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Zusammenfassung

DiesesPapier setztsich unter praktistien Gesihtspunkterdamit auseinanderinwieweit die UML zur
Bewaltigungder zunehmendeomplitat heutiger Aufgabenstellungn im Bereich der Kfz-Elektonik
geeignetist. Eswird die UML zuréchstvorgestelltunddanndie Art undWeiseam Beispielillustriert, in
der sie beimEntwurfeingebetteteKfz-Steuerungn Anwendundindenkann. Letztlich werdenausdem
verallgemeinerterProzessunter Beriidksichtigung desaktuellenAngebotsan Entwidklungswerkzeen
Sdlul3folgerungen gezaen.

Einleitung

Die Fahrzeugelektronilsiehtsich, ahnlichandererBereichender Elektronikindustrie mit einerwach-
senderKomplexitat derzu entwerfenderGeatekonfrontiert. Im Automobilsektoibetrifft diesdie Kom-
plexitat desGesamtsystemBahrzeugebensowie die einzelnerElemente:mechanisché&omponenten
werdenverstirkt durch elektronischeersetzt,Trendsin RichtungzunehmendeY¥ernetzungintern wie
extern), steigenderKomfortsfur denNutzerund elektronischer,Intelligenz sind erkennbar All dies
wird Uberschattevon hohenAnforderungenan Qualitat, Entwicklungszeit,Wartbarleit, Konfigurier
barkeit und Flexibilit at gegeriiber Anderungerder Spezifikation.HierdurchstoRerkonventionelleEnt-
wurfsmethoderan inre Grenzen— alternatve Ansatzesind gefragt,um die neuenAnforderungereu
meistern.

Die gegenwartig verbreitetestrukturierteHerangehensweideidetunterDefizitenim Hinblick auf Stan-
dardisierungAbstraktionund Wiedenerwertbarkit. Konkretbedeutetlies,dassder Markt einschigi-
gerDesignwerkzeugeon Nischenbsungerdominiertwird — werkzeudgjibergreifend Designmethoden
sind schwerrealisierbarund Briicheim Design-Ablaufsind unausweichlichDen eingesetzteifechni-
kenmangelteszudemanVielschichtigleit: HierarchischéModelleundselektve Sichtenaufindividuelle
AspekteeinesSystemsaverdenvon denvorhandenefools und Sprachemur unzureichendintersiitzt.
Ebensoist die Wiedenerwertunggefundeneldsungerkaum vorgesehenund selbstinnerhalbeines
Modellskommtesdamitzu Redundanzen.



Die ModellierungsspracheUML

Mit ahnlichenProblemersahsichdie traditionelleSoftwaretechnilbereitsin den60erJahrerkonfron-
tiert, unddieseresultierterschlief3lichin derEntwicklungdesobjektorientiertedParadigmasin den70er
JahrerbegannersichstrukturierteAnalyse(SA) undObjektorientierungOO) durchzusetzenyndgegen
Endejeneslahrzehntbeganndie EntwicklungderobjektorientierterModellierung Mitte der90erJahre
tatensich Methodiler dieserAnsatzein Form der OMG! zusammenym eine OO-Standardnotationu
entwickeln: die Unified Modeling Languagekurz UML [Dou984. Inzwischenhatsichdieseaufdem
Gebietder Gesclaftssoftvareentwickung etabliert.

VorteilederUML liegennebendenallgemeinerVorzigender Objektorientierung— Modularisierung,
Wiedenerwendbar&it und Abstraktion,herbeigeifihrt durchdie Kombinationder KonzepteDatenkap-
selung,Vererlungund Polymorphismus— in einerweiterfihrendenrAbstraktiondesmodelliertenSys-
tems, verschiedenersichten, Unterstitzung von Nebenéufigkeiten und einer (weitgehenden)Jnab-
hangigleit desModellsvon derimplementation.

In AnbetrachtdesFortschritts,den die klassischeSoftwaretechnikdurch die Einfuhrung objektorien-
tierter Modellierungstechiien erfahrenhat, liegt der Gedank nahe,den Entwurf eingebetteteKfz-
Steuerungemit denselbedechnilenzu reformieren.

UML-K onzepteund -Notationen

Die UML fasstdie Beschreilingsmittelder objektorientenAnalyse (OOA) und desobjektorientierten
Designg(O0D) zusammefunderweitertsie um funktionsbezogemDarstellungenDie Standard-UML
umfasstim Wesentlicherlie folgendengrafischerNotationen(Diagrammtypen]Bur97]°:

e Anwendungsdlldiagrammdusecasediagram} stellenalsAusgangspunkderweiterenModellie-
rungdie grobeFunktionalitit desSystemstatisd darundgrenzeresnachaul3erah Ein einzelnes
solchesDiagrammumfasstmehrerebis viele Szenarier(scenarioy d.h. moglichefunktionelle
Ablaufe.

