</Property>
</Property>
</Property>
</Properties>
</Base>
</Widget>
</Element>
</State>
</ElementStates>
</States>

/I Das Verhalten des Widgets ist aufgeteilt in die verwendeten Funktionen (hier keine), die angelegten Variablen zum
Zwischenspeichern von Informationen (hier ebenfalls nicht vorhanden), den mdglichen eingehenden und ausgehenden
Nachrichten und der StateTable, die sie miteinander verbindet.
<Behavior>

<InOut>

/I Die eingehenden Nachrichten. Das Widget kann nur auf die hier aufgefuihrten Nachrichten reagieren.
<InMessages>
<Message Name="In_ON" Type="MESSAGE_TYPE_NORMAL"
MessagelD=".DICT{hmi_msg_KEY_PRESSED}">
<Parameters>
<ParameterinMessage Key="Name" ValueType="DATA_TYPE_STRING">
<Value Value=".DICT{param_KEY_PRESSED_a}"/>
</ParameterinMessage>
</Parameters>
</Message>
<Message Name="In_StartScreen" Type="MESSAGE_TYPE_NORMAL"
MessagelD=".DICT{hmi_msg_KEY_PRESSED}">
<Parameters>
<ParameterinMessage Key="Name" ValueType="DATA_TYPE_STRING">
<Value Value=".DICT{param_KEY_PRESSED_q}"/>
</ParameterinMessage>
</Parameters>
</Message>
</InMessages>

/I Die ausgehenden Nachrichten. Das Widget verwendet diese Nachrichten, um andere Widget Uber Ereignisse
zu informieren.
<OutMessages>
<Message Name="0Out_ON" Type="MESSAGE_TYPE_NORMAL"
MessagelD=".DICT{hmi_msg_MENU_LEAVE}">
<Parameters>
<ParameterOutMessage Key="Event" ValueType="DATA_TYPE_STRING">
<Value Value=".DICT{param_KEY_PRESSED_a}"/>
</ParameterOutMessage>
</Parameters>
</Message>
<Message Name="0ut_StartScreen" Type="MESSAGE_TYPE_NORMAL"
MessagelD=".DICT{hmi_msg_MENU_LEAVE}">
<Parameters>
<ParameterOutMessage Key="Event" ValueType="DATA_TYPE_STRING">
<Value Value=".DICT{param_KEY_PRESSED_q}"/>
</ParameterOutMessage>
</Parameters>
</Message>
</OutMessages>

/I In der StateTable wird festgelegt, wie ein Widgt auf eine eingehende Nachricht reagiert.
<StateTable>
<Transitions>

<Transition Name="ON">
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<InMessage MessageNameReference="In_ON"/>
<OutMessages>
<OutMessage MessageNameReference="0Out_ON"
Propagation="PROPAGATION_TYPE_PARENT"/>
</OutMessages>
</Transition>

<Transition Name="StartScreen" >
<InMessage MessageNameReference="In_StartScreen"/>
<OutMessages>
<OutMessage MessageNameReference="0Out_StartScreen"
Propagation="PROPAGATION_TYPE_PARENT"/>
</OutMessages>
</Transition>

</Transitions>
</StateTable>
</InOut>
</Behavior>
</Implementation>
</Widget>

4.6.1 Wiederkehrende Strukturen

In diesem Abschnitt werden Strukturen von IML bestben, die mehrfach, an verschiedenen
Stellen des Modells vorkommen. An den jeweiligeell&h wird dann nur noch auf diese Be-
schreibung verwiesen.

4.6.1.1 Die Attributgruppen

Im Gegensatz zu den normalen Klassen des Metamspdatden die Attributgruppen in IML
nicht durch XML-Elemente sondern durch XML-Attrileuteprasentiert. Bei der Metamodel-
lierung wurden sie durch das Préfix "ag_" gekersiz@@t und werden nicht durch Aggregati-
on mit ihrer Eltern-Klasse verbunden, sondern mAéribut der Eltern-Klasse angelegt.

Die am haufigsten verwendete AttributgruppeagtName ID. Sie fast die beiden Attribute
zusammen, die fur die Identifikation von ElementeiML verwendet werdemame undID.
Das AttributName ist zwingend erforderlich, wéahrend das AttribDx nicht gesetzt werden
muss. Das®ame als erforderliches Attribut gewahlt wurde, ist rdér vorherrschenden Be-
arbeitungsmethode der IML-Spezifikationen zu edtérDa es noch kaum Werkzeugunter-
stitzung zur Erstellung gibt, sind sprechendeMénschen verstandliche Namen wichtiD.
wurde als zusatzliche Eigenschaft eingefiihrt, ulmenber auch eine maschinenfreundliche
Identifikation zu ermdglichen. Da beide Attributatrbeinahe beliebigen Zeichenketten ge-
fullt werden kdnnen, kann bei einem werkzeuguniézgtm System eine eindeutige Ziffer
oder sonstige Kodierung anstelle des sprechendaereh&gewahlt werden. Die verwendeten
Zeichenketten unterliegen lediglich den Einschréaglem, denen das Nametoken der Punkt-
notation unterworfen ist, da tuber das Attribut Nameer Punktnotation auf diese benannten
Elemente zugegriffen wird.
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Aftribtes roup s ]

ag_Hanwe_I0 ag_Widget Type ag_PathFile
+Marne ;st_MAME +Type st WADGET _THPE +Pathst_PATH
+Unigquell st UNIQUE_IDENTIFIER  [0..1]] [ +3ubType: st_STRIMG[0.1] +File:st_FILE

ag_Reference ag_Documentation
+PathReference:st_REFERERNCE +Commentst_COMMENMT[O.1]
+dertifierR eference:st_UNIGIUE_IDEMTIFIER]D.1] +Description: st_DESCRIP TIOR[O.1]
ag_FunctionRetumValue_Required ag_Documentation_Reqired
+ReturndalueSource:st RETURKM _WALUE _SOURCE +Comment:st_COMMERT[0..1]
+ReturnalueDataT vpe:st_WALILE _TYPE([D.1] +Dezcription: st_DESCRIP TION
ag_FunctionRetumYalue O ptional ag_Version

+ReturndalueSource:st RETURMN _WALUE _SOURCE[D.A] +Major =t WERSION_PART[O.1]
+ReturnalueDataT vpe:st_WALILE _TYPE([D.1] +Minor: =t WERSION _PART[O.1]

+Releaza:st_VERSION_P ART[0.1]
+Build:st_VERSION_P ART[0.1]

Abbildung 11 - Die Attributgruppen

4.6.1.2 Bedingungen

Um die Darstellung des Infotainmentsystems moglictasiabel zu gestalten, ist es haufig
notig, aktuelle Systemeinstellungen oder externgeBenheiten zu beachten. Dies kann man
in IML erreichen, in dem man Bedingungesh_Condition) verwendet. Bedingt werden kon-
nen dabei die Wertebelegung von Propertys und blama Transitionen und Funktionsaufru-
fe.

Bei Propertys und Variablen wird durch die Bedingdestgelegt, welcher der angegebenen
Werte unter den jeweiligen Umsténden zu verwensderBei Transitionen und Funktionsauf-

rufen dienen sie zur Entscheidung, ob diese jevaitgyeflihrt werden oder nicht. Dadurch
sind bedingte Zustandsuibergdnge mdglich.

Man konnte argumentieren, dass die bedingten Wasitd’ropertys auch durch die Einfih-

rung von neuen Zustanden und bedingten Transitianaealisieren sind. Dies ist tatséchlich
maoglich. Allerdings hat ein solches Vorgehen auaige Nachteile. IML kennt keine paralle-

len Zustande. Das heil3t, dass anstatt n versclged@opertys mit jeweils zwei mdglichen

Werten, wirden n?2 Zustande bendtigt. Da es ofhauehr als zwei mogliche Werte bei

einem Property gibt, wird die Anzahl der Zustandbnell extrem grof3 und damit uniber-
sichtlich. Abgesehen von der Anzahl der Zustandedeiigleichzeitig auch die Anzahl der

Transitionen stark ansteigen. Deshalb werden Zdstéauptsachlich dann verwendet, wenn
mehrere Propertys die gleiche Bedingung verwerdiet.endgiltige Entscheidung fur oder

gegen die Verwendung von Bedingungen wird von demigklern getroffen.
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Eine Bedingung hat einen NameZofditionName), der als Typ die Klasse ag_Name_ID hat.
Diese Attributgruppe ist der Typ, der fur die Nans#er Elemente in IML verwendet wird.
Er beinhaltet zwei ElementBiame undUniquel D.

Der Name muss in einer Gruppe von Bedingungen atiglsein. Es ist von Vorteil eine Be-
schreibung der Bedingung als Namen zu wahlen. @@irijjung kann zwei verschiedene E-
lemente enthalten. Das eine ist eine informelleipehg @ _InformalCondition), die einen
Ausdruck, der nicht IML-konform ist, enthalt, odeine Expressione{_Expression). Die in-
formelle Bedingung kann mit hoher Wahrscheinlichkecht maschinell verarbeitet werden.
Sie sollte daher nur zur voribergehenden Definitierwendet werden, zum Beispiel dann,
wenn das Interface einer bendtigten Funktion nocht ieststeht.

Eine Expression enthalt bis zu vier Elemente: eldaaryOperatorel_UnaryOperator), der
den gesamten Ausdruck beeinflusst, ihn zum Beisglert. Mindestens eine, hdchsten aber
zwei weiter Expression oder zwei Term(e@l_Term) und einem BinaryOperator
(el_BinaryOperator), der eine Verbindung zwischen zwei Expressionstdit (AND, OR)
oder einen Vergleich zwischen zwei Termen ermogl{@#QUAL, GREATER usw.). Ein
Term kann einen festen Wert enthalten oder GbePdr&tnotation mit dem Wert eines Pro-
pertys oder einer Variablen oder mit einer Funktirerbunden sein.

el_Condition J
el_Condition
+ZonditionMame ag_Mame_ID
+Documentation:ag_Documentation[0..1]
T 12 sal TarmEXpragsion
sef Conditon
el_InformalCondition el_E xpression el_Term
+Expression:st_EXPRESSICON +Tertn:st_TERM
0.1 0.1
el_UnaryOperator el_Binary Operator
+operstorst_UNARY_OPERATOR +Operator:st_BIMARY _OPERATOR

Abbildung 12 - Aufbau einer Bedingung

Im Beispielsystem existiert in der Statuszeile €extfeld, das den Benutzer dariber infor-
miert, welche Audioquelle gerade verwendet wirdzlDenuss entschieden werden, ob gerade
das Radio spielt, damit dann der Name des aktiwsd&'s angezeigt wird, oder ob eine CD
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abgespielt wird. Dann wird der Name des Musikstimkgezeigt. Der Inhalt des Textfeldes
wird durch die Auswertung von Bedingungen bestimmt.

<Property Name="_Content">
<Values>

<ConditionalValue>
<Condition Name="Radio_Active">
<Expression>
<Term Term=".LINK{../.FUNCTION[GetMediaSource]}"'/>
<BinaryOperator Operator="EQUAL"/>
<Term Term=".DICT{uint_RADIO}"/>
</Expression>
</Condition>
<Value Value=".LINK{../.FUNCTION[GetActiveStationInfo][0]}"/>
</ConditionalValue>

<ConditionalValue>
<Condition Name="Media_Active">
<Expression>
<Term Term=".LINK{../.FUNCTION[GetMediaSource]}"'/>
<BinaryOperator Operator="EQUAL"/>
<Term Term=".DICT{uint_MEDIA}"/>
</Expression>
</Condition>
<Value Value=".LINK{...FUNCTION[GetTrackInfo][0]}" />
</ConditionalValue>

<DefaultValue>
<Value Value=".LANG{txt. NO_CONTENT}"/>
</DefaultValue>
</Values>
</Property>

Das Modell der ersten Bedingung ("Radio_Activeghsiwie folgt aus:

:el_Condition

ConditionMam e Mam e=Radio_Adive

:el_Expression

el_Term :el_BinaryQOperator el_Term

Term= LINK{. JFUNCTION[GetiediaSource] } Cperator=E Gl AL Term=DICT{uint_RADIO}

Abbildung 13 - Modell einer Bedingung



41

4.6.1.3 Values und Referenzen

Die Beschreibung von Value und Reference ist saigyida ihre gewollte und ihre wirkliche
Verwendung voneinander abweichen. Hier wird diewérdung dieser Elemente beschrie-
ben, da dies im Sinne des Verstandnisses von enggtlen Projekten geeigneter erscheint.
Durch die veranderte Bedeutung der Elemente sirelNlamen und ihre Attribute zum Teil
ungenau bzw. unpassend. Um das Modell und IML rzchtveit auseinander laufen zu las-
sen, wurden sie dennoch nicht geandert.

Value @ _Value) und Referenzenel Reference) kbnnen in Propertys, Messages und Datas
verwendet werden. In allen existierenden Projekierden Referenzen jedoch nur in InMes-
sages verwendet, Uberall sonst erscheinen nur ¥alue

In der Bedeutung, in der sie verwendet werden,adtethh Values entweder einen festen Wert
oder einen Ausdruck der Punktnotation, der aufagideres Value oder einem Wert aus einer
der Definitionsdateien verweist oder den Aufrufegifrunktion enthélt. Die Werte, die der
Link zurtick liefert, missen einen Datentyp habear, @it dem spezifizierten Datentyp des
Propertys, Datas oder des Messageparameters (gtenaint oder in ihn Gberfuhrt werden
kann. Values, die mit der Punktnotation kombinigurden, haben die Eigenschaft sich die
Werte am Ende des Pfades zu Eigen zu machen. Bdds $ie Gibernehmen den Wert vom
Ziel des Pfades. Eine Anderung des Urspriinglichemt&¥ hat auch Auswirkungen auf die
mit ihm verlinkten Elemente.

Referenzen haben eine entgegengesetzte Richturd. l#ai ihnen wird eine Verbindung zu
einem anderen Element mit Hilfe der Punktnotatiogegeben, aber sie werden dazu ver-
wende, ihren Wert, an das Ziel des Pfades zu smweDies wirde nattrlich bei gleichzeiti-
ger Verwendung unweigerlich zu Mehrdeutigkeiten &etilern fihren. Eben deshalb ist die
Anwendung von Referenzen auf InMessages beschrAnktlieser Stelle wird dieser Push-
Mechanismus bendtigt, da er in der Umgebung, instdr IML entwickelt hat, die einzige
Mdglichkeit ist, den Inhalt einer Message voriib&éegezu speichern.

Die vollstandige Bedeutung der Referenzen fir Irddgs wird bei der Beschreibung dersel-
ben ausgefihrt. (siehe Kapitel 4.4.6.2.6 ) Hiemsginoch angemerkt, dass die Punktnotation
in einer Referenz immer auf ein Data-Value verwerst an keiner anderen Stelle im Widget-
Baum geandert werden kann.
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ct_alues_Tyvpe ]
ct_Valpas Type
el_ConditionalValue el_DefaultValue

+Fank:st_FARNK

‘ 0.1 l 0.1 0.1

el_Condition saf UValroRofranca
el_Referemce el_Value
+Feference:ag_Reference +Walue st WAL LIE
+Defaultvalue st _WALIIE[D.1]

Abbildung 14 - Die verschiedenen Arten von Values

4.6.2 Das Komplexe Widget

Ein komplexes Widget ist aufgeteilt in einen Defmms- und einen Implementationsteil. Im

Definitionsteil werden die Informationen festledie bei der spateren Verwendung des Wid-
gets als Kind-Widget nicht verandert werden konridier werden die Namen und Datenty-

pen der eigenen Propertys festgelegt, definiergiveeanderen Widget als Kinder verwendet
werden (Name, Speicherort) und Zustadnde benamntad Widget annehmen kann.