e Sequenzdiagramm@equencealiagram$ detaillierenden Programmablaufur einzelneAnwen-
dungsszenarieantlangeiner Zeitachseund emganzendamit dasin Anwendungsdlldiagrammen
statischdaigestellteGesamtbildum dynamischéAspekte.

e Kollaborationsdiagrammécollaborationdiagram$ sind weitgehendisomorphzu Sequenzdia-
grammen stellenjedochdie StrukturdesModells beim ZusammenspiedinzelnerKomponenten
gegerilberder Zeitachsdén denVordegrund.

e Klassen-und Objektdiagrammeclass/objectdiagram$ dienender Zerlegung des Systemsin
Klassenbzw. Objekte und legen derenBeziehungeruntereinandedar Konzeptewie Muster
(patterny, Stereotyper(stereotypesund Pakete (packager erlaubenAbstraktionenjenseitsder
bloRenOO-Strukturierung.

e Zustandsdiagrammnistatediagram$ bezeichneistatecharts angepasstéflarel-Notatior{Har87),
die dasVerhaltenvon Klasserbzw. Objektenmodellieren.

e Aktivitatsdiagrammégactiity diagram$ stellen eine Alternatve zu Zustandsdiagrammedar;,
die sich aufgrundihrer Ahnlichkeit zu Programmablaufahenzur Modellierungalgorithmischer
Ablaufeeignet.

'ObjectManagemenGroup,Inc.
A\WNeiterfuhrendeLiteratunerweisefindensichz.B. in [Bur97, Kapitel 8.2].
3deutscheBezeichnungegemaR[JO*]



e Verteilungsdiagrammédeplog/ment diagram3¥ dienender Gruppierungvon Komponenterdes
Systemsauf hohererEbeneundderZuordnungvon Software-zu Hardwarelomponenten.

Dartiber hinaussind diagramniibegreifend unterstitzte Konzeptewie Einschinkungen(constrainty
undKommentaregie alsAnmerkungeranDiagrammeaundDiagrammobjektgehundenwerderkdonnen,
derPrazisierungund DokumentatiordesModells zutraglich.

Esmussbetontwerdendassdie UML lediglich eineNotationmit zugeldriger Semantikdarstellt,keine
Entwicklungsmethod@wie die zur VerfugunggestellterModellierungsmittekingesetziverden obliegt
demEntwickler

SpezifikaeingebetteterSysteme

Dadie UML urspiinglichmit Orientierungauf die reine Softwareentwicklungkonzipiertwordenist, ist
einerseitqichtihr voller Umfangfir die ModellierungeingebetteteBystemeelevant,undandererseits
wird sie einigenspezifischenforderungemur unzureichendgyerecht.

Parallelitat & Kommunikation

Beim Modellierenvon Nebenhufigkeiten, wie siein komplexerenSteuerungeawangséufig auftreten,
sindkonkreteMulti-Threading-Eigensdften parallelerKontrollfliussenichtodernichteindeutignodel-
lierbar Z.B. sind Beziehungerzwischenbestimmteraktiven InstanzerderselberKlasseschwerspezi-
fizierbar; ebensdkdonnenSpezifikadesverwendeterSchedulersywenngleichmoglicherweiserelevant,
nicht ausgedickt werden. Ein weiteresDefizit liegt in der Unmoglichkeit, Systememit dynamischen
Elementerprazisezubeschreibefbspw die Art undWeise,in dersichein Pooldynamische©bjekteim
LaufederZeit verandert). Weiterhinsind, bedingtdurchdie begrenzterBeschreilingsmittelfir Bezie-
hungerzwischenparallelerKontrollflissenNetzwerk-und Verteilungsaspektschwerzu modellieren.

Soweit erforderlich,mussman sich entwedemit einer unzureichendeModellierungdieserAspekte
begniigenoderauf andereBeschreilingsmittelzuriickgreifen,die dannjedochmanuellmit demUML-
Modell konsistentzu haltensind.

Echtzeitanforderungen

Wenngleichdie UML zeitliche Constraintgrinzipiell untersiitzt, stehendiesenur in Sequenzdiagram-
men zur Verfugung und habenlediglich Anmerkungscharakter Da Rechtzeitigkit unabdingbarfir
»harté Echtzeitanwendungen- wie sie bspw bei Motor- oder sicherheitskritische Steuerungen/Re-
gelungerauftreten— ist, solltenformalezeitliche Anforderungerin allen Diagrammerspezifizier und
durch ein Werkzeugmodellbasiertauswert-und verifizierbarsein. Dies erfordertzwar nebenCode-
Generierungineintime KenntnisdesZielsystemsgdochwirdedie Validierungdadurchsonvohl einfacher
alsauchzuwerlassigewerden.SindzumindestVorst-Case-Austhrungszeen ableitbay kannimmerhin
eine Scheduling-Analyselurchgeiihrt werden. DiesesVerfahrenwird jedochvon UML-Werkzeugen
i.a. nicht unterstitzt undist damitggf. manuellodermit externenTools durchzufihren. Standardmittel
zur Validierungist in AnbetrachtdesheutigenStandsder Werkzeugedie Simulation.

Kontinuierliche Steuerungen

Die UML bietetkeine explizite Unterstitzungfur mathematischlodelle etc., wie sie beim Entwurf
regelungstechnischeéteuerungeringesetztverden,sondernst primar fir zustandsbasiertgteuerun-
gengeeignet. Um dennochkontinuierliche Aspektemodellierenzu kdnnen,mussmit spezialisierten
Werkzeugerkooperiertwerdenwasdie Durchgangleit desEntwurfsprozessdseeintachtigt.

EinschlagigeNotationen
Die UML untersiitzt gewisse,im gegenwartigen System-DesigrverbreiteteNotationennicht, wie et-

wa Timing-Diagramme. Diesekdnnenzwar in Erganzungzum UML-Modell verwendetwerden,die
Konsistenzst jedochmanuellzu gevahrleisten.



Methodik far den UML-Entwurf von Kfz-Steuerungen

Bei Analyseund Entwurf von Steuerungerauf UML-Basis kommenverschiedendbstraktionsebenen
zumEinsatz die unterschiedlich&ichtenauf dasSystengeben Kernder Entwurfsmethodilsind OOA
und OOD, d.h. Datenund zugeldrige Funktionaliit werdenals Einheitbetrachteundin Klassenhier
archienstrukturiert,wohinggendie SA Datenund Funktionentrennt. Bei einerOO-Methodikwerden
DatenundFunktionenin Objektengekapseltdiein BezugzurealenoderkonzeptuelleObjektenstehen.

Fur den Einsatzim Entwurf eingebettete(Kfz-)Steuerungerat sich die folgendeallgemeineVorge-
hensweisdéavahrt[Dou98g Dou98h FMSOQ]:

1. Formalisierung der Spezifikation— Anforderungsanalyse

Abhangig davon, ob bereitseine Spezifikationvorgegebenist, wird eine solcheerstelltbzw die exis-
tierendeumgeformt. PrimaresBeschreibngsmittelhierfur sind AnwendungsdlldiagrammegderenUn-
terscheidungvon funktionellen Komponenterdes Systemsund externen Akteuren (actorg hilft, die
Systemgrenzeu bestimmen.Darliber hinauswird die geviinschteGesamtfunktionalit desSystems
statischbeschrieben.

Nachdenalle Anwendungsille identifiziertwordensind,wird ihr VerhalterbeschriebentHierzukonnen
komplexe Anwendungsille in untegeordneterDiagrammenranalysiertwerden. ,Atomaré UseCases
werdeniberKommentardtextuell oderin Pseudo-Code)dermittels SequenzederKollaborationsdia-
grammemaherspezifiziert.

2. Objektorientierte Dekomposition

Die Grundlagefurr die weitereModellierungbildet die DekompositiondesSystemsn Klassen,daige-
stelltin einemodermehrererKlassendiagrammemjnedurchdacht&erlegungist Voraussetzungjir ei-
neeffizientelmplementationLeiderist derSchrittvonderSpezifikatioreumKlassenundObjektmodell
schwierigundkaumalgorithmischzu generalisierenErschwerendkommthinzu,dassKfz-Steuerungen
eherdurch Funktionaliit denndurchkomplexe Datenstrukturemgekennzeichnesind, wahrendin der
SoftwaretechnikKlassen.a. durchDatenstrukturebestimmtundausdieserundihrenzugeldrigenMe-
thodengebildetwerden[RBP*93].

Um anhandder bereitsidentifiziertenAnwendungsille die Dekompositionzu erleichtern bestehteine
Maoglichkeit [FMS00] darin, deneinzelnenUse Casedaunter Zuhilfenahmeder detailliertererBeschrei-
bungenjeweils entwederein Daten-, Steuerungseder Schnittstellenobjekzuzuordneh  Wo immer
semantischsinrnvoll, werdendieseObjektezusammengéhrt, und zwischendenentstehende®bjekten
werdennotwendigeBeziehungemlefiniert.

Ein alternatver Ansatz bestehtin der formalen Ableitung der Klassenaus einer textuellen und/oder
hinreichenddetailliertenformalenSpezifikation.Die hierzuin [Dou98l beschriebenéerative Vorge-
hensweisdestehim WesentlicherausdenfolgendenSchritten:

1. ErstellungeinerListe von Objekten(realenwie konzeptuellenpausin der Spezifikationvorkom-
mendenSubstantien, Zuordnungvon Verhaltenund Beziehungeranhandnit diesenassoziierter
Verben

2. ReduktiondieserListe auf relevante Objekte unter Zuhilfenahmevon zuvor erstelltenAnwen-
dungsélldiagrammerodereinesumfassendeimhaltlichenVerstindnissesler Spezifikation

“4Aufgabenstellungerauf demSektoreingebettete(Kfz-)Steuerungersprecherfiir einesolchestereotypeJnterscheidung
vonKlassen.