Constraints:

1. Im Definitionsteil muss dem Widget ein eindeatiflame gegeben werden.

contextel_Modellinv:

self.ct_Widget_Definition->forAll(w1:ct_Widget_Defition|
self.ct_Widget_Definition->forAll(w2:ct_Widget_Diition|
wl<>w2 implies wl.WidgetName.Name <> w2.WidgetNaxane))

2. Jeder State im Definitionsteil muss einen eitigen Namen haben

contextel_States_Definitiomv:

self.el_State_Definition->forAll(s1:el_State Defion|
self.el_State_Definition->forAll(s2:el_State_Defian|
s1<>s2 implies s1.StateName.Name <> s2.StateNam&eN
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el_Defnition_R oot ,l

ct_Property_Definition

el_Definition_Root| [ 4

* +Propertyilame;ag_Mame_|D
. | +valueType st _WaLJE _TYPE

+Docum ertation ag_Documentation[0..1]

¢

ct_Element_D efinition el_Widget_Reference_D efinition

+ElementMameag_Mame_|D - +Dacumentation:ay_Documentation[0..1]
+Z_COrdderst_ZORDER[D.A]
+Documentation:ag_Lrocumentation[0..1]

el_State Definition

+StateMame: ag_Mame_|D
. | Heinternalztatest_BOOL[D. 1 ]=Tfalze
+Documentation; ag_Documentation[0..1]

Abbildung 15 - Der Definitionsteil

Als Beispiel dient hier erneut der Definitionsteiés Widgets "PCM_OFF", das schon als
vollstandiges Widget gezeigt wurde. "PCM_OFF" ist en, das zwei Kind-Widgets ent-
halt. Wenn man Widgets als Objekte in einer Prognarsprache betrachtet, dann entspre-
chen die Namen der Widgets den Objekttypen. DiedRMidgets in diesem Beispiel haben
die Typen "Image" and "Textfield". Da ein Widget mnere Kind-Widgets eines Typs enthal-
ten kann, erhalt die Beziehung zum Kind-Widget eifdamen, der innerhalb des Eltern-

Widgets eindeutig sein muss. In der Programmiectigraviirde dieser Name dem Instanzna-
men entsprechen.
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:seq_Complex_Root
:el_Definition_Root

WidgetMame Mame=P CM_OFF

P athFile Path=D1CT {path _MEMU }

P athFile.File="P CM_OFF xml"
WidgetType=\DGET _TYPE _NORMAL

:ct_Element_Definition :ct_Element_Definition :el_State_Definition
Elem entd ame Mame=Background ElemertMame Mame=0FF _Message StateM ame. Mame=BlackRed
lzlntemalstate=falze

:el_Widget_Definition :el_Widget_Definition :el_State_Definition

StateM ame Mame=Beauty
|zintemalstate=falze

W W
:ct_Base_Definition :ct_Base_Definition
‘WidgetMame M ame=Textfield ‘WidgetMame M ame=Im age
P athFile Path=DICT {path _BASE WIDGET} P athFile Path=DICT {path _BASE WIDGET}
P athFile. File="Textfiel xmnl" P athFile File="Image =m"
WidgetT ype='"\1DGET _TPE _BASE WidgetT ype="\1DGET_T*PE _BASE

Abbildung 16 - Modell des Definitionsteils

Am Beispiel des Definitionsteils wird hier die Deakung des Modells in XML gezeigt. Auf
der linken Seite der unteren Abbildung (Abbilduri® $ind die Instanzen der Modellklassen
zu sehen. Auf der rechten Seite erscheinen die XA#dmente mit ihren Attributen. Die Pfei-
le deuten an, welche Instanz zur Erzeugung welghis-Elements fuhrt. Es existieren eini-
ge XML-Elemente, die keine Verbindung zu einer Kkxgnstanz des Modells haben. Dies
sind XML-Elemente, die lediglich die Lesbarkeit d€bIL erleichtern sollen. Sie werden
unter bestimmten Bedingungen eingeflgt. Die jegeiBedingung ist an das Element ange-

fugt. Die Unterelemente von "Element" wurden augir@en der Ubersichtlichkeit weggelas-
sen.
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:seq_Complex_Root

e mem BRr P = <Widget Name="PCM_OFF"
WWidgethame MName=P CM_QFF . - -
PathFile.Path=DICT{path MENU} Type="WIDGET_TYPE_NORMAL">
PathFile File="P CM_OFF xm|" .
Wi etType="\IDGET _T¥PE _NORMAL 5
Y TR - -
N __ . —————2| <Definition> Einftgen, wenn mndestens
“ T eine Instanz von
N )(,d_,fﬂ—”” <Elements> ct_Element_Definition existiert.
TR
:el_Definition_Root -——7 AN - -
. _7] <Element Name="Background'>
N .
N -
N . .
“~ \\ e
e Y Pie _ =+ <IElement>
. " /// T
- N s I
. T e ,/7‘ <Element Name="0FF_Message"> ‘
~ % - -
~ - — -
N L R T
:ct_Element_Definition | = P e
ST R el
Elementiame Name=Background |-— \\\ \\,\///l __= </Element- Einfugenl wWenn mindestens
=T T eing Instanz von
T AN T |lct_Element_Definition existiert
o T ST </Elements> : :
:ct_Element_Definition |- ] . Einfugen, wenn mindestens
T ———— e RN <Stat eine Instanz van
lem arif ame Hame=GFF_Message RN ates> sl State_Definition existiert
\\ b
~ kS
Y ’(>‘ <State Name="BlackRed" I>
L AT T
:el_State_Definition T *\\\\
- ~y, ,_.?( <State Name="Beauty" >
StateM ame. Name=BlackRed RNl
IsintemalState=ralse e ]
T N <IStates> Einfiigen, wenn mindestens
e A eine Instanz von
-el State Definition T S R . el_State_Definition existiert
- - =T , 4 <[Definition>
StateM ame.Name=Beauty hY

IsintemalState=fakse .
</Widget>

Abbildung 17 - Umsetzung des Definitionsteils zu XM

<Widget Name="PCM_OFF" Type="WIDGET_TYPE_MENU" >
<Definition>

<Elements>
<Element Name="Background">
<Widget Name="Image" Path=".DICT{path_BASE_WIDGET}" File="Image.xml"/>
</Element>
<Element Name="OFF_Message">
<Widget Name="TextField" Path=".DICT{path_BASE_WIDGET}" File="Textfield.xml"/>
</Element>
</Elements>
<States>
<State Name="BlackRed"/>
<State Name="Beauty"/>
</States>
</Definition>

[ ]
</Widget>

Im Implementationsteil werden den im Definitionktistellten Propertys Werte zugewiesen
(el_Propertes_Implementation). Weiterhin kbnnen die Werte der Propertys vondWlidgets
geandert werden. Diese Anderungen konnen entwéidemein oder in Abhangigkeit belie-
biger Kombinationen der eigenen und der Kindzust&gelten. So kann zum Beispiel in ei-
nem Widget, das zwei Elemente des Typs "TextFiefdhalt, die Farbe des Textes eines der
Elemente auf den Wert "rot" gesetzt werden, wahmiedTextfarbe des anderen Elements
ihren urspringlichen Wert behélt. Es kdnnen inojler Form auch die Propertys von den
Kindern der Kinder in beliebiger Tiefe verandertrden, so lange dies in dem jeweiligen
Widget gestattet ist (siehe FinalProperty Kapitél@.2.1 ).
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Eine weitere wichtige Aufgabe des Implementatidisstist die Spezifikation des eigenen
Verhaltens unterhalb des Behavior-KnotedsEehavior). Dort werden sowohl die ein- und
ausgehenden Nachrichten, die verwendbaren Funktialseauch die Zustandsiibergange be-
schriebend _InOut). AuRerdem kénnen dort Variablert (DataSet) angelegt werden, die zur

kurzfristigen Speicherung von Daten wahrend derfzeitiverwendet werden.

el_|mplementation_F oot J

el_Implementation_Root

&

¢

&

0.1

0.1

el_E lementState

+Documentation:ag_Documentation[0..1]

ct_Element_D efaults

el_Properties_Implementation

el_Bahavior

0.1
.

ct_Element_Reference

e

el_In0ut

ct_DataSet

el_Functions

Abbildung 18 - Aufbau des Implementationsteils

Da der Implementationsteil der Widgets schon befiaeghen Widgets sehr komplex ist, wird
hier nur die generelle Struktur dargestellt. Denageere Aufbau wird bei der Beschreibung

der einzelnen Komponenten mit Beispielen belegt.

<Implementation>
<Properties>

</Properties>
<Defaults>
<Elements>
<Element Name="Background">

</Element>

<Element Name="OFF_Message">

[-]
</Element>
</Elements>
</Defaults>
<States>
<ElementStates>
<State Name="Beauty">

<Element Name="Background" >

(]

</Element>

<Element Name="OFF_Message">

</Element>
</State>
</ElementStates>
</States>
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<Behavior>
<InOut>

<InMessages>
[-]

</InMessages>

<OutMessages>
[-]

</OutMessages>

<StateTable>

</StateTable>
</InOut>
</Behavior>
</Implementation>

4.6.2.1 Properties

Es gibt zwei Arten von Propertys fur Widgets: dieea sind die generellen Propertys, die
allen Widgets gemein sind, die aber nicht in jedéfdget einen Wert haben missen. Die
andere sind die spezifischen Propertys, die indelidfir ein bestimmtes Widget angelegt
werden.

Um die Wiederverwendbarkeit von Widgets moglichsifgzu halten, werden Widgets ent-
wickelt, die moéglicht generisch sind. Diese geradren Widgets werden dann bei der An-
wendung der Situation angepasst. Die Moglichkeit Aepassung erhalten Widgets durch
ihre Propertys (Eigenschaften). Uber die Propekgsn sowohl das ausprogrammierte Ver-
halten von Widgets beeinflusst als auch Teile idessehens verandert werden.

Es ist zum Beispiel fur die Grundfunktionalitat des der Lautstarkeeinstellung verwendeten
Sliders kein Unterschied, ob diese waagerecht edekrecht angeordnet werden. Fir die
Berechnung der Position des Anzeigeelements isedformation jedoch erforderlich. Da
das Widget "Slider" ein Property "Direction” ertgdthat, kann diese Information bei der Be-
rechnung abgefragt werden und man muss bei derrdngeler Richtung nur den Wert die-
ses Propertys anpassen.

Da die Widgets, die hoher im Widget-Baum steheménspezieller werden, nimmt auch die
Anzahl ihrer Eigenschaften ab. Es ist nicht ungemioh, wenn Ments nur generelle Proper-
tys besitzen.

4.1.6.2.1 Generelle Propertys

Generelle Propertys sind Teil jedes Widgets, mugsdoch nicht in jedem Widget mit einem
Wert versehen sein.

Das FinalProperty hat vier Attribute:Properties, Elements, Sates und SateProperty. Diese
Attribute kdnnen die Werte "TRUE" und "FALSE" anme#n und bestimmen ob die entspre-
chenden Teile des Widgets von Widgets oberhalkesaiirekten Eltern-Widgets tberschrie-
ben werden durfen. Der Wert "FALSE" beim AttribBtoperties verbietet es also jedem
Widget oberhalb der Eltern die Propertys diesesgéfsl zu verandern. Im Allgemeinen ha-
ben alle Attribute dieses Propertys den Wert "TRUB behalten ihn auch.

Das StateProperty wird verwendet, um den Stateuksgen, in dem sich das Widget befin-
den soll, wenn es aufgerufen wird. Dabei kdnnerhaunehrere States mit unterschiedlichen
Bedingungen angegeben werden. Uber das StateRrdg@em aulRerdem uber das Attribut
"CurrentState" immer der aktuelle Zustand einesg#tisl abgefragt werden.
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Ob die Angaben vom StateProperty nur beim erstenuAdes Widgets oder bei jedem Auf-
ruf ausgewertet werden, wird Uber das HistoryPitypgesteuert. Wenn das Attribistory-
Type des HistoryPropertys den Wert "NONE" annimmt, heetedies, dass das StateProperty
bei jedem Aufruf ausgewertet wird, aul3er eine degloder indirektes Eltern-Widget hat ein
HistoryProperty mit dem Wert "DEEP ". Der Wert "SHAOW" bedeutet, dass ein Widget
bei erneutem Aufruf in den zuletzt aktiven Zustandickkehrt. "DEEP" hat fir das Widget,
in dem es gesetzt wird die gleiche Auswirkung vs&{ALLOW", aber hier wirkt sich diese
Angabe auch auf alle Kinder aus.

Das ImplementationProperty bietet die Moglichkéit \&/idget mit einem ausprogrammierten
Verhalten zu verbinden, um zum Beispiel Simulatroma ermoglichen. Dazu enthélt es eine
API-Beschreibungdg_API), die die Attribute "Type" und "Target" besitzta® Behavior ei-
nes Widgets ist durchaus hinreichend, um zu betaghrewie es auf Ereignisse reagiert oder
welche Informationen von Komponenten zur Anzeiggeabfen werden sollen, aber es ist
nicht geeignet das innere Verhalten eines kompl&elgets zu spezifizieren.

Die Widgets, die ein solchermalRen komplexes Veghaltorweisen sind von WidgetType
"FUNCTION", "TARGET_LIBRARY" oder "BASE". Durch dié¢/erwendung von System-
funktionen und der Punktnotation wére es theoreteech mdglich, das ganze Verhalten im
Widget selbst zu spezifizieren. Dies ist jedoch giaht erwlinscht. Da die Anforderungen
eines Infotainmentsystems in Hinsicht auf Speicbealof und Geschwindigkeit hoch sind, ist
es notig, den Programmcode stark auf die Hardwgsdggnheiten zu optimieren. Da das
Widgetmodell von der spateren Target-Hardware uawadiy spezifiziert werden muss, kon-
nen solche Optimierungen dort nicht beachtet werden

Das VersionProperty ermoglicht es, eine Versiongkdle auf Ebene der einzelnen Widgets
durchzufiihren. Dazu kann man die Attribute "MajdiMinor”, "Release" und "Build" ver-
wenden.

Da die meisten Widgets grafische Elemente sindhist Positionierung auf dem Bildschirm
sehr wichtig. Bedientechnische oder funktionalel&eties Systems sind fiir den Benutzer nur
selten klar als Fehler zu erkennen. Bei grafischehlern durch die Verwendung falscher
Farben, Bilder oder einer fehlerhaften Positiomerust dies anders. Solche Fehler sind leicht
als Fehler zu erkennen und senken damit die allyenifriedenheit der Kunden rasch. Aus
diesem Grund wird auf die korrekte, meistens piee#yie Positionierung aller grafischen
Elemente viel Wert gelegt.

Das AnchorProperty erleichtert den Designern dieage Positionierung von Widgets. Mit
seiner Hilfe kann festgelegt werden, welcher Puldg Kind-Widgets als Anker der Positio-
nierung verwendet wird. In der Regel werden dazawnrfeunkte auf einem das Widget umhil-
lenden Rechteck verwendet. Diese Punkte werdeqeméils zwei Koordinaten, ihrer jewei-
ligen horizontalen und vertikalen Position, defihi&Venn dies noch nicht ausreichend ist,
kénnen die Koordinaten des Ankerpunktes auch digste Pixelwerte oder durch Offsets zu
den neun Punkten bestimmt werden. Die angegebeiuads Pixelpositionen des Widgets
werden dann relativ zur Null-Position (TOP; LEFBscEltern-Widget ausgewertet. Die rela-
tiven Positionen richten sich nach den PositioranGeschwister-Widgets.
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Abbildung 19 - Die Ankerpunkte des Widgets

Das DescriptionProperty dient zum automatisierteretigen einer Dokumentation. In ihm

konnen die Propertys genauer beschrieben werdessals ihnren Documentation-Attributen
maoglich ist.