3. Gruppierungvon Objektenin Klassen)dentifikationvon Beziehungerzwischendiesen
4. IdentifikationdesKlassenerhaltens

5. GruppierungvonKlassen

6. ValidierungdergefundeneiKlassenund Objektegegeriiberder Spezifikation

Unablangigvon der Art und Weise,in derdasSystemin Klassendekomponiertwordenist, werdenin
einemObjektdiagramninformationerzuundBeziehungerzwischennstanzerdieseKlasserdagelegt.

3. Modellierung desKlassernverhaltens

Da Strukturund Funktionalitit einesSystemsn engemZusammenhangtehenijst esi.a. nicht moglich,

bereitsin der erstenPhasedasVerhaltenvollstandig zu spezifizieren.Aus diesemGrundwerdennach
Abschlufzder Anforderungsanalysand Dekompositionweitere Sequenzund/oderKollaborationsdia-
grammeerstellt,nachderenFertigstellunglasSystemvollstandigfunktionell spezifiertist.

Daraufhinkannmit der ModellierungdesVerhaltendegonnenwerden. Hauptinstrumentdierfur sind
Zustandsund AktivitatsdiagrammeNebenéufigkeit und Algorithmuscharaktesind zwei Hauptkriteri-
en, die Uberdie eingesetzt®&otationentscheidenablrangigvom verwendeterWerkzeugkdnnenHilfs-
methoderund solche die trivial verstndlichundnichtin zustandsatiimgigelnteraktionermit anderen
Objekteninvolviert sind,auchdirektimplementiertwverden.

4. Implementation und Test

Wird ein Modellierungs-®ol mit Code-Generatagingesetztist mit der Modellierungauchbereitsdie
Implementation(weitgehend)abgeschlossenAnderenélls schlieltsich an die Modellierungeine Im-
plementationsphas®,in derdasmittels UML-NotationenformalisierteVerhaltenn austihrbarerPro-
grammcodeu wandelnist.

Mit abgeschlossenénplementatiorkanndie Einhaltungder Spezifikationdurchdie entworfeneSteue-
rung validiert werden. Hierzu in BetrachtkommendeMethodensind die Modellauséihrungund Tests
mittels Simulation. Im Rahmender AusfihrungdesModells unterstitzendie meistenWerkzeugeZu-
stands-und Ereignis-Tacingssawie die Animation von Ablaufdiagrammen(Zustands-,Sequenzdia-
gramme).Eine Simulationkannentwedemls (konfigurationsaldingg generierterBestandteidesMo-
dells der Steuerungnodelliertoderdirekt implementiertund mit einerdie SteuerungenthaltenderBi-
bliothekgeloppeltwerden.

Ob derEntwicklungsprozesalsganzereinemWasserdélimodell gleichtoderiterativ durchgeiihrt wird,
ist demEntwickler iiberlassemind von der konkretenAufgabenstellungiblangig. Die vorgestellteall-
gemeineHerangehensweis®ll lediglich dengrundlgendenAblauf verdeutlichen.

Beispiel: Sitzsteuerung

UnserepraktischenErfahrungenbeziglich des Einsatzesder UML beim Design eingebetteteifz-
SteuerungeberuheraufderUmsetzunginerSpezifikatiorfir eineSitzsteuerungjieim Rahmereines
von DaimlerChryslerausgeschriebenégdO-Modellierungswettheerbsim SeptembeP000bekanntge-
gebenwordenist [DC]. Zum bessereiVersaindniswird der UML-basierteEntwicklungsprozesanhand
diesesBeispielsillustriert.



Spezifikation

Der in der Spezifikationbeschrieben&itz umfasstesiebenAktuatoren(sechsMotorenund eine Hei-
zung)und17 SensoreffsechdHall-SensoremndTri-State-Kippschaltefiir die Motoren,zwei Tasterfur
die Heizungund drei weitere Tasterzum Speicherrund Wiederherstellerzweier Sitzpositionen).Die
Steuerungerhielt daiber hinausinformationeniiber die PositiondesZindschiissel,den Zustandder
sitzrachstenT iir und die anliegendeVersogungsspannig

All dieseEin- und Ausgangewarenuiberein alsKlassendiagrammndHeadeiFiles spezifiziertegnter
facemit der zu implementierende®itzsteuerungu koppeln. Ereignissesolltenvon auRendurchMe-
thodenaufrufaler Schnittstellenklassébermitteltwerden;umgelehrt sollten Aufrufe von Methodenin
eineribegebenerktuatorenklassenitaz in Aktionenresultieren Ergebnisderimplementatiorsollte
eineBibliothek sein,die mit derImplementatiorder Schnittstellenklassegeloppeltwerdenwiirde. Ob
dieselnterface-\0rgabereprasentati fur Aufgabenstellungeim eingebetteteutomobilbereichst, ist
strittig, soll hierjedochnichtzum GegenstancinerDiskussionwerden.

Die zurealisierendé-unktionalitit der Steuerungimfassteu.a.die folgendenAspekte:

— ErkennungdesErreichenseiner Stopp-Positiordurch einenMotor anhanddesAusbleibensvon
Hall-SensofimpulsennacheinemTimeout

— Kalibrierungder Motorenund der von der SteuerungangenommeneRositionunter Ausnutzung
ebendiesesSachwerhalts

— Ansteuerungler MotorengemnafPrioritateninnerhalbzweierGruppena drei Motoren(je Gruppe
durfte maximalein Motor aktiv sein)

— Bedienbarkit dersechsdViotoreniiberdie zugeldrigenKippschalter

— automatischélitf ihrungder Kopfsiitze bei manuellausgebsterBewegungdesSitzesin Langs-
richtung

— automatischesorubegehendeguriuckfahrendesSitzeszur ErleichterungdesEin-/Aussteigens
(CourtesySeatAdjustmeny

— SpeicherrundLadenzweierSitzpositionen

— Einstellbarleit derHeizstufeliberdie entsprechendefaster

Darliber hinauswarenvom aktuellenZustandablangigeMalRnahmereinzuleiten,wennz.B. Randbe-
dingungenbeziglich der Versogungsspanmg oder Geschwindigkitsbgrenzungen hinsichtlich Sitz-
verstellungerwahrendder Fahrtverletztwurden.

Modellierung

DerersteSchrittbestandlarin,anhandausder SpezifikatiorabgeleitetegroberAnforderungerderAuf-
gabenstellungineWahl be4iglich der zu verwendendeisprachaund deszu verwendendehVerkzeugs
zutreffen. Als in diesemZusammenhangesentlicheEigenschaftemer SteuerungvurdenReaktvitat,
EchtzeiterhaltenDiskretheit(vs. Regelungscharaktelebentufigkeit und StatikdesSystemgim Sin-
ne einerkonstanterMengephysischeiKomponentengrmittelt. Die genannterAnforderungeniessen
auf eineprinzipielle Eignungder UML schlieRenals Werkzeugkam I-Logix’ RhapsodjM® in C++™
zumEinsatz.

Vor Beginn der Modellierungwurdezurachstdie textuell gegebeneSpezifikationmittels Anwendungs-
falldiagrammerveranschaulichtKonkretenstandeawei dieserDiagrammedie dasGesamtsysterdes
Sitzesmit unterschiedlicherDetailliertheitsgradunktionell charakterisiertefAbb. 1).

SRhapsodjV ist ein eingetragene®arenzeichenon I-Logix, Inc.
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Abbildung 1: DetailliertesAnwendungsdlldiagrammdesSitzes

Anschliel3endvurde, savohl unter Verwendungder Anwendungsdlldiagrammeals auchder Spezifi-
kation, ein ObjektmodelldiagrammRhapsodiMs KonzepteineskombiniertenKlassen-und Objektdia-
gramms desGesamtsystem&itz erstellt. Aufgrund derVorgabevon Schnittstellenklassereduzierte
sichdaszu implementierend&lassenmodeljedochauf die eigentlicheSteuerung Daherentstancdein
modifiziertesDiagramm(Abb. 2), welchesdasGesamtmodelin zwei Pakete unterteilte:l nt er f ace
undCont r ol | er . Ersteresumfasstedie vorgegebenerschnittstellenklassetgtzteresdie Steuerung,
dieihrerseitdn mehrerespezialisiert€ControllerKlassenunterteiltwar. Sinrvoll erschiereineUntertei-
lung anhandsowvohl physischerls auchfunktionalerKriterien.

Im Sinneder Objektorientierungvar esnaheligend,die fir alle Motorengleicheprinzipielle Ansteue-
rungslogikin einer sechsdch zu instanziierenderKlasseDr i veContr ol | er zu kapseln. Davon
abgeleitetwurde eine spezialisierteKlasseLADr i veCont r ol | er, die um Besonderheitenlessog.
L ongitudinalA djustmentDrives, namlich die Mitf ihrungder Kopfstitze und das,, CourtesySeatAd-
Justment-Feature erweitertwurde. Dank PolymorphismusnusstedieserControllerlediglich als LA-
DriveControl | er instanziiertund konnteim Folgendenals generellerDr i veControl | er be-
handeltwerden.