Implementation_P ropeties J

saf PropeHy_knplementation

T
)|

ct_Property_Implementation ct_Valres Type

0.1

+Documentation ag_Documentation [0.1]

el_ImplementationProperty 1 el_API

+Type:st_sP1_TYPE
+Target:st_TARGET
+Documentation:ag_Documentation[0..1]

0.
-

el_DescriptionProperty

1

0. _
ct_Property Base Definition
T

+PropertyMame:ag_Mame_|D

0.1 +Drocurn entation: ag_Documentation[0..1]

el_VersionProperty

’D..1 ’ . ’ oA +erzion:ag_Yersion

el_Properties |

’—L el_FinalProperty_Implementation_Root
+Properties :st_BOOL
00..1 00..1 0
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+States:st_BOOL
+StateProperty @ st_BOOL
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el_StateP roperty el_StateProperty_State 1 el_Condition

0.
i
-

¢

+Type :st_STATE_TYPE [0.1]
+Rank =t_RANK

el_AnchorProperty el_Alignment

0.4 +Horizontal (st_ALIGNMENT
+vertical:st_ALIGMMENT

0.1

el_HistoryP roperty el_Position
+HistoryTypest_HISTORY _TYPE 0.1 +¥ost_POSITION X
+at_POSITION Y

Abbildung 20 - Propertys im Implementationsteil
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Im verwendeten Beispiel werden nur einige der vodeaen generellen Propertys gesetzt, da
die anderen nicht benétigt wurden. Daher wird rurdiese Propertys ein XML-Beispiel auf-
gefuhrt.

Das StateProperty des Menus "PCM_Off" entscheildet den aktiven Zustand fur das Wid-
get durch die Abfrage einer Systemvariablen. WelesadVariable den Wert "true" enthalt,
wird der Zustand "Beauty"”, ansonsten der ZustaridclRed" aktive. An Stelle der Abfrage
einer Systemvariablen ware auch der Aufruf einerkian mdglich.

<StateProperty>
<State Name="Beauty">
<Conditions>
<Condition Name="Is Plus Version">
<Expression>
<Term Term=".REP{.DICT{repkey_HIGHEND_VERSION}}"/>
<BinaryOperator Operator="EQUAL" />
<Term Term=".DICT{bool_TRUE}"/>
</Expression>
</Condition>
</Conditions>
</State>
<State Name="BlackRed"/>
</StateProperty>

Das Setzen von AnchorProperty und FinalPropertyoéstder Gro3e dieses Bespielsystem
nicht unbedingt nétig und wurde nur zu Anschauumwgsken hinzugefiigt. Die beiden Bei-

spiele fur AnchorProperty legen den Ankerpunkt \dédgets auf die linke, obere Ecke. Dass
dies oder eine andere Position die Null-Positider aVidget ist, wird projektabhangig festge-

legt.

<AnchorProperty>
<Position X="0" Y="0"/>
</AnchorProperty>

<AnchorProperty>
<Alignment Horizontal="alignment_TOP" Vertical="alignment_LEFT"/>
</AnchorProperty>

Wenn das FinalProperty nicht angegeben wird, wed Default-Wert' falsé' fur alle seine
Attribute angenommen. Das bedeutet, dass jedes$ angegebene FinalProperty aquivalent
durch die Angaben des Beispiels ersetzt werdentkdnn

<FinalProperty Elements="false" States="false" Properties="false" StateProperty="false"/>

4.1.6.2.2 Spezfische Propertys

Spezifische Propertys sind speziell fir die versdbnen Widget definierbar. Sie dienen dazu
die Wiederverwendbarkeit der Widgets zu erleichtardem sie Informationen tber die kon-
krete Instanz eines Widgets aufnehmen kdénnen. Dsiclkann zum Beispiel die Aufschrift
von Buttons oder die Schriftfarbe einer Textbox geweiligen Anforderungen angepasst
werden. Auch Einstellungen wie die Laufzeit ein@®drs oder die Laufrichtung einer Fort-
schrittsanzeige kbnnen so gesteuert werden.
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Je allgemeiner ein Widget sein soll, desto mehp&ntygs bendtigt es. Wie veranderbar ein
Widget zu sein hat bzw. wie genau es schon aufspeeielle Verwendung im System zuge-
schnitten werden soll, ist eine Designfrage, dieages Abwagen nétig macht. Ein Widget,

das viele verschiedene Anwendungsmaoglichkeiten ckbdsorgt fur eine insgesamt kleine

Anzahl bendétigter Widgets. Da es jedoch so flexibglhat es fiir jede Situation Eigenschaf-
ten und zum Teil sogar Elemente, die nicht bendtgtden. Einerseits kann es also bei der
Spezifikation mit generelleren Widgets leichter zehlern kommen, da sie komplexer und
damit schwerer zu Uberschauen sind. Zudem werdssddecen verwendet, die nicht benétigt
werden und die bei einer Ubertragung auf ein TaBystem optimiert werden sollten. Ande-

rerseits konnen grundsatzliche Anderungen leictitechgefiihrt werden, wenn nur wenige

Widgets, in diesem Fall die generellen, davon Ifieincsind.

Constraints:

1. Ein ct_Property Implementation enthalt entwedenau ein ct_Values Type oder eine
oder mehrere ct_Property_Implementation

contextct_Property Implementatidnv:
self.select(sel_Property _Implementatiensjze() > 1 implies
self.sel_Property_ImplementatiefiorAll(s.ocllsTypeOf(ct_Property _Implementation))

Propertys kdnnen ineinander verschachtelt seineDann jedes Property jedoch nur entwe-
der eine "Klammer" fir andere Propertys sein oderreWert enthalten, niemals beides.



52
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Abbildung 21 - Aufbau eines spezifischen Propertys

Im Definitionsteil werden die Namen und der Datgety der spezifischen Propertys festge-
legt. Diese konnen bei spateren Uberschreibungeint gieandert werden. Das verwendete
Beispiel zeigt die speziellen Propertys des Widd&iagle List Item". Die Propertys sind
ineinander verschachtelt, um Zusammenhange zwisbhen darstellen zu kénnen. Das Pro-
perty "ltemTag" enthalt zum Beispiel die Propertgynamicindex" und "Static". Durch den
Inhalt dieser beiden Propertys kann jedes Elemaet &iste genau identifiziert werden. Pro-
pertys, die zum Zusammenfassen von anderen Prepartywendet werden, haben den Daten-
typ "DATA_TYPE_STRUCT".

<Properties>
<Property Name="IltemProperties" ValueType="DATA_TYPE_STRUCT">
<Property Name="ItemTag" ValueType="DATA_TYPE_STRUCT">
<Property Name="Dynamiclndex" ValueType="DATA_TYPE_UINT"/>
<Property Name="Static" ValueType="DATA_TYPE_STRING"/>
</Property>
<Property Name="Dynamic" ValueType="DATA_TYPE_BOOL"/>
<Property Name="ScrollType" ValueType="DATA_TYPE_UINT"/>
<Property Name="IltemCount" ValueType="DATA_TYPE_UINT"/>
<Property Name="StaticContent" ValueType="DATA_TYPE_STRUCT">
<Property Name="Label" ValueType="DATA_TYPE_DYN_ARRAY_STRING"/>
</Property>
<Property Name="DataSource" ValueType="DATA_TYPE_STRUCT">
<Property Name="Label" ValueType="DATA_TYPE_STRING"/>
<Property>
</Property>
</Properties>
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Im Implementationsteil werden die Default-Werte €iie Propertys gesetzt. Im aufgeflhrten
Beispiel wurden nicht alle Propertys tbernommer Bufgefiihrten zeigen jedoch eine gro-
3e Anzahl der moglichen Arten der Wertezuweisung.

<Properties>
<Property Name="ItemProperties">
<Property Name="ItemTag">
<Property Name="Dynamiclndex">
<Values>
<FixedValue>
<Value Value="0"/>
</FixedValue>
</Values>
</Property>
<Property Name="Static" >
<Values>
<FixedValue>
<Value Value=".DICT{txt_ EMPTY}"/>
</FixedValue>
</Values>
</Property>
</Property>
[-]
<Property Name="StaticContent">
<Property Name="Label">
<Values>
<FixedValue>
<Value Value="{'testtt}"/>
</FixedValue>
</Values>
</Property>
</Property>
<Property Name="DataSource">
<Property Name="Label">
<Values>
<FixedValue>
<Value Value=".LINK{.PROPERTY[lItemProperties.StaticContent.Label]
[.LINK{.PROPERTY[ltemProperties.ltemTag.Dynamiclndex]}]}" />
</FixedValue>
</Values>
</Property>
</Property>
</Property>

</Properties>

4.6.2.2 Elemente

Der Widget-Baum wird durch Verwendung von WidgetsNidgets aufgebaut. Im Definiti-
onsteil des Eltern-Widgets wird angegeben, welchdXVidgets verwendet werden sollen
(siehe Abbildung 15 - Der DefinitionsteilAbbildurigp). Um ein Widget verwenden zu kon-
nen, wird im Eltern-Widget ein Element eingefligteM# man ein Widget als Klasse betrach-
tet, entspricht ein Element einer Instanz. JedemEht hat einen, in seinem Eltern-Widget,
eindeutigen Namen. Dies ist besonders wichtig,inl&kern-Widget mehrere Instanzen eines
Widgets verwenden kann. Eine Bildschirmtastatutdfészum Beispiel aus einer Anzahl von
Buttons, die alle Instanzen des gleichen Widgeis. si

Im Implementationsteil konnen die Kind-Widgets demspriichen des Eltern-Widgets ange-
passt werden. Dort mussen bei direkten Kindern aigliPosition und die Existenz-Attribute
gesetzt werden.

Constraints:

1. Jedes Element in einem Widget muss einen eilggeuNamen haben.
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contextel_Elements_Definitiomv:

self.ct_Element_DefinitiorrforAll(el:ct_Element_Definition|
self.ct_Element_DefinitiorrforAll(e2:ct_Element_Definition|
el<>e2 implies el.ElementName.Name <> e2.ElemenéiNdame))

2. Jedes Element aus Definition, das nicht in D&faekistiert, muss in allen States eine Re-
gion und Existence haben.

context ct_Element_Definitionnv:

self.ImplementatiorrisEmpty() implies self.Statelmplementatieri®rAll(s:el_ElementState|
s.ct_Element_Refereneeselect(e:ct_Element_Reference|
e.ElementName.Name = self.ElementName.Name).el oReBieference notEmpty() and
s.ct_Element_Refereneeselect(e:ct_Element_Reference|
e.ElementName.Name = self.ElementName.Name).eltdfxis_RefereneenotEmpty())

Cependencies_E lem errts)

ct_Flement_Defaults

+Docum entationzag_Documentation[0..1]

+Implementation 0.1

el_Relative_ Reference *
+Delta):st_POSITION_X[0.1]
+Delta:st_POSITION_¥(0.1] + ReferenceElemernt + Defintion
0.1 ct_Element_Definition

+ElementMarn e:ag_Mame_|D
+Z_Crderst_I_ORDER[D.1]

o Relative Definition . +ReferenceElement +Docum entationzag_Documentation[0..1]

3
+Deltai st POSITION X osnree
+Deltaist_POSITION ¥

* + Reference

ct_Element_Reference

+D ocurn entati oreag_Docurmentation[0.1]

Abbildung 22 - Relation zwischen Elementen und ihne Referenzen.

Wie schon bei den Erklarungen zum Definitionsteivd&hnt, enthalt das Menu "PCM_ Off"
zwei Elemente, das Hintergrundbild und ein Textfeld

<Elements>
<Element Name="Background" >
<Widget Name="Image" Path=".DICT{path_BASE_WIDGET}" File="Image.xml"/>
</Element>
<Element Name="OFF_Message">
<Widget Name="TextField" Path=".DICT{path_BASE_WIDGET}" File="Textfield.xml"/>
</Element>
</Elements>

Diese werden im Defaults-Element des Implementat@is an die Anforderungen von
PCM_Off angepasst. Das Hintergrundbild erhalt diél$& eines Standardmenus, wodurch es
den gesamten Bildschirm ausfullt. Auerdem wirdPiraperty "File" der Name der konkreten
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Bilddatei angegeben. Die Widgets vom Typ "Imagesitaen zusétzlich Propertys, welche
die Art der verwendeten Bilddatei und ihren Speichedefinieren. In diesem Beispiel wer-
den nur eine Dateiart und ein Speicherort verwerideswegen werden diese Werte nicht
Uberschrieben.

Fur das Textfeld wird ebenfalls eine Position unmdlf& angegeben. AulRerdem werden der
Inhalt, die Textfarbe und die Schriftart festgelegt

<Defaults>
<Elements>

/I Das erste Kind-Widget
<Element Name="Background" >
<Region>
<Position>
<Absolute X=".DICT{pos_NULL_X}" Y=".DICT{pos_NULL_Y}"/>
</Position>
<Dimension Height=".DICT{height_ MENU}" Width=".DICT{width_MENU}"/>
</Region>
<Existence Load="ONCE" Unload="ONCE" Visible="true" Active="true"/>
<Widget Name="Image" >
<Base Name="Image">
<Properties>
<Property Name="ImageProperties" >
<Property Name="Left">
<Property Name="File">
<Values>
<FixedValue>
<Value Value=".DICT{file_OFF_BACKGROUND}"/>
</FixedValue>
</Values>
</Property>
</Property>
</Property>
</Properties>
</Base>
</Widget>
</Element>

/I Das zweite Kind-Widget
<Element Name="OFF_Message">
<Region>
<Position>
<Absolute X=".DICT{pos_NULL_X}" Y="80"/>
</Position>
<Dimension Height="34" Width="400"/>
</Region>
<Existence Load="ONCE" Unload="ONCE" Visible="true" Active="true"/>
<Widget Name="TextField" >
<Base Name="TextField">
<Properties>
<Property Name="TextFieldProperties" >

/ISetzen des Inhalts des Textfelsdes
<Property Name="Content">
<Values>
<FixedValue>
<Value Value="O F F"/>
</FixedValue>
</Values>
</Property>

/ISetzen der Farbe der Schrift
<Property Name="Color">
<Property Name="Foreground" >
<Values>
<FixedValue>
<Value Value=".RES{color_RED}"/>
</FixedValue>
</Values>
</Property>
</Property>
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/I Setzen der SchriftgroRe
<Property Name="Font">
<Property Name="Size">
<Values>
<FixedValue>
<Value Value=".RES{uint_FontSize_16}"/>
</FixedValue>
</Values>
</Property>
</Property>
</Property>
</Properties>
</Base>
</Widget>
</Element>
</Elements>
</Defaults>

4.2.6.2.1 Verwendung von Kind-Widgets

Jedes Widget hat auf3er seinen generellen und ispbeih Propertys noch weitere Eigen-
schaften. Auch diese Eigenschaften sind allen Widgenein, allerdings kdnnen sie anders
als generelle Propertys nicht in den Widgets seffestetzt werden. Um sie im internen
Sprachgebrauch von den Propertys abzusetzen, weigats Attribute bezeichnet. Das Att-

ribut "Position" muss im direkten Eltern-Widget abe gesetzt werden wie die Attribute "Ac-

tive" und "Visible". Das Attribut "Dimension” dageg kann, muss aber nicht zwingend, ge-
setzt werden. Wenn es nicht gesetzt wird, erh&dt Kimd die Dimension seines Eltern-

Widgets. Alle Attribute kénnen wie Propertys audnwVidgets oberhalb der Eltern sowohl

zustandsabhéngig als auch zustandsunabhéangig kibebsn werden.

Das Attribut "Position” definiert die Position dgrafischen Reprasentation des Widgets auf
dem Bildschirm. Dabei kann die Position absolutrain& Bezug auf seine Eltern-Widget
oder relativ zu seinen Geschwistern gesetzt werBleide Positionsangaben beziehen sich fir
das Widget selbst immer auf seinen definierten AijkachorProperty). Bei der Angabe von
relativen Positionen muss darauf geachtet werdess thindestens ein Kind-Widget eine ab-
solute Position erhalt. Die absoluten Positionendien sich auf die linke obere Ecke des
Eltern-Widget.

Das Attribut "Dimension” bestimmt die Gré3e eineglyéts. Sie wird durch die H6he und
Breite angegeben. Die Dimensionen eines Kind-Wglgetlten die Dimensionen seines El-
tern-Widgets nicht Uberschreiten und es solltest@tidig innerhalb seines Eltern-Widgets
liegen. Dies ist nicht immer moéglich, Ausnahmenrtsalaber mdglichst selten gemacht wer-
den.