Zur Koordinationder Motoreninnerhalbder beidenGruppenwurde eine zweifach zu instanziierende
KlasseDri veG oupCont r ol | er gebildet,die mit drei Dri veCont rol | er -Instanzerassoziiert
wurde. Somitbestandder grundlgendeAnsatzdarin, die sechdaufwerke von autonomerController
Objektenansteuerrzu lassendie auf Schalterbeitigungerreagiertenbei Notwendigleit eineKalibrie-
rungdurchiihrtenunddie manveranlassekonnte einebestimmtePositionanzusteuernZur Koordina-
tion mit denandererLaufwerlen derselberGruppesetztedie Aktivitat einesMotors die Genehmigung
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+Bstop() +setVoltage(int i) / +MainController(SeatEnvi statecharts, i.e., run in -

P! ’ +~MainController() separate threads. +DriveController(tA
+FHup() ,/ +adjust(int drive,int dir) #decPos() .
+FHdown() , +getClamp():int +getCalibDir():tAdj
+FHstop( +getDoorClosed():0MBoo +getGID(yint
+HRup() / g ) : +getID(:tAdD:

<<Interface>> +getlsAdj():OMBoolean getID():tAdjDrv
+HRdown() 7 +getSpeed(yint . +getMaxPos():int
+HRstop() , getsp - itsMainController +getPos():int
/ +issueCommand(tAdjDrv 6 9 -
+Mdown() , +isVolta . #incCount()
geOK():OMBoole itsDrives
+Mup() / #incPos()
#loadPosFromKey()
+M1down() o 4 #runNeg()
ML . N #loadProfile(int profile)
up() SeatControl #runPos()
+M2down() +propagateTick(char cod <<Friend>> st
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up() +SeatControl(SeatEnvir #savePosToKey() +targetPosition(int t
+Heatlpressed() +~SeatControl() +setClamp(int value) +targetSavedPositi
+Heat2pressed() +acceptTicks(unsigned 1.1 +setDoorClosed(OMBool
itsMainControlle +setHeat(int level)
+setSpeed(int value) 4}
+setVoltage(int value)
LADriveController
L _____ <<Usage>>
<<lnterface>> <<Interface>>
<<Singleton>>

Abbildung2: Objektmodelldiagramrder Sitzsteuerung

deszugeldrigenGruppen-Controllergorausderaufgrunddervorliegendensenehmigungsgesuchkei-
nerbis zu drei Laufwerks-ControlledasSchedulingibernehmesollte.

Die SteuerunglerHeizungwurdeaneineKlasseHeat i ngCont r ol | er delggiert,unddie Koordina-
tion derspezialisierteiControllersawie einigekeinemspezifischeiGetatzuzuordnendeunktionen(wie
die SpeicheiOption) wurdeneinerKlasseMai nCont r ol | er Ubertragendie die brigenController
aggregierte. Diesestelltezugleichdie SchnittstelledesCont r ol | er -Paketeszum| nt er f ace-Paket
dar

All dieseControllerwurdenals aktive Objekteentworfen, die nebendufig ausgefinrt werdenwirden.

Nach abgeschlossenddekompositionder Steuerungwurdendie wichtigstenSzenarienwesentlicher
Funktionenin Sequenzdiagrammeprazisiertund detailliert. AnschlieRencderfolgte die Modellierung
desVerhaltenglereinzelnenControllerKlassenmittels Statechart§Abb. 3).

Da RhapsodjM UbereinenCode-Generatorerfligt, entfiel eineseparatémplementierungsphaseamt-
licher Programmcodevurdeentwedesexplizit im Klassen-BravserdesModelerseingegyebenoderauto-
matischausStatechartgeneriert.

Getestewvurdedie SteuerunglurcheineexternimplementierteSimulation,derengrafischesNutzerin-
terfaceesermiglichte,Sensorsignaleu simulierenunddie von derHeizungveranlassteZustandande-
rungendessimuliertenSitzeszu beobachtenlm Interesseinermoglichstzuverlassigervalidierungder
Implementatiorwurdensystematisch&estsanhanceinerauf Spezifikationrund Modell-Spezifikabasie-
rendenCheck-Listedurchgeiihrt unddasVerhaltenn Grenz&llen (Hardwareversagennichtvorgesehe-
ne BedienungsmustegurchSimulationund AnalysederrelevantenZustandsdiagramniskutiert.

Bedingtdurchdie vergleichsweisggeringeKompleitat desSteuerungsbeispieentspractder Entwurf
insgesamkeinerReinformeinesgangigenEntwicklungsprozessegwar wurdeiteratve modelliertund
getestetjedochwurdeauf einestrengeEinhaltungder PhasennnerhalbdieserSpiraleverzichtet.Den-
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Abbildung 3: ZustandsdiagrammierDr i veCont r ol | er -Klasse

nochsprichtnachdengemachtererfahrungemichtsdaggen,dassein UML-basierterEntwurf auchin
prozessmodelltreuerdthaserdurchilhrbarundeinergroRererKomplexitat gevachserist — die UML
untersiitzt dieseVorgehensweise&ielmehr sogardurch die Anschaulichkit ihrer Notationenund die
Maoglichkeit, Diagrammen Folgezyklenzu verfeinern.

Ergebnisse

Wie spatestensinhanddesBeispielsersichtlichwird, ist die UML nichtnur prinzipiell zumEntwurfvon
Kfz-Steuerungemeeignetsonderrbietettatsaichlichwesentlicheévorteile, wenngleichdasGesamtbild
nebendenbereitsdiskutiertenProblemerbeim Einsatzder UML fir eingebettet&ystemedurcheinige
Defizite getiibt wird. Zudemgibt eszwischendenverschiedenelVerkzeugeriunktionelleUnterschie-
de,die Uiberihre Eignungfiir einegegebeneiufgabeentscheidelkdnnen.Ein diesbeiiglicherVegleich
verfugbarerToolswirdejedochdenRahmerdiesesBeitragssprengen.

Abstraktion & Wiederverwendung

Verschiedeneteils hierarchischineinandegreifendeNotationenund die Verwendungdesobjektorien-
tierten ParadigmaserlaubenAbstraktionund Formalisierungaller Aspekté desentworfenenSystems,
wasnicht zuletztdie handhabbar&omplexitat erhdht. DariberhinausuntersiitzenObjektorientierung,
dieallgemeineModularisierungindspezielldUML-Featureslie Wiedenerwertbarkit savohlinnerhalb
desModellsalsauchprojektibegreifend.

5Soweit nicht ElementbesagteProblemmenge.



Anschaulichkeit & Sichten

Generellerlaubtdie Verfugbarleit verschiedenesichtendemEntwickler, sichaufjeweils relevanteTei-

laspektedesSystemszu konzentriererundirrelevanteDetailsauszublendenNeiterhinerleichterrkom-

mentierbargrafischeNotationendie Kommunikationvon Anforderungemmit extra-disziplirarenPerso-
nengrupperiwie demKundenderMarketing-Abteilung,etc.)undKonzeptennnerhalbdesEntwickler

Teamsunddamitdie Wartbarleit und Modifizierbarleit der Software.

Durchgangiger Designprozess

Die UML bieteteffizienteNotationerfur die AnalyseeinesSystemsgie dabeihelfen,dasgeforderte/er
haltenzu formalisieren.Klassen-und Objektdiagrammetelleneine Standardnotatiofiir die als Basis
fur die weitereModellierungdienendeOO-Strukturdar WahrendderModellierungwird mit Statecharts
ein etabliertesEntwurfsmitteluntersiitzt, was den Umstigg auf einenUML-basiertenEntwurf erleich-
tert. Die Implementatiorerfolgt i.a. unter VerwendungeinesCode-GeneratorsVon Werkzeugereur
VerfugunggestellteDebugging-und Animationsfunktioneruntersiitzendie Validierungder entworfe-
nenSteuerung.

Somitbildet die UML die Grundlagefiir einenEntwicklungsprozessier nahtlosvon der Analyseoder
Spezifikatiorzur Implementatiorund Validierungfiihrt.

Rapid Prototyping

Durch den Zwang zur detailliertenFormalisierungder Spezifikationbereitsin friihenPhasenverden
spatereVerzgerungemundDesign-Fehleweitgehendrermiederund,soveit vom Werkzeuguntersiitzt,
prinzipiell eineModellaustihrungbereitsin diesemAbschnittund damitdie Validierungder Spezifika-
tion mit demAuftraggebemlnhandeinesvirtuellen Prototypenmdglich.

Gesamtsystemmodell

Mit der UML ist esmoglich, dasgesamteSystemzu modellieren,also Hardwarelomponentereinzu-
beziehenund derenZusammenspieiit Softwareelementemlarzustellen.Damit ist die UML fir ein

Co-Designvon Hardwareund Softwaregeeignetwenngleichder Entwurf periphereiHardwaremangels
entsprechenddyML-Beschreilungsmittelmit dedizierteriWerkzeugerund Sprachererfolgenmuss.

Echtzeitaspekte

In allen charakteristischemotationensind Neben&ufigkeiten modellierbar In Sequenzdiagrammen
konnenzeitliche Einsch&nkungenals Anmerkungendefiniertwerden;in samtlichenDiagrammtypen
werdenallgemeineConstraintauntersiitzt. Mangelbestehergedoch,wie bereitsbeschriebenhinsicht-
lich derBeschreibbarit komplexer ZusammenéingeinnerhalbparallelisierteiSystemaind der Forma-
lisierbarleit zeitlicherConstraints.

Code-Generierung

Die durcheingeschlossenadodell ermbglichtevollstandige Code-Generierungann,sofernvomWerk-
zeuguntersiitzt undkorrektarbeitendpicht nur Zeit und Kostensparensonderrsonvohl Konsistenals
auchUnablangigleit von Modell undImplementatiorgevahrleisten Ebenscerhbht sich die Flexiblitat
gagenibereinersichandernderspezifikation:Anpassungesindlediglichim Modell vorzunehmen.