Die Attribute des Existence-Elements dienen daeuLebensdauer, die Sichtbarkeit und die
Verwendbarkeit des Kindes festzulegen. Die Attbtlitoad” und "Unload" bestimmen die

Lebenszeit, indem sie angeben, wann das Widgetigelbzw. entladen wird. Wenn bei die-

sen Attributen keine Angaben gemacht werden, wirgeaommen, dass das Kind-Widget
zusammen mit dem Eltern-Widget geladen und entladeth Das spéatere Nachladen oder
frihzeitige Entladen von Widgets kann zur Speicp@naerung genutzt werden. In einer

Liste, die hundert Eintrdge enthalt, kbnnen jewails finf oder sechs Eintrage dargestellt
werden. Da jeder Eintrag in einer Liste einer Insta@ines Widgets entspricht, wirde der
Speicherbedarf unnétig hoch sein, wenn alle Eietrggladen im Speicher gehalten werden
wirden. Resourcenschonender ist es, wenn nur cidbaren Eintrage und eventuell einige
vorherige und nachfolgende im Speicher gehaltemeverWWann oder unter welchen Umstéan-
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den die Widgets nachgeladen werden, wird nichiMh $pezifiziert, sondern ist Teil der Um-
setzung auf der Target-Hardware.

ct_Element_Defaults J

el_Dimension

+Height:st_POSITION_HEIGHT[D..1]
0.4 |*Widath:st_POSITION WIDTH[O.1]

ct_Element_Defaults

‘-

+Diocumentation:ag_Documentation[0..1]

el Position_Definiion
0.1 0.1
0.1 %

ct_Widgot Reforence el_Existence
+Losd:st_LIFETIME[0.1] |
+Unload:st_LIFETIME[D. 1] el_Relative_Definition el_Absolut_D efinition
:ﬁﬁﬁjiggf +Deltad:st_POSITION_X st POSITION X
= +Delta:st_POSITION Y +ost_POSITION Y

Abbildung 23 - Angaben zu direkten Kind-Widgets

Widgets, die als Elemente in anderen Widgets vedeewerden, missen vorher selber defi-
niert worden sein. Dass heil3t sowohl jedleWidget Reference Definition als auch jede
ct_ Widget_Reference bezieht sich auf eine existierendeWidget Definition.

Dependencies WWidg ets)

el_Widget_Reference_D efinition *
+Reference_Definition

+Documentation: ag_Documentation[0..1]
+ Source

ct_Widget_Definition

+VidgetMatme: ag_Mame_|D
+PathFile:ag_P athFile

+Drocurnentation; ag_Documentation[0.1]
+HMidget Typ e ag_WidgetType

ct_Widget Roforence + Source

*

+Documentation: ag_Documentation[0..1]

+ Reference

Abbildung 24 - Relationen zwischen der Definition imes Widgets und seinen Referenzen im Definition-
bzw. Implementationsteil eines Eltern-Widget.

Die Attribute des Kind-Widgets mussen in seinenektien Eltern-Widget gesetzt werden. In
diesem Beispiel wird eine absolute Position verve¢ndie ebenso wie die Dimension mit
festen Werten gefillt wird. Das Element ist sichtpasible), bedienbar (Active) und wird
zusammen (ONCE) mit dem Menu geladen bzw. entladen.

<Element Name="Background" >
<Region>
<Position>
<Absolute X=".DICT{pos_NULL_X}" Y=".DICT{pos_NULL_Y}"'/>
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</Position>
<Dimension Height=".DICT{height MENU}" Width=".DICT{width_MENU}"/>
</Region>
<Existence Load="ONCE" Unload="ONCE" Visible="true" Active="true"/>
<Widget Name="Image">
[]
</Widget>
</Element>

4.2.6.2.2 Anpassung von Kind-Widgets

Neben den Informationen, die man nur der InstanessWidgets zuordnen kann, wie zum
Beispiel seine Existence, kann man auch die WeastePdopertys des Kind-Widgets &ndern.
Wenn keine Werte fur die Propertys der Instanz gelgen werden, verwendet man die Wer-
te, die im Widget selbst definiert sind oder die r'tWge die durch eine hdherwertige
Uberschreibung entstehen (siehe auch Uberschresbemgn).

Bei der Uberschreibung von Widgets ist es nicht limbgauf den Definitionsteil des Kindes

zuzugreifen. Im Implementationsteil kdnnen die Weder spezifischen Propertys des Kind-
Widgets und sein AnchorProperty und StatePropexindert werden. Aul3erdem kénnen dort
abhangig oder unabhangig von den Zustanden desKid# Propertys der Enkel-Widgets
Uberschrieben werden. Auf diese Weise kann man\diigets eines Astes des Widget-
Baumes bis zum untersten Base-Widget verandernn\Ware Uberschreibung der eigenen
spezifischen Propertys, des eigenen StatePropedsisder Kind-Widgets in States oder im
Allgemeinen nicht erlaubt werden soll, kann diesridas FinalProperty spezifiziert werden.

ct_Widget_Reference J

ct_Aidgat_Roforence

+D ocumertation:ag_Documentation(0..1]

i

ct_Base Reference el_Implementation_Reference
0.1
0.1 * *
saf_Prope My _lurplemantation el_Properties_Implementation_Reference ct_Element_Reference el_State_Reference

.

1.
+Uzedst_BOOLD. 1 J=true
|
0.1 0.1 a 0.1
0.1
* 0.1 0.1

ct_Vzlves Type ¢t_Property_Implementation el_AnchorProperty l_StateP roperty

+D ocumertation:sg_Docurmentation(0..1]

Abbildung 25 - Uberschreibbare Elemente eines Widds

Die Attribute der Widgets konnen entweder einmalDefaults-Teil oder in jedem State des
Eltern-Widgets gesetzt werden.

<Defaults>
<Elements>
<Element Name="Background" >
<Region>
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<Position>
<Absolute X=".DICT{pos_NULL_X}" Y=".DICT{pos_NULL_Y}"/>
</Position>
<Dimension Height=".DICT{height MENU}" Width=".DICT{width_MENU}"/>
</Region>

<Existence Load="ONCE" Unload="ONCE" Visible="true" Active="true"/>
<Widget Name="Image" >
<Base Name="Image">
<Properties>
<Property Name="ImageProperties" >
[.]
</Property>
</Properties>
</Base>
</Widget>
</Element>
<Element Name="OFF_Message">
<Region>
<Position>
<Absolute X=".DICT{pos_NULL_X}" Y="80"/>
</Position>
<Dimension Height="34" Width="400"/>
</Region>
<Existence Load="ONCE" Unload="ONCE" Visible="true" Active="true"/>
<Widget Name="TextField" >
<Base Name="TextField">
<Properties>
<Property Name="TextFieldProperties">

</Property>
</Properties>
</Base>
</Widget>
</Element>
</Elements>
</Defaults>

Es ist ebenfalls mdglich, einzelnen Attributen oBespertys in den States des Eltern-Widgets
andere Werte zuzuweisen, als sie ihm im Defaultsbekommen haben. Wenn nur die Att-
ribute Uberschrieben werden sollen, ist es nidioréerlich das "Widget"-Element mit aufzu-
fuhren (siehe Markierung 1).

<States>
<ElementStates>
<State Name="Beauty">
<Element Name="Background">
<Widget Name="Image">
<Base Name="Image">
<Properties>
<Property Name="ImageProperties" >

</Property>
</Properties>
</Base>

</Widget>
</Element>
<Element Name="OFF_Message">

<Existence Visible="false" Active="false"/> < man
</Element>

</State>
</ElementStates>

</States>

Wenn es sich bei dem Kind-Widget um ein Base-Widgetdelt, kobnnen dort natlrlich nur
die dort vorhandenen spezifischen Propertys undAgatorProperty tberschreiben werden.
Ein StateProperty sowie Zustdnde oder weitere Kifidgets existieren in diesem Fall nicht.
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ct_Base_Reference ]

ct_Base Reference

+BaseMame:ag_Mame_|D
+Docurn ertati on:ay_Documentation[0.1]

0.1

sof PropoMy Raze_Refatence
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0.1

ct_Property Base_Reference

el_Properties_Base Reference 0.1

+Docurnentation; ag_Documentation[0..1]

ct_Vafes Type

0.1

0.1 el_AnchorProperty

Abbildung 26 - Uberschreibbare Elemente eines Bas&flidgets

4.2.6.2.3 Anpassung von Widgets weiter entfernter Generationen

Die Ubersch_reibung von Widgets der Enkel- oder eve@intfernter Generationen geschieht
analog zur Uberschreibung der direkten Kind-Widgée&sloch ist die Angabe von Position,

Existenz und Dimension des Widgets an dieser Stdtidtativ.

ct_Elemernt_Reference )

ct_Flement_Reference -

el_Dimension

+Documentation:ag_Documertation[0..1]

0.1 0.1

ct_Adget_Reforopce el_Existence

+Load:st_LIFETIME[D.1]
+Unlosdst_LIFETIME[D. 1]
+iizible: st _BOOL
+&ctiverst_BOOL

0.1

+Height:st_POSITION_HEIGHT[D.1]
AMidgth: st_POSITION WIDTHD.1]

af Positfor_Referance

0.1

1

el_Ab=olut_Reference

el_Relative Reference

+:st_ POSITION_X[0.1]
+v:st_ POSITION_¥[0.1]

+Deltai;st POSITION _X[0.1]
+Deltay:st_POSITION ¥[0.1]

Abbildung 27 - Mégliche Angaben zu Widgets in Ubershreibungstiefen von 2 oder héher

Im Beispielsystem wird der Inhalt des TextfeldestléT im "PCM_MEDIA_MAIN" tber-
schrieben. Das Setzen des Propertys erfolgt iredid=all parallel zu allen anderen Fallen, in
denen Propertys gesetzt werden. Es ware aul3erdgticimdleichzeitig Propertys auf den

Zwischenstufen zu Uberschreiben.
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<Element Name="ScreenType_PCM_Menu">
[-]
<Widget Name="ScreenType_PCM_Menu">
<Implementation>
<Defaults>
<Elements>
<Element Name="Title" >
<Widget Name="PCM_Menu_Title">
<Implementation>
<Defaults>
<Elements>
<Element Name="Title" >
<Widget Name="TextField" >
<Base Name="TextField">
<Properties>
<Property Name="TextFieldProperties">

</Property>
</Properties>
</Base>
</Widget>
</Element>
</Elements>
</Defaults>
</Implementation>
</Widget>
</Element>
</Elements>
</Defaults>
</Implementation>
</Widget>
</Element>

4.6.2.3 Zustande

Das Anlegen von verschiedenen Zustanden in einedg&Vierlaubt es, Informationen durch
unterschiedliche Darstellungen von Kind-Widgetsvmualisieren. Zustande kénnen aul3er-
dem verwendet werden um die Bedienablédufe des i@gstien &ufReren Umstadnden anzupas-
sen.

In jedem definierten State ist es moglich, allesitiungen fir die Elemente des Widgets, die
auch allgemein Uberschrieben oder gesetzt werdaneky) speziell fir diesen State zu an-
dern. Dabei ist zu beachten, dass diese Anderumgedann wirksam werden, wenn sich das
Eltern-Widget in eben diesem State befindet. Ebksnist es wichtig zu wissen, dass Werte,

die in States gesetzt wurden, nur durch das Ubesibem in diesen States von (ibergeordne-
ten Widgets aus geandert werden konnen. (siehesthr@ibungsregeln)

Uber das StateProperty kann einerseits bestimmiemerin welchem State sich ein Widget
beim ersten Anzeigen befindet. Andererseits kam @ach immer der aktuelle State eines
Widgets abgefragt werden.

Constraints:

1. Der CurrentState aus der Transition muss eite Sts korrespondierenden Widget sein.

contextel_Transitioninv:
self.CurrentState.el_Definition_Root.ct_Widget Défon =
self.el_InOut.el_Behavior.el_Implementation_RooMgtdget_Definition

2. Der NextState aus der Transition muss ein Sagekorrespondierenden Widgets sein.

contextel_Transitioninv:
self.NextState.el_Definition_Root.ct_ Widget_Defioit =



62

self.el_InOut.el_Behavior.el_Implementation_Rdodidget_Definition

3. Der CurrentState aus dem StateProperty mussomedpondierenden Widget definiert
sein.

context el_StatePropertyv:
self.CurrentState.el_Definition_Root.ct_Widget Défon =
self.el_Properties_Implementation.el_Implementat®oot.ct_Widget_Definition

4. Jeder State aus dem StateProperty muss im gorréierenden Widget definiert sein.

context el_StatePropertyv:
self>forAll(s: el_StateProperty_State | s.UsedState.efinion_Root.ct_Widget_Definition
= self.el_Properties_Implementation.el_ImplemeéatatRoot.ct_ Widget Definition)

Dependencies_States J
el_StateP roperty el_StateProperty State ct_Element_D efinition
+Type:st_STATE_TYPE[D.1] +ElementMam eiag_MName_ID
+Rank:=t_RAMNK +I_Crder:st_7 ORDER[D..1]
+Documentation: ag_Documentation[0. 1]
£ *
+ SourceElements | *
0.1 ¥ CurrentState ¥ |zedState *
i Stateltnplemertations
el_State Definition el_E lementState
+ Implemertation
+5tateMatme: ag_Mame_|D +Documentation: ag_Documentation[0. 1]
HlsirternalState:st_BOOLIOA=BISE |, pagrtion o1
+Diocumentation:ag_Documentation[0..1]
+MextState | 0.1 +CurrentState | 0.1+ Source +Reference
. . . el_State Reference
+Usedst_BOOL[0.1 J=true
el_Transition
+TransitionM atn e:ag_Matme_|D
+Histaorylsage: st_BOOL[0.1]=1false
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+Rark:st_RANK

Abbildung 28 - Relationen zwischen der Definition imes States und seinen Referenzen

Das Menu "PCM_Off* definiert in seinem Definitiorgt zwei mdgliche Zustande
"BlackRed" und "Beauty".

<Definition>
<Elements>

</Elements>
<States>
<State Name="BlackRed"/>
<State Name="Beauty"/>
</States>
</Definition>
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4.6.2.4 Das Verhalten

Die Klasseel Behavior leitet die Beschreibung des Verhaltens eines Wsdge. Dadurch
kann sich die Darstellung des Widgets abhangig a®eren Einflissen &ndern. So kdnnte
zum Beispiel der Wechsel in einen anderen Zustalsd Reaktion auf ein Ereignis
(el_Message In) eine Anderung hervorrufen. Auch die Verwendung #oinktionen zur An-
zeige von Systeminformationen kann Anderungen l@mnir

Die Grundstruktur des Verhaltens sieht wie folgt.au

<Behavior>
<Functions>
<Function Name=" ">
[-]
</Function>
</Functions>
<DataSet>
<Static>
<Data Name="" AccessType="" ValueType="">
</Data>
</Static>
</DataSet>
<InOut>
<InMessages>
<Message Name="" Type="" MessagelD="">
[.]
</Message>
</InMessages>
<OutMessages>
<Message Name=
[.]
</Message>
</OutMessages>
<StateTable>
<Transitions>

Type="" MessagelD="">

</Transition>
</Transitions>
</StateTable>
</InOut>
</Behavior>

4.4.6.2.1 Verwendung von Funktionen im Behavior

Im Verhalten eines Widgets werden alle MethodenHunction) aufgefiihrt, die im Widget
verwendet werden, um z. B. Bedingungen auszuwed@mamische Werte anzuzeigen oder
Einstellungen, die der Anwender getatigt hat, @kKbmponenten weiterzuleiten.

Das Elemen#l_Behavior enthalt daflr das Elemedt Functions, das wiederum die Elemen-
tect_Function, e_Entry undel_Leave enthalt.
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Abbildung 29 - Grundstruktur von Funktionen im Impl ementationsteil

Die Klassect_Function entspricht einer mehr oder weniger komplexen Zusaniassung
von Funktionsaufrufen, die aes FunctionReferences undel_Calls aufgebaut sind.

Constraints:

1. Alle Funktionen eines Widgets mussen eindeutigaen haben.

context el_Functionsnv:
self.ct_Function->forAll(f1:ct_Function|
self.ct_Function->forAll(f2:ct_Function|
f1<>f2 implies f1.FunctionName.Name <> f2.Funaotidame.Name))

2. Eine Funktion enthalt mindestens entweder e@ahoder eine Funktionsreferenz.

contextct_Functioninv:
self.el_FunctionReference->isEmpty() implies sélGall->notEmpty() and
self.el_Call->isEmpty() implies self.el_Function®efnce->notEmpty()

3. Eine Funktion, welche die ReturnValueSource "RIJNON_REFERENCE" hat, ist mit
einer FunctionReference, aber nicht mit einem @aitlem Command oder einem Parameter
verbunden.

contextct_Functioninv:

self.ReturnValueSource = 'FUNCTION_REFERENCE' impli
(self.Function->notEmpty() and self.RetVal_CalsEmpty() and
self.RetVal_Command->isEmpty() and self.RetVartaRseter->isEmpty())

4. Eine Funktion, welche die ReturnValueSource "Q@AND" hat, ist mit einem Call und
einem Command, aber nicht mit einem Parameter nediu

contextct_Functiorinv:
self.ReturnValueSource = 'COMMAND' implies
(self.RetVal_Call->notEmpty() and self.RetVal_Coamd->notEmpty() and
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self.RetVal _Parameter->isEmpty())

5. Eine Funktion, welche die ReturnValueSource "RAMETER" hat, ist mit einem Call,
einem Command und einem Parameter verbunden.

contextct_Functioninv:

self.ReturnValueSource = 'PARAMETER' implies
(self.RetVal_Call->notEmpty() and self.RetVal_Coamd->notEmpty()
and self.RetVal_Parameter->notEmpty())

Die Methode "GetTemperature" aus dem Widget "PCMtuSLine" ist ein Beispiel fur eine
einfache Funktion mit nur jeweils einem Call undv@oand.

<Functions>

[

<Function
Name="GetTemperature"
FunctionReturnValueType="FUNCTION_RETURN_VALUE_COMMAND"
CallReference_Name="General.GetTemperature"
CommandReference_Name="General.GetTemperature"
FunctionReturnValueDataType="DATA_TYPE_SINT">

<Call Name="General.GetTemperature">
<API Type="API_TYPE_FUNCTION" Target="ABSTRACTION_LAYER"/>
<Commands>
<Command
Name="General.GetTemperature"
Type="COMMAND_TYPE_ASYNCHRON"
CommandReturnValueDataType="DATA_TYPE_SINT"/>
</Commands>
</Call>
</Function>
</Functions>

4.4.6.2.2 Calls

Ein Call @_Call) besteht aus dem Elemedt API, das eine Verbindung zu einem unter
ct_Function_Definition definiertem Device oder Subdevice darstellt, ewelht einer
ct_Condition, welche die Ausfihrung des Calls bgtlinnd den eigentlichen Funktionsaufru-
fen (ct_Commands). é_Call besitzt auRerdem ein Attrib&ank, mit dem man die Abarbei-
tungsreihenfolge der Calls festlegen kann.
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Abbildung 30 - Aufbau von ct_Function

4.4.6.2.3 Kommandos

Ein Kommando &_Command) ist ein Aufruf einer Device-Funktion, die in
ct_Function_Déefinition definiert worden ist. Ubedl ParameterCommand werden die Para-
meter der Funktion mit den gewinschten Werten fefdd in einem Call mehrere Komman-
dos aufgerufen werden kénnen, haben auch Kommaddsitribut Rank, das ihre Abarbei-
tungsreihenfolge festlegt. Die Kommandos, die uateem Call zusammengefasst sind, mus-
sen sich alle auf Funktionen des gleichen Deviees Bubdevices beziehen.

el_Comtnand ,|

el_Command el_CommandParameter sof VairaRoforonce
+Dracumentstion:ag_Documentation[0..1] o +Docurmentation; ag_Documentation[0..1] e a—
+Rank:st_R &K *

Abbildung 31 - Struktur eines Kommandos
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Abbildung 32 - Relation zwischen API-Funktionen undden Widget-Commands

4.4.6.2.4 Referenzen auf Funktionen

Eine Funktionsreferenzl( FunctionReference) ist eine Referenz auf einen schon bestehenden
Call, wobei die Moglichkeit besteht, die Belegurgy geweiligen Parameter durch die Ver-
wendung vonel_Parameterinstances zu verandern. Funktionsreferenzen werden nicht nu
dazu verwendet fur komplexe Aufgaben Funktionerammenzufassen, sondern auch um an
anderen Stellen des Widget von Funktionen Gebramelchen zu konnen (Transition,

el_Function_Data).

Constraints:

1. Wenn eine FunctionReference die ReturnValue2olrt/NCTION_ REFERENCE" hat,

ist sie weder mit einem Call, einem Command nonkmiParameter verbunden.

context el_FunctionReferendav:

self.ReturnValueSource = 'FUNCTION_REFERENCE' imgpli
(self.RetVal_Call->isEmpty() and self.RetVal_CommdarisEmpty()
and self.RetVal_Parameter->isEmpty())
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2. Wenn eine FunctionReference die ReturnValue®siCOMMAND" hat, ist sie mit einem
Call und einem Command, aber nicht mit einem Pat@nverbunden.

context el_FunctionReferendav:

self.ReturnValueSource = 'COMMAND' implies
(self.RetVal_Call->notEmpty() and self.RetVal_Coamd->notEmpty()
and self.RetVal_Parameter->isEmpty())

3. Wenn eine FunctionReference die ReturnValue®otPARAMETER" hat, ist sie mit ei-
nem Call, einem Command und einem Parameter vedound

context el_FunctionReferendav:

self.ReturnValueSource = 'PARAMETER' implies
(self.RetVal_Call->notEmpty() and self.RetVal_Coamd->notEmpty()
and self.RetVal_Parameter->notEmpty())
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Abbildung 33 - Definition der Riickgabewerte bei Fuktionen und Funktionsreferenzen

4.4.6.2.5 Variablen

Die Variablen werden in IML verwendet, um Infornmatén zu speichern, die nur wahrend
der Laufzeit von Bedeutung sind. Es gibt statisché dynamische Variablen. Die statischen
Variablen @_Satic Data) werden hauptsachlich daftr verwendet, um Inhatte empfan-
genen Nachrichten zu speichern. Diese gespeichBigen kénnen dann flr Vergleiche in
Bedingungen und als Datenlieferanten fur ausgehBiadarichten verwendet werden.



69

Uber die statischen Variablen ist es auch mogliehschiedene Widgets zu synchronisieren.
Es wird beispielsweise gewinscht, dass sich gewisbkermeldungen bei Eingang einer Sys-
temmeldung schliel3en, wenn vorher eine gewissspaine vergangen ist. Das Widget, das
diese Fehlermeldung darstellt, kann zwei Nachritl@epfangen. Die eine ist die Nachricht
eines Timers, dass dieser abgelaufen ist. Die 2wsitdie erwdhnte Systemmeldung. Bei
Eingang jeder dieser beiden Nachrichten, wird 8agable gesetzt und die Variable der an-
deren Nachricht abgefragt. Wenn die andere Variabtd nicht gesetzt ist, geschieht nichts.
Ist sie jedoch gesetzt, wird die Fehlermeldung lgessen.

Die dynamischen Variablerel( Dynamic_Data) werden mit einer FunctionReference ver-
bunden, die sie mit Daten flllt. Dadurch kann zugisBiel der Inhalt einer ausgehenden
Nachricht auch mit aktuellen, laufzeitabhangigerteDagefillt werden. Die dynamischen
Variablen haben ansonsten das gleiche Verhaltess, mi@an auch durch die Verwendung der
Punktnotation und des Schlisselworts .FUNCTIONienen kann.

Sowohl die dynamischen als auch die statischenallem haben einen jeweils widgetweit
eindeutigen Namen. Fir beide kann jeweils angegeleeden, wer sie setzen und lesen kann
(Accesstype), wobei die zugelassen Werte "Private”, "Publiod tiProtected” sind. Auf Vari-
ablen mit dem Accesstype "Private” kann nur dasgéfigelber zugreifen, beim Accesstype
"Protected" kdnnen dies auch die direkten Kindet Yariablen mit dem Accesstype "Public"
sind fur jeden verwendbar.

Alle Variablen haben des Weiteren einen festegeteftatentyp {alueType). Wenn der Da-
tentyp der Variablen von dem Datentyp des Wertes,iml ihr gespeichert werden soll ab-
weicht, muss ein Cast durchgefiihrt werden.
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Abbildung 34 - Die statischen und dynamischen Varialen

Constraints:

1. Alle statischen Variablen missen einen Widget eiedeutigen Namen haben.

contextct_Data_Seinv:
self.el_Static_Data->forAll(sd1:el_Static_Data|
self.el_Static_Data->forAll(sd2:el_Static_Data|
sd1l<>sd2 implies sdl1.StaticDataName.Name <> satkBataName.Name))

2. Alle Function_Data mussen einen Widget weit eutdjen Namen haben.

contextct_Data_Seinv:
self.el_Function_Data->forAll(fd1:el_Function_Data|
self.el_Function_Data->forAll(fd2:el_Function_Dhta
fd1<>fd2 implies fd1.FunctionDataName.Name <>.FifhctionDataName.Name))

3. Alle dynamischen Variablen muissen einen eindentiNamen innerhalb ihres Functi-
on_Data haben.

context el_Function_Datav:
self.el_Dynamic_Data->forAll(d1:el_Dynamic_Data|
self.el_Dynamic_Data->forAll(d2:el_Dynamic_Data|
d1<>d2 implies d1.DynamicDataName.Name <> d2.DyinBataName.Name))
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4. Wenn eine dynamisch Variable die ReturnValueGoUFUNCTION REFERENCE" hat,
ist sie weder mit einem Call, einem Command nonkrai Parameter verbunden.

contextel_Dynamic_Datav:

self.ReturnValueSource = 'FUNCTION_REFERENCE' imgpli
(self.RetVal_Call->isEmpty() and self.RetVal _CommdarisEmpty()
and self.RetVal_Parameter->isEmpty())

5. Wenn eine dynamische Variable die ReturnValueodCOMMAND" hat, ist sie mit
einem Call und einem Command, aber nicht mit eifeamameter verbunden.

contextel_Dynamic_Datanv:

self.ReturnValueSource = 'COMMAND' implies
(self.RetVal_Call->notEmpty() and self.RetVal_Coamd->notEmpty()
and self.RetVal_Parameter->isEmpty())

6. Wenn eine dynamische Variable die ReturnValueSoltPARAMETER" hat, ist sie mit
einem Call, einem Command und einem Parameter nddwu

contextel_Dynamic_Datanv:

self.ReturnValueSource = 'PARAMETER' implies
(self.RetVal_Call->notEmpty() and self.RetVal_Coamd->notEmpty()
and self.RetVal_Parameter->notEmpty())

4.4.6.2.6 Kommunikation und Zustandswechsel

Durch Uberschreibungen kénnen die zusammenarbeieldidgets an die Gegebenheiten
der jeweiligen Situation angepasst werden. Durehvlirvendung der Punktnotation kénnen
Elemente von Widgets verschiedener Ebenen verbundeden. Durch das Schlisselwort
".FUNCTION" ist auch die Verwendung von laufzeitabgigen Werten mdglich. Damit je-

doch das eingebaute Verhalten zweier Widgets zusamuhas gewtnscht Ergebnis liefert,
mussen sie miteinander kommunizieren.

Die Kommunikation zwischen den Widgets erfolg uUbkchrichten. Jedes Widget spezifi-
ziert, welche Nachrichten es empfangeh Nlessage In) und welche es versenden kann
(el_Message Out). Alle eingehenden und ausgehenden Nachrichteigdsages und Out-

Messages) verweisen auf Nachrichten aus der ext&agnitionsdatei.

Mehrere In- bzw. OutMessages eines Widgets konoémlia gleiche Nachrichtendefinition
verweisen. Deshalb werden alle Nachrichten innberitaker Gruppe mit eindeutigen Namen
versehen. Obwohl immer moglich, sollten eine Ind WutMessage nur dann den gleichen
Namen tragen, wenn sie auch auf dieselbe Nachndbfmition verweisen. Da die Mehr-
fachverwendung einer Nachrichtendefinition innebhaér InMessages zu Mehrdeutigkeiten
bei der Auswahl der relevanten Nachricht fihrennkdrenotigen sie ein "Rank" Attribut. Bel
den OutMessages ist dies nicht notwendig, da siem Transitionen eindeutig ausgewahlt
werden mussen.

Wenn eine Nachricht ein Widget erreicht, wird ztigesprift, ob die Id der Nachricht zu einer
der InMessages passt. Wenn dies fur mehr als eMedsage der Fall ist, werden die mdgli-
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chen Kandidaten nach dem Wert ihres Rank-Attrisatsiert. Danach werden die Uberein-
stimmungen mit den Parametern der Nachricht Gb&rpkia dieser Stelle wird das Sonder-
verhalten der InMessages bezuglich der Verwenduwmg\Malue und Referenzen bedeutsam.
Wenn in der InMessage fir einen Parameter ein Vahgegeben ist, dann wird dieser Wert
mit dem Inhalt des Parameters der Nachricht vdrghic Die InMessage kann nur dann rele-
vant sein, wenn alle angegeben Parameter, die @ime\enthalten, mit ihren Konterparts -
bereinstimmen. Wenn ein Parameter, der in der Nadhenthalten ist, in der InMessage
nicht angegeben wurde, so gilt der Vergleich attdreden.

Wenn die Parameter der InMessage nicht als Valondesa als Referenz angegeben werden,
erfolgt kein Vergleich. Die Werte, die in der Naicht enthalten sind, werden dann in den

angegebenen Variablen gespeichert. Der nicht eefdlgrgleich gilt trotzdem als bestanden.

Nach dieser Methode wird die Liste der in Frage kmmden InMessages Uberprift, bis eine
passende gefunden wurde.

OutMessages konnen nur Values in ihren Parametghaléen. Sie kdnnen dort zum Beispiel
auch die gespeicherten Werte aus den Variablenevet@n, um sie weiter zu transportieren.

Constraints:

1. InMessages mussen einen Widget weit eindeubizanen haben.

contextel_InMessagemv:
self.el_Message_In->forAll(m1:el_Message_In|
self.el_Message_In->forAll(m2:el_Message_In|
ml<>m2 implies m1l.MessageName.Name <> m2.MessageNName))

2. Die Parameter einer InMessage mussen eindedéigesn haben.

contextel_Message_Imv:
self.ct_ParameterinMessage->forAll(pl:ct_Parameltelssage|
self.ct_ParameterinMessage_In->forAll(p2:ct_PartanmeMessage|
pl<>p2 implies pl.Key <> p2.Key))

3. OutMessages mussen einen Widget weit eindeutigemen haben.

contextel_OutMessagdsv:
self.el_Message_Out->forAll(m1:el_Message_Out|
self.el_Message_Out->forAll(m2:el_Message_Out|
ml<>m2 implies m1l.MessageName.Name <> m2.MessageNName))

4. Die Parameter einer OutMessage missen eindeNgigen haben.

contextel _Message Ouinv:
self.ct_ParameterOutMessage->forAll(pl:ct_Pararattvlessage|
self.ct_ParameterOutMessage->forAll(p2:ct_PararettMessage|
pl<>p2 implies pl.Key <> p2.Key))
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Abbildung 35 - Definition der Nachrichten im Widget
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Abbildung 36 - Verbindung zwischen Nachrichten im Wdget und ihrer Definition im System

Um die Reaktion auf empfangende Nachrichten zu iBperen, werden Transitionen
(el_Transition) angelegt. Der Begriff Transition wurde gewéhleildiese Struktur zur Be-
schreibung von Zustandstibergangen gedacht waddBétntwicklung von IML hat sich aber
schnell herausgestellt, dass auch andere Reaktioeschrieben werden missen. Deshalb
mussen Transitionen in der aktuellen Version voh iNtcht mehr unbedingt einen Zustands-
ubergang beschreiben. Ubergange, die im gleichetaAd enden in dem sie anfangen, even-
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tuell auch unabhéngig vom aktuellen Zustand sindsaig. Wenn fur eine Transition kein
CurrentState angegeben wird, bedeutet dies, dass diransition von jedem State ausgehen
kann. Das Fehlen des NextState bedeutet, das&tdetla State nicht verlassen wird.