Im Zusammenhangit demobjektbasiertei?olymorphismusindderUnterstitzungverschiedeneZiel-
konfigurationerdurchdasWerkzeugist eineverbessert&onfigurierbarkit der Steuerunggegebenda
je nachBedarfabgeleitetéObjekttyperverwendetwerdenkonnen.

Darliberhinauskannein ggf. zur Verfigunggestelltesmodifizierbares-rameavork, dasEreignisbehand-
lung, zeitliche Aspekte(Timeouts)und Multi-Threading untersiitzt, dazu beitragen,das Modell auf
relevanteAspektezu begrenzengineeffizienteUmsetzungu erzielenunddie Portierungauf neueZiel-
plattformenzu erleichtern.

Traceability alsoAssoziationerzwischemAnforderungerundzugeldrigemCode kanndurchmodellob-
jektgelundeneKommentareerfolgen,die bei gangigenCode-Generatorein denZielcodeeingelunden
werden.



Derzeitziehtdie Verwendung/on Code-GeneratoregffizienzeinliRenhinsichtlichderimplementation
im Vemgleich mit einerUmsetzungauf niedrigererEbenenachsich. Mit fortschreitendeEntwicklung
wird diesesManko jedochin absehbarereit behoberwerden.

Schwieriggestaltetsich auchdie Durchfuhrungvon SchedulinganalysemaximalenSpeicherbedarfs-
ermittlungenetc.anhanddesgenerierterCodesdahierzueinedetaillierteKenntnisdesvom Generator
verwendeterEchtzeit-Frameaorks erforderlichist. Ist eine detaillierte statischeCode-Analyseerfor
derlich, ist somit der Einsatzeineseigenen,besseranalysierbarerFrrameavorks ratsam. Je nachden
Mapping-FRhigkeitendeskonkretenWerkzeugeganndennocheilweiseCodegeneriertwerden.

Modellanalyse

DurchdenEinsatzeinesgeschlossenellodells verlagertsich die Fehlersucheon der Quellcode-auf
die ModellebeneDie Animationverhaltensbeschreibga Diagrammeerleichtertdie Fehlersucheynd
prinzipiell werdendadurchauchmodellbasiertd/erifikationserfahrenwie Model-CheckingpderRMA?
ermiglicht, die in derzeitverfugbarenWerkzeugenedochnochnichtintegriert sind.

Inter operabilitat zwischenWerkzeugen

DankderStandardisierungindUML-Modelle prinzipiell zumAustausclzwischernverschiedeneiiools
geeignetwasbspw die Grundlagefur den Einsatzkomponentenbasient Tool-Suitesstatt monolithi-
scheWerkzeugeildet unddie Unablangigleit von einembestimmtenVerkzeugbevahrenhilft.

In derPraxisunterscheidesichdie verschiedenelVerkzeuggedochhinsichtlichihrer Implementation
derperUML definiertenNotationenund erganzensieteils um proprietire Aspekte.lm Zusammenhang
mit der Tatsachedassein einheitlichesFormatfir Modell-Repositoriemicht Bestandteilder UML-
Spezifikationist, wird der Austausclzwischernverschiedeneerkzeugererschwerbis unmbglich. Da
die aktuellverfugbarenWerkzeugeerstauf einevergleichsweiseurze Entwicklungsgeschichteuriick-
blicken kdnnen,ist mit zunehmendeEtablierungund Reife jedochvermutlichmit einerBesserungu
rechnen.

Ausblick

Um die geschilderterbefizite der UML zu Uberwinderund damitihre Eignungfir eingebettet¢Kfz-)
Steuerungenzu verbesserngibt esverschiedenénsatze. Automotve UML ist einein der Entwick-
lung befindlicheTechnologiefiir eingebettet&ystemen FahrzeugefiHFG™00]. Darliberhinausbefin-
densich Echtzeiterweiterungeder UML bereitsim Standardisierungspres durchdie OMG [SR98].
Weiterhin existierenBestrelingen,die UML mit existierendenzur Modellierungvon Netzwerk-und
EchtzeitaspektekonzipiertenSpracherund Methodenwie etwa der SDL [Leb99 Pan99, zu verbin-
den. DaruberhinauswerdenbereitsMoglichkeiten der Integration von Model-Checking-&higleiten
undRMA-ToolsuntersuchtDanebenst zu erwarten,dasssichdasSortimentamMarkt verfugbarerfur
eingebettet&chtzeitsystemeptimierterUML-Modeler weitervergroRernwird.

In jedemFall versprichtder EinsatzobjektorientierteVerfahrenbeim Entwurf von Steuegefatenim
Automobilsektor der steigenderKomplexitat besserals herkommliche strukturierteVerfahrengerecht
zuwerdenunddie Effizienzder Entwicklungsprozessau steigern.
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