Fur eine Transition zwingend sind dagegen eineeeitiger Name, ein Rang und die Verbin-
dung zu einer der mdglichen eingehenden Nachriclisrkann mehrere Transitionen geben,
die dieselbe Nachricht als Ausloser besitzen. Ureimem solchen Fall zu entscheiden, wel-
che Transition ausgefuhrt werden soll, werden s@ity der Rang der Transition und anderer-
seits die Bedingungen, die man fur sie definieramnk beachtet. Dabei entscheidet der Rang
zwischen den Transitionen, die nach AuswertungBsglingungen giiltig sind. Die OutMes-
sages enthalteRropagation als Attribut. Dort wird angegeben, an wen diesehiaht zu
senden ist. In den momentanen Projekten werdeRmipagationtypen "Parent”, "Children”
und "This" verwendet. "Parent" bedeutet, dass diehNcht an das Eltern-Widget gesendet
wird. Der Propagationtype "Children" sorgt fir eMerteilung der Nachricht an alle direkten
Kind-Widgets und "This" sendet die Nachricht arhsselbst.

Es wurde in den Projekten festgelegt, dass Nadenchmmer nur eine Widgetebene uber-
winden konnen. Das bedeutet, dass Nachrichten zéxplurch Widgets hindurchwandern
missen, wenn zwei Widgets, die nicht in einer deelEltern-Kind-Relation stehen, kommu-
nizieren wollen. Dies bedeuten zwar einerseitss dkes Verhalten von Widgets an die Be-
durfnisse ihrer Eltern- und Kind-Widgets angepagstden missen, andererseits erlaubt es
eine klare Nachverfolgung von Nachrichten und diglizite Unterbrechung von Kommuni-
kation, wenn dies notig ist.

el _Transition J

el_Transition

el_InMessage +Tranationt am e:ag_Mame_D el_OulMessage
| *Historlsage: st BOOLD. 1]=fals= | el—————— \propagation: st_PROP 4G ATION _TYPE

+Documentation:ag_Documertation[0..1] *

+Rank:st_RANK

0.1 a.1
£
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el_FunctionReference

el_Parameterinstanc e

+FundtionR eferenceMarme:ag_Mame_|D ]
‘ReturnialusSource:st_RETURN_VALUE_SOURCE[D.A] [ | Falue st_vRLUE

+Dacumertation: ag_Documentation[0..1]
+Rank:st_FAMK

Abbildung 37 - Struktur eines Zustandstibergangs



75

4.6.3 Das Base-Widget

Base-Widget stellen die Grundelemente des Systamszdm Beispiel Image, SensitiveArea,
Line, Canvas und Textfield. Sie werden nicht in iBi&gbn- und Implementationsteil unter-
teilt. Sie besitzen nur einen Teil, in dem ihre gembys gleichzeitig definiert und mit Stand-
artwerten gefullt werden. Sie haben weder untedyesie Kind-Widgets noch kdnnen sie
verschiedenen Zustande annehmen. Deswegen benétagéeinen Ort um Uberschreibun-
gen zu erlauben. Base-Widgets werden nur UberBigenschaften beschrieben. Sie haben
immer den WidgetTyp "WIDGET_TYPE_BASE", damit sigch flr die maschinelle Verar-
beitung erkennbar sind. Das Verhalten eines Basig®¥ ist nicht Teil der Spezifikation,
sondern wird vor oder zum Projektbeginn zwischemlukteiligten Parteien abgestimmt.
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Abbildung 38 - Struktur eines Base-Widgets

4.6.3.1 Propertys im Base-Widget

Es gibt einige Unterschiede zwischen den PropeltysBase-Widgets und denen von kom-
plexen Widgets. Beide besitzen jedoch generellespedifische Propertys.

Die generellen Propertys des Base-Widgets entspnedénen der komplexen Widget bis auf
zwei Ausnahmen. Da das Base-Widget keine Statezéedann, bendtigt es auch das Sta-
teProperty nicht. Dieses ist also im Base-Widgehthexistent.

Das andere generelle Property, das sich von se@egenpart im komplexen Widgets unter-
scheidet, ist das FinalProperty. Wie schon beiB#schreibung des komplexen Widgets fest-
gestellt, dient das FinalProperty dazu, Anderurmyenerbieten. Dies ist auch seine Aufgabe
im Base-Widget. Allerdings kénnen bei einem Basely®t, bedingt durch seinen Aufbau,
nur Propertys verandert werden. Aus diesem Gruma kias FinalProperty auch nur Ande-
rungen an denselben verbieten.
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Die spezifischen Propertys der Base-Widgets emthalie gleichen Informationen, wie die
der komplexen Widgets. Allerdings werden alle Infationen, die beim komplexen Widget
auf die zwei moglichen Stellen der Spezifikatiorigateilt sind, an einer Stelle gebindelt.
Der Name, Typ und Standardwert des Propertys waa @n der gleichen Stelle spezifiziert.
Trotzdem ist es nicht mdglich, den Typ eines sjgtien Propertys durch eine Uberschrei-
bung zu andern.

Die spezifischen Eigenschaften eines Base-Widgetsed in erster Linie dazu, den darunter
liegenden Programmcode an die vorliegenden Bedogumanzupassen. Je variabler das Ge-
samtsystem sein soll, desto gro3er muss die Parsimdiarkeit der Base-Widgets sein.
Wenn versucht wirde, das gleiche Resultat mit dn@deren Anzahl von Base-Widgets zu
erreichen, wirde sich die Anzahl der Widgets desa@esystems nahezu exponential erho-
hen, da fUr jede Auspragung, die ein Base-Widgeelamen kann, ein entsprechendes Eltern-
Widget entstehen wirde, das diese Auspragung veeten

Es kdnnte zum Beispiel angenommen werden, dasSysitem Bilder in zwei verschiedenen
Formaten anzeigen kann, .bmp und .png. In einerte®yxas auf einer Vielzahl von Base-
Widgets aufbaut, wirden diese Formate durch zwebrschiedliche Base-Widgets reprasen-
tiert: Image_Bmp und Image_Png. Eines der meisverdeten, komplexeren Elemente des
Systems sind Buttons. Sie bestehen bei Touchsystensen aus einer SensitiveArea, die
ermittelt, ob auf oder neben den Button gedriicktdeueinem Bild, das den Button visuell
reprasentiert und einem Label. Das Label kann @h rfeufgabe ein Textfeld oder ein Bild
oder eine Kombination aus beiden sein. Wenn maradéeren Elemente des Buttons erst
einmal aul3er Acht lasst, werden im System mit ntenr8ase-Widgets fir Bilder zwei But-
tontypen benétigt: Button_Bmp und Button_Png.

In den meisten Infotainmentsystemen werden zweewntéishe Buttontypen verwendet. Die
so genannten Push- bzw. Toggle-Buttons. Push-Buit@thseln beim einmaligen Betétigen
ihren Zustand, um ihre Aktivierung anzuzeigen, amld=der Aktion kehren sie aber in ihren
Ausgangszustand zurtick. Sie haben also einen fastm®inen flichtigen Zustand. Toggle-
Button besitzen zwei feste Zustande, zwischen demeainem Druck auf ihre SensitiveArea
hin- und hergeschaltet werden kann. Diese Eigefiisdaa Button kann man ebenfalls durch
ein Widget mit einem entsprechenden Property odechdzwei unterschiedliche Widgets
spezifizieren. Wenn man sich fur die unterschiégiic Widgets entscheiden wirde, hatte man
in diesem Beispielsystem bereits jetzt vier vemgéne Button: Button_Bmp_Push, But-
ton_Bmp_Toggle, Button_Png_Push und Button_Png_[Eogg

Schon an diesem kleinen Beispiel ist klar zu erkenmnlass die Anzahl der benétigten Wid-
gets schnell kaum noch zu handhaben sein wirdeetmmwurde noch nicht betrachtet, dass
auch die anderen Elemente eines Buttons in mehfarepragungen vorliegen kénnten oder
dass Buttons an sich im Widget-Baum oft in seHetieHierarchiestufen verwendet werden.
Dies bedeutet vor allem, dass alle Widgets allaraichiestufen oberhalb der Buttons, die
beide Buttonauspragungen verwenden konnten, jedejipelt vorhanden sein mussten.

Da das Konzept der Propertys dazu eingefuhrt wutige\Wiederverwendbarkeit zu erhéhen,
sollte besonders bei der Definition der Grundelameder Base-Widgets, diese Architektur
verwendet werden.
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Constraints:

1. Ein ct_Property_Base_Definition enthélt entwedenau ein ct_Values_Type oder eine
oder mehrere ct_Property _Base_Definition

contextct_Property_Base_Definitianv:
self.select(sel_Property_Base Definition)->size() implies
self.sel_Property Base_ Definition->forAll(s.ocligieOf(ct_Property Base_Definition))

2. Ein ct_Property_Base_Reference enthéalt entwgdaau ein ct_Values Type oder eine
oder mehrere ct_Property_Base Reference

contextct_Property Base Refererioe:
self.select(sel_Property_Base Reference)->sizé()mplies
self.sel_Property_Base_Reference->forAll(s.ocl[s@®f(ct_Property _Base_ Reference))



5 Statecharts

Aus den Versuchen UML-Modelle als Spezifikationskzeuge zu nutzen, ist bekannt, dass
Statecharts gut geeignet sind, bestimmte TeileWantgets visuell zu spezifizieren. Genauer
gesagt, handelt es sich bei diesem Teil um diesliianen. Dabei ist wichtig anzumerken,

dass in jedem Statediagramm immer nur die Tram&hieines Widgets betrachtet werden.

Transitionen bestehen in IML aus Zustandsibergdndjendurch ein Ereignis (InMessage)

ausgelost werden, die Aktionen (Transitionfunctionler weitere Ereignisse (OutMessage)
auslosen und durch Bedingungen in ihrer Durchfugpreimgeschréankt werden konnen. Alle

diese Eigenschaften besitzen Transitionen in edbh Statechartmodellen ebenfalls. Ihnen
fehlt jedoch die Eigenschaft des "Rank", der Wiadlgtwon Transitionen. Diese wird in dieser

speziellen Form der Statecharts hinzugefligt. Aufateleren Seite werden einige Eigenschaf-
ten, die zum Beispiel UML-Statecharts bieten, entfeDazu gehdren vor allem Parallelitaten

und Hierarchien von Zustanden. Eine weitere Erwaitg gegeniber UML-Statecharts sind

die Any-States, eine besondere Form von PseudesStatif die spater noch genauer einge-
gangen wird.

5.1 Die Bedeutung der Elemente

Die offensichtlichsten Elemente eines Statechargt®dind Zustadnde und Transitionen. Eine
Transition beginnt immer an einem Zustand und emdeter an einem Zustand. Dabei kann
sie am gleichen Zustand beginnen und enden. Tramsit haben immer einen Rang, durch
den sie geordnet werden kdnnen und einen NamenZ\ang einen Namen fir eine Transi-
tion angeben zu muissen, wurde aus Kompatibilititetgn aus IML Gbernommen. Da in
IML nicht gefordert wird, dass die Namen der Trénsen eindeutig sind, ist es moglich, bei
der Erzeugung der Statecharts den Wert einer amé#@genschaft zu tbernehmen.

Im Statechartmodell gibt es nur eine KlaSsate, die jedoch unterschiedliche Arten von Zu-
standen umfassen. Welchen besonderen Zustandnstaez vorState verkorpert, ist an dem
Attribut Type zu erkennen. Type stellt eine Enumeration darrddfitglieder in der unteren
Grafik aufgefiihrt werden. Die wichtigsten sind gat8, st_Final und st_|Initial. St_State rep-
rasentiert die Zustande, in denen sich die Statemaaufhalten kann, bis ein Event eintrifft.
Der Initial-State wird aktiviert, wenn die Staterhare geladen wird. Er wird ohne ein Event
verlassen. Der Final-State wird aktiviert, wenn 8tatemachine entladen wird. Als Beson-
derheit in diesem speziellen Statechartmodell kidranech Final-States nur durch Transitio-
nen ohne Event erreicht werden. Da es einem Widight moglich ist, sich selber zu deakti-
vieren, ist diese Moglichkeit auch in den Statetshantfernt worden.

Ein anderer Typ von Zustanden ist der History-SgtteHistory), der den Initial-State erset-
zen kann und den aktiven Zustand beim EntladerStiéemachine speichert. AuRerdem exis-
tieren noch der Pseudo-Stast Pseudo) und Zustédnde des Typs Any. Der Pseudo-State
soll das Verstandnis eines Statediagramms erleichi kann Transitionen, die auf das glei-
che Event reagieren, zusammenfassen, auch weim wiggerschiedlichen Zustanden enden.



79

Dazu fuhrt eine Transition mit dem gewtinschten Evem Pseudo-State und mehrere Tran-
sitionen ohne Event, aber mit Bedingungen, fuhremen Zustanden. In IML gibt es diese
Art der Zusammenfassung fur Transitionen nicht. @mi Uberfiihrung zu IML miissen das
Event der Transition zum Pseudo-State und die tmétionen der Transitionen, die den Pseu-
do-State verlassen, vereinigt werden. Die Umwarglldes Statechartmodells zu IML ist in
dieser Hinsicht also relativ leicht zu I6sen. Dregegengesetzte Richtung ist ohne weitere,
zwischengespeicherten Informationen nicht zu emsic

Der Any-State ist auch eine Besonderheit diesee@tartmodells. In IML-Modellen kommt
es haufig vor, dass Transitionen unabhéngig vonaldimen Zustand ausgefuhrt werden. Um
diese Transitionen nicht durch Transitionen ausgeh®n jedem Zustand darstellen zu muis-
sen, wurde der Any-State eingefuihrt. Eine Transjtibe von einem Any-State ausgeht, wird
fur das aufgeflhrte Event ausgefuhrt, unabhangighee Zustand gerade aktive ist. Wenn
eine Transition aus einem Any-State endet, bledbtadtive Zustand aktiv. Dabei kbnnen nur
Transitionen, die an einem Any-State beginnen, aachenden.

Die ElementeTrigger Event, SendEvent, und Action sind die Ankerpunkte fiir Verweise auf
die entsprechenden Elemente in IML. [endition ist kein Verweis, aber sie ist genau so
strukturiert, wie ein el_Condition in IML.

Enumerstions J
== dataType | enum eration == == dataType | enum erstion == == dataType ==
st_STATE_TYPE st_RETURN_WALUE SOURCE st_RANK
—=t_|ritial: FUNCTION_RETURN_WALUE_FUMCTION _REFEREMCE:irt {=integer }
-=t_Final: FUMCTION_RETURN_WALUE _COMMAND:int
_st_State: FUNCTION_RETURN_ALUE_P AR AME TE Rint
-zt_Any
-zt_Pseudo;
-zt_History:
== dataType , enum erstion == == dataType ==
st_BINARY _OFERATOR st_STRING
-AM Dt {=string }
== datal ype , enumergtion == -OR:in_t
st PROPAGATION TYPE -XORint
_ EQUALint
Parsrtint NOT_EQUALint
-Childrenint -LESS_E QUALnt
Thigint . .
-GREATER_EGUALint == detaType == = detaType ==
-LEZ5_THAN:int st WaLLE st WALLIE RANGE
-GREATER_THAN:int

Abbildung 39 - Enumerationen und Datentypen
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Statemachine J
Statemachine
0.1
0.1
+|ncotming —
State Transition
+ Taroet *
+Mame:ag_Documentation[0..1] +OLtaain +Matre:ag_Documentation [
Typest_STATE_TYRE 9ONE | Rank:st_RARK
+ Soutce A T *
*
0.1
TriggerE vent SendEvent Action Condition
+Recipient: st_PROPAGATION_TYPE

Abbildung 40 - Das Statechartmodell

Constraints:

1. Final-States haben mindestens eine eingehemasifionen und keine ausgehenden.

context Stateinv:
self. Type ="st_Final" implies (self.Incoming->notaty() and self.Outgoing->isEmpty())

2. Transitionen, die in Final-States enden, halsam Kriggerevent

context Stateinv:
self. Type ="st_Final" implies (self.Incoming.Trig@aent->notEmpty())

3. Initial-State besitzen mindestens eine ausgeh&r@hsition und keine eingehenden.

context Stateinv:
self.Type = "st_Initial" implies (self.Outgoing->tiEmpty() and self.Incoming->isEmpty())

4. Transitionen, die von Initial-States ausgehaibgm keine expliziten TriggerEvents.

context Stateinv:
self.Type = "st_Initial" implies self.Outgoing.folit : Transition| t. TriggerEvent->isEmpty())

5. History-State besitzen mindestens eine ausgehErashsition und keine eingehenden.

context Stateinv:
self. Type = "st_History" implies (self.Outgoing->t&onpty() and self.Incoming->isEmpty())

6. Transitionen, die von History-States ausgehabeh keine expliziten TriggerEvents.

context Stateinv:
self. Type = "st_History" implies self.Outgoing.fdt@ : Transition| t. TriggerEvent->isEmpty())

7. Es existiert entweder ein Initial-State oderldistory-State

context Statemachinav:
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self->State->select(s:State| s.Type = "st_HisteryiptEmpty implies
self->State->select(s:State| s.Type = "st_Initiaf§Empty and
self->State->select(s:State| s.Type = "st_InitiaHptEmpty implies
self->State->select(s:State| s.Type = "st_HistepySEmpty

8. Transitionen, die an Pseudo-States enden, haireer ein TriggerEvent

context Stateinv:
self. Type ="st_Pseudo" implies (self.Incoming->TégEvent->notEmpty())

9. Transitionen, die an Pseudo-States beginneenhedin TriggerEvent

context Stateinv:
self. Type ="st_Pseudo" implies (self.Outgoing->§BgEvent->isEmpty())

10. Transitionen, die an Any-States enden, begianeh an einem Any-State

context Transitioninv:
self. Target. Type ="st_Any" implies (self.Source. €yfist_Any")

5.2 Einbettung des Statechartmodells in IML

Um die Verbindung zwischen den Objekten des Statériodells in dem Modell von IML
klar zu machen, sind die Objekte des IML-Modellawgdargestellt. Wenn das Statechartmo-
dell in das IML-Modell eingebunden wird, entsprictatsSatemachine Objekt der Sammlung
von e_Transition, die in IML durch den StateTable-Tag dargesteildw(siehe Abbildung
41) Die Statemachine enthalt States, die zum Tenl dustanden des Widgets entsprechen.
States, die keine Verbindung 2u State Definition besitzen, sind zum Beispiel der Initial-

State und der Final-State.

Statemachine J
. Statemachine
+ statem achine
il
0.1
State <> Statemachine 0.1
* ¥ state
+Incoming .
State Transition
+ Target N
+Mame:ag_Documentation[0..1] + Outain +hame:ag_Documentation -
Typeist_STATE_THPE NG | R ank:st_RANK
+ Source 0 0 0
0.1 ¥ Defintion
0.1
el_State_Definition TriggerEvent SendEvent Action Condition
+StateMame: ay_Mame_ID +Recipient:st_PROPAGATION_TYPE
+lslnternalState:st BOOL[0.1]=fal==
+Diocumentstion: sg_Documentation[0..1]
¥ Defintion ¥ Definition
el_Mes=sage In el_Mes=sage Out
+Messagel ame:ag_Mam e_|D +MessageMame: ag_Mame_|D
+Diocumentstion: sg_Documentation[0..1] +Documentstion:ag_Documentation[0..1]
+Rank:st_RANK

Abbildung 41 - Das Statechartmodell mit den Verbindingen zu IML
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Die im Statechartmodell verwendeten Triggerevertsveisen auf die ausgewahlten InMes-
sages des Widgets und die SendEvents verweisaheaOQutMessages. In- und OutMessages
wurden nicht in das eigentliche Statechartmode#irdbmmen, da sich diese Darstellungs-
form nicht ausgesprochen gut dafiir eignet sie Zunideen oder aus der Liste der globalen
Nachrichten auszuwahlen. Fir diese Arbeiten wakeesser, eine eigene, auf sie abgestimmte
Darstellungsform zu finden. Diese kdnnte dann, aae Statechartmodell es fir die Transiti-
onen tut, Teile von IML ersetzen oder erweitern.

Alle States, die den StateType State besitzen, beziehen sich auf einen Zustand, d&Vida
get definiert worden ist.

Bei den FunktionenAction), die durch Transitionen ausgefuhrt werden konnvenhalt es
sich wie bei den Nachrichten. Sie verweisen aufFdiektionen, die fur das Widget aus den
globalen Funktionen ausgewahlt wurden. In ihremb&uf gleicht eine Action einer Functi-
onReference.

actions ]

ct_Function

+Functiont ame:ag_Mame_|D
+ReturnvalueSource:st_RETURN _WallUE _SOURCE[D..1]
+D ocumentation: ag_Locumentation[0..1]

+ Source

0.1 ¥ RetVal_Comm and Acth
ion

&l_Command +Rank:st_RAMNK

+Documertation: ag_Documertation[0.1] +Mame:ag_Mame_|D
+Rank:st_RAMK +Documentstion: ag_Documentation[0..1]

+R eturntvalueSource:st_RETURN _WALUE _SOURCE[D.1]

+Commanc 0.1 ¢ FRetval_Call

+action 11
el_Call

+CallMame:ag_Mame_|D
+Documentation:ag_Documentation[0..1]

0.1 * ¥ actionP srsmeter +Rank:st RANK

F Retval_Param eter

el_CommandParameter ActionP arameter Lol
+Documentation:ag_Documentation[0.1] +alue:=t_VALLIE
+ 30Urce

Abbildung 42 - Die Action und ihre Verbindungen zulML
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Der Aufbau der Bedingungen im Statechartmodellpiaist dem Aufbau der Bedingungen in
IML. An beiden Stellen ware es winschenswert, eigene Methode flr ihre Definition zu
besitzen.

Condition J
Condition
+Mame: ag_Documentation
+lnformalE xpression:st_STRIMG[O. 1]
0.1
0.1
1.2
Expression
0.2
1.4 0.1
0.1 0.2 0.1
Unarny0 perator Term BinanyQperator
+operatorst_UMARY_OPERATOR +Tertm:st_TERM +0peratar:st_BINARY _OPERATOR

Abbildung 43 - Bedingungen im Statechartmodell

Die hauptséachliche Verbindung zwischen dem IML-Mbdad dem Statechartmodell befin-
det sich im Behavior. Wenn die Transitionen einaddbts mit Hilfe der Statecharts definiert
oder geéndert werden sollen, werden die el_Tramsitvon el_InOut entfernt und stattdessen
die Statemachine eingefiigt. Dabei werden allerrin&tionen und Verbindungen fir die Sta-
temachine aus den Informationen des Widgets exrialwenn alle Anderungen abgeschlos-
sen sind, werden die Informationen zurickgewandsedtder Statemachine-Knoten entfernt.

Um die Statecharts sinnvoll darstellen zu kdnnemokigen diese grafische Informationen,
die nicht in IML gespeichert werden. Diese sindhaum Statechartmodell nicht berticksich-

tigt worden, da gezeigt werden sollte, dass altelfMIL relevanten Daten hin- und zurtick

konvertiert werden kénnen. Damit das Layout einegefiagramms nicht jedes Mal neu er-
zeugt werden muss, sollten die grafischen Inforomatn ber das Diagramm parallel gespei-
chert werden. Bei Elementen, die in IML eingefligirden und die noch keine grafischen
Informationen enthalten, sollten verninftige DefaWlkerte verwendet werden.
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hadell J
el_Behavior
-
0.1
el_Functions
0.1
el_InOut
i -
£ x T
el_Mes=age_In el_Mes=age Out Statemachine
+hleszagebame ag_Mame_|D +heszagedameag_RMame_|D
+Documentation: sg_Documentation[0..1] +Docum entation:ag_Documentation[0..1]
+Rank:st_RANK

Abbildung 44 - Position des Statechartmodells in IN

5.3 Auflosung von Mehrdeutigkeiten

In allen Statecharts besteht die Mdglichkeit, dassinem bestimmten Zeitpunkt mehr als
eine Transition auf ein Ereignis reagieren kanre Bntscheidung, welche Transition zum
Beispiel bei einer Simulation tatsachlich ausgefiivird, muss von der Simulationskompo-
nente entschieden werden. Oft werden die EbeneiStwet- und Zielzustande ermittelt und
mit ihrer Hilfe eine Reihenfolge festgelegt. Um &eihenfolge von Transitionen auf gleicher
Ebene zu ermitteln, werden zum Beispiel grafisclyeiischaften, wie die Position der Tran-
sition auf einem gedachten Zifferblatt, verwenfiéta 1]

In IML gibt es nur eine gemeinsame Ebene fir allstdande, dass heil3t diese Eigenschaft
steht zur Festlegung von Reihenfolgen nicht zufigmg. Auch eine Priorisierung anhand
ihrer Lage im oder gegen den Uhrzeigersinn ist lprohtisch. Die Systementwickler, die mit
Hilfe der Statecharts das Verhalten des Infotairtsystems spezifizieren sollen, sind nur zu
einem geringen Anteil mit Softwareentwicklung vaut. Die Ubersichtlichkeit oder Asthetik
der Diagramme konnten so leicht zu Entscheidungareh, die gleichzeitig die Bedienbar-
keit des Systems bestimmen.

Alle Bedienablaufe in einem Infotainment-System aegr nach Kriterien des Wiedererken-
nens und der Handlungspsychologie festgelegt. Dalvei indirekte Priorisierungen von
Transitionen durch ihre Zeichenreihenfolge zu uagemeshalb wird in diesem angepassten
Statechartmodell die Priorisierung durch das AdtribRank” explizit vorgenommen. Alle
Transitionen, die auf das gleiche Ereignis reagienelissen unterschiedlich Werte im Attri-
but "Rank" besitzen (Constraint 1).
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Das "Rank" Attribut ist nicht die einzige Abwandfuder klassischen Statecharts. Das hier
beschriebene Statechartmodell ist an die Verwendungusammenspiel mit IML angepasst.
Dabei geht es vor allem um die Verwendung der ih Bdschriebenen Funktionen und Nach-
richten. Sie werden in IML fur das Gesamtsysteninieat und in den einzelnen Widgets nur
verwendet. Da jedes Statediagramm nur jeweils eidg& enthalt, wirde dort definierten
Funktionen und Nachrichten diese globale Bedeuuanipren gehen. Da jedoch die Definiti-
on von Nachrichten und Funktionen in StatechartdeinRegel nur sehr ungenau vorgenom-
men wird, ist dies keine sehr grol3e Einschrankluirg. das Statechartmodell eigenstandig
verwenden zu kdnnen, wirde es genlgen, den TriggdrSendEvents einen eigenen Namen
zu geben. Dann konnten alle Informationen, diekéassisches Statediagramm enthalt, tber-
nommen werden.

Constraints:

1. Alle Transitionen, die auf das gleiche Ereigreagieren, haben einen unterschiedlichen
Rang.

context Statemachinev:

self.Transition->forAll(t1: Transition| self. Trangih->forAll(t2: Transition|
t1.TriggerEvent.Definition = t2.TriggerEvent.Deifion and t1<>t2
implies t1.Rank <>t2.Rank))

5.4 Vom Statechartmodell zu XML

In diesem Abschnitt soll anhand eines Beispielsemggawerden, wie ein Statechartmodell
nach der Umwandlung in ein IML-Modell und schlieflin XML aussehen wirde. Als Bei-
spiel dient auch hier das in Kapitel 2.7 beschmeb®ystem. Es besteht aus vier MenUs, die in
einem Menu-Netz zusammengefasst sind. Eines diédenus ist der CD-Spieler
(PCM_MEDIA_MAIN). Das Meni hat sieben verschiedehestéande, in denen jeweils eine
der moglichen Aktionen ausgewahlt ist. Die Aktiorfén"Play" und "Pause" hangen weiter-
hin davon ab, ob die CD gerade gespielt wird odentnDeshalb existieren fir sie jeweils
zwei Zustande.

Media Context

Get the Party started Pause
Pink Stop
01:16 Next
Prev

26 °C Pink - Get the Part.. | 12:47 |
Abbildung 45 - PCM_MEDIA_MAIN
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Die untere Grafik zeigt das Statediagramm, welcldss Verhalten der Menus
"PCM_MEDIA_MAIN" beschreibt. Das Diagramm enthakiken Final-State, da das Menu
keine Aktionen ausfihren soll, wenn es entladeil viis enthélt allerdings einen Any-State.
Da das Verhalten fur des Eintreffen der Nachrich&h Muted und SE_UnMuted immer
gleich sind, missen sie so nicht fir jeden Zustaesthrieben werden. Der doppelte Aufruf
von PauseTrack muss in der Applikation abgefangerrden. Der Zustand

Paus_While_Paused verhindert zwar einen solchepeltep Aufruf, aber sein eigentlicher
Zweck ist die Visualisierung des Zustandes desdp&ffir den Benutzer.

RRE Press
IResetTrack {RestartTrack
) RRE _Press
. . RestartTrack
Play_mue_Plawng} [Play_\r‘nhile_Paused
RRE_Left RRE_Right RRE_Right
REE_Fress FRE | eft
{PauseTrack B
LPause_While_Playing Pause_WhiIe_PausedJ
RRE_Right RRE_Right
RRE_LeftllsFlaying] RREE_Left[IsMotFlaying]
L Stop
RRE Press
IStopTrack
SE Unhuted
{RestartTrack i
RRE_Left RREE _Right
. MNext RRE_Press
| il fActivateMextTrack
SE Muted
P Track
auselrac RRE Right
RRE Left
- : | Prev | : :
RRE_Right[IsPlaying] Lﬁ RRE_Right[lsNotPlaying]
RRE_Fress
fActivatePrevTrack

Abbildung 46 - Das Statediagramm fir PCM_MEDIA_MAIN

Der Right Rotary Encoder (RRE) ist der rechte vaeiZKnopfen, die sich sowohl drehen als
auch dricken lassen. Der linke dieser Zwei istladt Rotary Encoder (LRE). Sie kénnen
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jeweils die Ereignisse Left (drehen gegen den Ugezsinn), Right (drehen mit dem Uhrzei-
gersinn) und Press (drticken) auslosen. SE_Muteds@ndUnMuted werden ausgeldst, wenn
sich die Lautstarke von Eins auf Null verringervbavenn sie sich von Null auf Eins erhoht.
Dies ist im Statediagramm des Menu-Netzes besdamieb

LRE_Right
Decrease’Volume LRE | &ft
[Minvolume]
Decrease’olume
LRE Right (SE_Muted)
[Muted]
{Increaseiolume
(SE_Unhuted) LRE Left
DecreaseVolume
LRE Press
@ foavel UM LRE Fress (
PCM_Off PCM_On ]
o——_  — \
OnTimer DnTimer_
[LUM_Medial [LUNM_Radio]

=E_CD Inserted

] Hk_Media (
PCM_MEDIA_MAIN J LP CM_TUN_MAIN
HiK FEadio
FPauselrack

=E_CD Ejected

Abbildung 47 - Das Statediagramm des Menunetzes

Das Menu-Netz enthdlt fur jedes Meni einen States Btatediagramm des Netzes spezifi-
ziert welches Menil angezeigt werden soll. Bei dautstarkeregelung wird davon ausgegan-
gen, dass es keine Rolle spielt, welches Meni angfewird. In den Menis "PCM_Off" und
"PCM_On" werden die Auswirkungen allerdings nichtemnbar sein. Ein solches System
ware nicht fir den Einsatz in Fahrzeugen geeidgbet. Fahrer ware dabei in der Lage die
Lautstarke zu erhbhen wahrend nichts zu horeBestn erneuten Einschalten bestiinde dann
das Risiko, dass der Fahrer sich erschreckt urehdimfall verursacht. Um das Beispiel U-
berschaubar zu halten, wird diese Moglichkeit adddrt gelassen.

Das Instanzenmodell fir das Statediagramm des sletzeu untbersichtlich, um es als Bei-
spiel verwenden zu kénnen. Deshalb wurden zwei sitianen aus dem Diagramm ausge-
wahlt, fur die das Instanzendiagramm gezeigt wixié. erste Transition bestimmt den Wech-
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sel von "PCM_MEDIA_MAIN" zu "PCM_TUN_MAIN", wenn deHardKey Radio betatigt
wird. Wahrend dieser Transition wird die FunktioauBeTrack ausgefuhrt und auch hier
spielt es keine Rolle, ob die CD gerade spielt oaleht.

-el_State_Definition :el_Message_In
MameMame="PCM_TUM_MAIN" MeszageMame Name="HK_Radio"
Fank=E
i n
| I
| I
' |
:State |
Type=d_state ‘TriggerEvent
‘Transition
Mame Mame="HK_Radia" .
Rank=5 :Action
Rank=1
Matm e Mame="PauzeTrack"
[
:State :
Type="g_State :
' |
| |
W Y
:el_State_Definition :ct_Function
Mame.Mame="PCM_MEDIA_M A" Functiondame. Mame="F auzeTrack"

Abbildung 48 - Das Instanzendiagramm fir die Trangiion HK_Radio
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Die zweite Transition geht vom rechten Any-State and enthalt die Bedingung "MinVolu-
me". In dieser Transition sind alle moglichen Elateevertreten, die eine Transition enthalten
kann.

:State
Type=a_~ny

Target Source

Incoming Outgoing

‘Transition

Mame Mame="mMute"
Rank=6

TriggerEvent :Condition :Action :SendEvent
Mam e Mame="Min%olume" Rank=1 Recipient="Children"

| Mane MName="Decrease’olume"

: |
" |
|
:el_Message_In : |
‘Expression |
MeszageMame Mame ="LRE _Lett" |
Rank=4 |
|
‘ Y
:el_Message_Out
:Term :Term = —
Meszagetam e Mame="SE _Muted"
Term="LIMK{ FUNCTION[Getvolume]}" Term="2"
:BinaryOperator

Operator=E QL &L

Abbildung 49 - Das Instanzendiagramm fur die Trangion Mute
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Die entsprechenden Instanzendiagramme fir diesesifimmen sehen im IML-Modell dann
wie folgt aus.

:el_State_Definition

MameMame="PCM_TUN_tAIN"

NextState

:el_Message_In

MessageMam e Mam e="HK_Radio"

Rank=6

SourceMessage

Reference

:el_InMessage

:el_Transition |

Rank=3

MameMame="HK _RFadio"

CurrentState

L

:el_FunctionReference

Rank=1

FunctionReferencerame Name="P auseT rack"

Reference

Source

:el_State_Definition

:ct_Function

Mame.Mame="FCM_tEDIA_b AIN"

Functiontlame.Mame="F auseTrack"

Abbildung 50 - IML Instanzdiagramm fur Transition H K_Radio

:el_Message_In

MeszageMameMame ="LRE _Lef"

Rank=4
M

:el_InMessage

:el_Transition

:el_Message_Out

MeszageMame MName="5SE _Muted"

M

TransitionMame Mam e="M Lte"
Rank=6

:el_OutMessage

:el_Condition

Fropagation="F ROPAGATION_TYPE _CHILDREMN"

Mame Mame="Minolume"

:el_FunctionReference

Functionf e ferencellane M ame="Decreasevolume"

Rank=1

|

|

. |

:el_Expression |

|

|

|

\l,r

:el_Term :el_Term :ct_Function

Term="2" Term="LINK{ FUNCTION[Getvialum ] Functiontame.Mame="DecreaseYolume"

:el_BinaryOperator

Operstor=EQl AL

Abbildung 51 - IML Instanzdiagramm fur Transition M ute
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In der XML-Darstellung des Menu-Netzes sind nur gievanten Teile ausfuhrlich darge-
stellt, alle anderen sind nur angedeutet. Alle Elet®, die in den Instanzdiagrammen zu se-
hen sind, aul3er der Definition der States, sindhmothalten.

<Widget Name="MenuNet_General" Type="WIDGET_TYPE_NORMAL">
[-]
<Implementation>
<Properties>
<StateProperty>
<State Name="PCM_OFF"/>
</StateProperty>

</Properties>
[.]
<Behavior>
<Functions>
[.]
<Function Name="DecreaseVolume" >
<Call Name="Sound.IncreaseVolume" >
<API Type="API_TYPE_FUNCTION" Target="ABSTRACTION_LAYER"/>
<Commands>
<Command Name="Sound.IncreaseVolume" Type="COMMAND_TYPE_SYNCHRON"/>
</Commands>
</Call>
</Function>
[.]
<Function Name="PauseTrack">
<Call Name="Audio.PauseTrack">
<API Type="API_TYPE_FUNCTION" Target="ABSTRACTION_LAYER"/>
<Commands>
<Command Name="Audio.PauseTrack" Type="COMMAND_TYPE_SYNCHRON"/>
</Commands>
</Call>
</Function>

</Functions>
<InOut>
<InMessages>
[]
<Message Name="LRE_Left" Type="MESSAGE_TYPE_NORMAL"
MessagelD=".DICT{msg_HARDKEY_EVENT}">
<Parameters>
<ParameterinMessage Key="Event" ValueType="DATA_TYPE_STRING">
<Value Value=".DICT{LRE_Left}"/>
</ParameterinMessage>
</Parameters>
</Message>
[]
<Message Name="HK_Radio" Type="MESSAGE_TYPE_NORMAL"
MessagelD=".DICT{msg_HARDKEY_EVENT}">
<Parameters>
<ParameterinMessage Key="Event" ValueType="DATA_TYPE_STRING">
<Value Value=".DICT{HardKey_Radio}"/>
</ParameterinMessage>
</Parameters>
</Message>
[.]
</InMessages>
<OutMessages>
<Message Name="SE_Muted" Type="MESSAGE_TYPE_NORMAL"
MessagelD=".DICT{msg_SYSTEM_EVENT}">
<Parameters>
<ParameterOutMessage Key="Event" ValueType="DATA_TYPE_STRING">
<Value Value=".DICT{SYS_MUTE_ON}"/>
</ParameterOutMessage>
</Parameters>
</Message>

</OutMessages>
<StateTable>
<Transitions>

%;fransition Name="LRE_Left_MinVolume">
<InMessage MessageNameReference="LRE_Left"/>
<Conditions>
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<Condition Name="MinVolume">
<Expression>
<Term Term=".LINK{.FUNCTION[GetVolume]}"'/>
<BinaryOperator Operator="EQUAL"/>
</Expression>
</Condition>
</Conditions>
<OutMessages>
<OutMessage MessageNameReference="SE_Muted"
Propagation="PROPAGATION_TYPE_CHILDREN"/>
</OutMessages>
<TransitionFunctions>
<FunctionReference Name="DecreaseVolume" FunctionName="DecreaseVolume"/>
</TransitionFunctions>
</Transition>
[.]
<Transition Name="HK_Radio" CurrentState="PCM_MEDIA_MAIN" NextState="PCM_TUN_MAIN">
<InMessage MessageNameReference="HK_Radio"/>
<TransitionFunctions>
<FunctionReference Name="PauseTrack" FunctionName="PauseTrack"/>
</TransitionFunctions>
</Transition>
[-.]
</Transitions>
</StateTable>
</InOut>
</Behavior>
</Implementation>
</Widget>

Wie aus dem Beispiel ersichtlich wird, hat deri&tState oder die Transition, die von ihm
ausgeht, eine besondere Auswirkung auf das XML.Ha®tlegung des ersten Zustandes wird
im StateProperty abgelegt. Dabei werden auch digngangen und das Rank Attribut beach-
tet, wenn mehrere Transitionen vom Initial-Statsgainen. Die Funktionen, die ausgefihrt
werden sollen, und die Nachrichten, die versenastian sollen, werden in einer Transition
in der StateTable abgelegt, der als eingehenderihatlidas Event "OnLoad" dient. Dieses
Event wird an alle Widgets gesendet, wenn sie gegathden worden sind. Um die doppelte
Verwendung der Bedingungen und die aufwendige Zuord von StateProperty-Ausdriicken
und Transitionen, die auf OnLoad reagieren, zu eg&tan, kdonnten auch alle Informationen
in den Transitionen abgelegt werden. Dann miusste gdsichert sein, dass das StateProperty
nicht existiert und das HistoryProperty muss dent\Walse" enthalten.

Transitionen, die zum Final-State fihren, haben @mdas Event "OnUnload", das ebenfalls
vom System an jedes Widget gesendet wird, um ihtauteilen, dass es entladen wird.

Um ein Statechartmodell in ein IML-Modell umzuwahusind folgende Uberfiihrungen no-
tig:

Satemachine: Das Statemachine Objekt im Statechartmodell BetekEntsprechung im IML-
Modell. Es dient nur zur Bindelung der States urah3itions des Statechartmodells. Es wird
nach der erfolgten Umwandlung entfern und seindidung zu el_InOut wird aufgehoben.

Trangition: Eine Transition entspricht einem el_TransitiolML. Eine Ausnahme dazu sind
Transitionen, die vom Initial-State ausgehen. Tiater Information werden zu StateProperty.

Sate: Da alle el_State Definition, auf die States imat&thartmodell verweisen kdénnen, be-
reits existieren mussen, findet an innen keine Aunalg statt. Allerdings werden die referen-
Zierten States bei el_Transition zu CurrentStateé MextState. Bei der umgekehrten Um-
wandlungsrichtung, kann es vorkommen, dass eirereeugter State noch keine Angaben zu
seiner grafischen Reprasentation besitzt. Es migaen klug gewéhlte Standartwerte ver-
wendet werden.
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Action: Eine Action entspricht einer el_FunctionReferentie Attribute werden in die der
FunctionReference, die gleich benannt sind, Ubetrfi#benso werden die Verbindungen zu
anderen Objekten im IML-Modell Gtbernommen.

ActionParameter: Der Parameter der Action hat seine Entsprechung IML-Objekt
el_CommandParameter. Die Verbindungen zu IML-Olgjekiverden Gbernommen, ausge-
nommen die Verbindung zu Action, die auf die erédspende el_FunctionReference umgelei-
tet wird.

TriggerEvent: Die el_InMessage Ubernimmt die Verbindungen vamggerEvent. Die Ver-
bindung zum Objekt Transition wird auf el_Trarmiti umgelenkt.

SendEvent: Das  SendEvent (Ubergibt seine Attributinhalte uMgrbindungen an
el_OutMessage. Die Verbindung zum Objekt Transitiinal auf el_Transition umgelenkt.

Condition: Der Aufbau der Bedingungen in den beiden Modekemgleich. Um die entspre-
chenden Objekte zu identifizieren, missen bei dam&h nur die Prafixe entfernt oder hin-
zugefugt werden. (el_UnaryOperator <--> UnaryOpejat



6 Ausblick

Die heutigen Infotainmentsysteme sind bereits $@mplex, die zukinftigen werden mit
aller Wahrscheinlichkeit noch komplexer werden. I/l nicht als Beschreibungssprache
eines solchen Systems verwendet werden, um die Koutdd zu mindern oder zu verschlei-
ern. Im Gegenteil, dem Entwickler soll die volle i{plexitat seiner Aufgabe bewusst ge-
macht werden. Zu viele Fehler oder Inkonsistenmesxistierenden Systemen sind auf mehr-
deutige Beschreibungen der Entwickler zurtickzufiihtke nicht bedacht haben, dass auch
andere Ldsungen, als die in ihren Kdpfen, méglicid.sDa die meisten Entwicklerteams
schon Erfahrung mit friilheren Systemen haben, seéhsder Lage fehlende Informationen
zu antizipieren. Naturlich ist das durch "Ratentseandene Ergebnis nicht immer genau das,
was der ursprungliche Spezifikateur wollte. Eindistandige Beschreibung, die zum ge-
winschten Ergebnis fuhrt, muss ihn also zwingea hiformationen, welche die anderen
Entwickler von ihm bendtigen, festzulegen.

Einerseits wird die Vollstandigkeit der Spezifikativon den Entwicklern gewtinscht, ande-
rerseits kann die Komplexitat von IML leicht dadihfen, dass diese Art der Beschreibung
abgelehnt wird, da sie zu schwierig ist. Um in diesZwiespalt Abhilfe zu schaffen, werden

auf kleine Teilaspekte der Spezifikation angepa®éezkzeuge benotigt. Diese Werkzeuge
sollten den Entwickler durch die Erstellung seiBgegzifikationsteils fihren. Dabei sollte bei

ihrer Entwicklung darauf geachtet werden, bestebehblaufe bei der Spezifikation mog-

lichst beizubehalten, um den Entwicklern die Eingbmaung so leicht wie moglich zu ma-

chen.

Aul3er dem Wissen Uber die Ablaufe bei der Spezibkabestimmter Teilbereiche benbtigt
man auch das Datenmodell fur IML. IML wurde mit&iauf die Darstellung in Texteditoren
entwickelt. Die Werkzeuge, die die Arbeit wirklignleichtern kénnen, werden wahrschein-
lich haufig auf grafischen Sprachen beruhen. Féiridi es unbedeutend, ob Transitions als
Unterknoten des Knotens "Transitions" gebindeltdeeroder ob sie wild mit In- und Out-
Messages gemischt werden. Fir einen Menschen,ieldMt-Beschreibung eines Widgets
lesen und dabei verstehen soll, wie es aussiehsighdverhélt, spielt es jedoch eine grol3e
Rolle. Das in dieser Arbeit vorgestellte Modell 4L soll die Grundlage bieten, um ange-
passte Editoren fur Teileaspekte von IML zu entwiok Mit der Beschreibung des Modells
der Statecharts wurde versucht, einen dieser Pelkis hervorzuheben und an seinem Bei-
spiel zu zeigen, wie das Datenmodell eines Edaassehen kénnte. Neben den Transitionen,
die sich gut durch Statecharts darstellen lassaem(l gibt es noch viele andere Teile, die
durch eine grafische Sprache leichter zu speziéniavaren. Der Aufbau eines Widgets aus
anderen Widgets konnte sicher durch ein Klasserahag verstandlicher gemacht werden.
Die Punktnotation wirde wesendlich leichter zu egesm sein, wenn die Ziele der Links
ausgewahlt werden koénnten. Die In- und OutMessagess Widgets stellen sein Interface
zur Kommunikation mit anderen Widgets dar, ihrefigche Darstellung wirde es leichter
machen zu erkennen, ob zwei Widget miteinander komzreren kénnen. Es ist sicher auch
maoglich, eine Vereinfachung bei der Erstellung @onditions zu finden.

All dies sind nur Mdoglichkeiten, die vor der Umsaatg genau geprift werden missen. Es
gibt sicher noch andere Mdglichkeiten die oben gaten oder andere Teile von IML zu spe-
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zifizieren. Das vorgestellte Modell kann hofferftlibelfen, dass einige von ihnen realisiert
werden. IML kdnnte dann das Austauschformat saidais die Werkzeuge ihre Daten expor-
tieren und das zwischen den Entwicklerteams weggeegicht wird.
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