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Zusammenfassung

DiesesPapier setztsich unter praktischenGesichtspunktendamit auseinander, inwieweit die UML zur
Bewältigungder zunehmendenKomplexität heutiger Aufgabenstellungen im Bereich der Kfz-Elektronik
geeignetist. Eswird dieUML zun̈achstvorgestelltunddanndieArt undWeiseamBeispielillustriert, in
der siebeimEntwurfeingebetteterKfz-Steuerungen Anwendungfindenkann.Letztlich werdenausdem
verallgemeinertenProzessunterBerücksichtigungdesaktuellenAngebotsan Entwicklungswerkzeugen
Schlußfolgerungen gezogen.

Einleitung

Die Fahrzeugelektroniksiehtsich, ähnlichanderenBereichenderElektronikindustrie,mit einerwach-
sendenKomplexitätderzuentwerfendenGer̈atekonfrontiert.Im Automobilsektorbetrifft diesdieKom-
plexität desGesamtsystemsFahrzeugebensowie die einzelnerElemente:mechanischeKomponenten
werdenversẗarkt durchelektronischeersetzt,Trendsin RichtungzunehmenderVernetzung(intern wie
extern), steigendenKomfortsfür denNutzerund elektronischer

”
Intelligenz“ sind erkennbar. All dies

wird überschattetvon hohenAnforderungenan Qualiẗat, Entwicklungszeit,Wartbarkeit, Konfigurier-
barkeit undFlexibilit ät gegen̈uberÄnderungenderSpezifikation.HierdurchstoßenkonventionelleEnt-
wurfsmethodenan ihre Grenzen— alternative Ansätzesind gefragt,um die neuenAnforderungenzu
meistern.

Die gegenẅartig verbreitetestrukturierteHerangehensweiseleidetunterDefizitenim Hinblick aufStan-
dardisierung,AbstraktionundWiederverwertbarkeit. Konkretbedeutetdies,dassderMarkt einschl̈agi-
gerDesignwerkzeugevonNischenl̈osungendominiertwird — werkzeug̈ubergreifende Designmethoden
sindschwerrealisierbar, undBrücheim Design-Ablaufsindunausweichlich.DeneingesetztenTechni-
kenmangelteszudemanVielschichtigkeit: HierarchischeModelleundselektiveSichtenaufindividuelle
AspekteeinesSystemswerdenvon denvorhandenenToolsundSprachennur unzureichenduntersẗutzt.
Ebensoist die WiederverwertunggefundenerLösungenkaum vorgesehen,und selbstinnerhalbeines
Modellskommtesdamitzu Redundanzen.



Die ModellierungsspracheUML

Mit ähnlichenProblemensahsichdie traditionelleSoftwaretechnikbereitsin den60erJahrenkonfron-
tiert,unddieseresultiertenschließlichin derEntwicklungdesobjektorientiertenParadigmas.In den70er
JahrenbegannensichstrukturierteAnalyse(SA) undObjektorientierung(OO)durchzusetzen,undgegen
EndejenesJahrzehntsbeganndieEntwicklungderobjektorientiertenModellierung. Mitte der90erJahre
tatensichMethodiker dieserAnsätzein Form derOMG1 zusammen,um eineOO-Standardnotationzu
entwickeln: die Unified ModelingLanguage, kurz UML [Dou98b]. Inzwischenhatsichdieseauf dem
GebietderGescḧaftssoftwareentwicklung etabliert.

VorteilederUML liegennebendenallgemeinenVorzügenderObjektorientierung— Modularisierung,
Wiederverwendbarkeit undAbstraktion,herbeigef̈uhrt durchdie KombinationderKonzepteDatenkap-
selung,VererbungundPolymorphismus— in einerweiterführendenAbstraktiondesmodelliertenSys-
tems, verschiedenenSichten,Untersẗutzung von Nebenl̈aufigkeiten und einer (weitgehenden)Unab-
hängigkeit desModellsvon derImplementation.

In AnbetrachtdesFortschritts,dendie klassischeSoftwaretechnikdurchdie Einführungobjektorien-
tierter Modellierungstechniken erfahrenhat, liegt der Gedanke nahe,den Entwurf eingebetteterKfz-
Steuerungenmit denselbenTechnikenzu reformieren.

UML-K onzepteund -Notationen

Die UML fasstdie Beschreibungsmittelder objektorientenAnalyse(OOA) und desobjektorientierten
Designs(OOD)zusammen2 underweitertsieumfunktionsbezogene Darstellungen.Die Standard-UML
umfasstim Wesentlichendie folgendengrafischenNotationen(Diagrammtypen)[Bur97]3:

N Anwendungsfalldiagramme(usecasediagrams) stellenalsAusgangspunktderweiterenModellie-
rungdiegrobeFunktionaliẗat desSystemsstatisch darundgrenzenesnachaußenab. Ein einzelnes
solchesDiagrammumfasstmehrerebis viele Szenarien(scenarios), d.h. möglichefunktionelle
Abläufe.N Sequenzdiagramme(sequencediagrams) detaillierendenProgrammablauffür einzelneAnwen-
dungsszenarienentlangeinerZeitachseund ergänzendamit dasin Anwendungsfalldiagrammen
statischdargestellteGesamtbildum dynamischeAspekte.N Kollaborationsdiagramme(collaborationdiagrams) sind weitgehendisomorphzu Sequenzdia-
grammen,stellenjedochdie StrukturdesModellsbeimZusammenspieleinzelnerKomponenten
gegen̈uberderZeitachsein denVordergrund.N Klassen-und Objektdiagramme(class/objectdiagrams) dienender Zerlegung des Systemsin
Klassenbzw. Objekteund legen derenBeziehungenuntereinanderdar. Konzeptewie Muster
(patterns), Stereotypen(stereotypes) und Pakete(packages) erlaubenAbstraktionenjenseitsder
bloßenOO-Strukturierung.N Zustandsdiagramme(statediagrams) bezeichnenStatechartsin angepassterHarel-Notation[Har87],
die dasVerhaltenvon Klassenbzw. Objektenmodellieren.N Aktivitätsdiagramme(activity diagrams) stellen eine Alternative zu Zustandsdiagrammendar,
die sichaufgrundihrer Ähnlichkeit zu Programmablaufplänenzur Modellierungalgorithmischer
Abläufeeignet.

1ObjectManagementGroup,Inc.
2WeiterführendeLiteraturverweisefindensichz.B. in [Bur97,Kapitel8.2].
3deutscheBezeichnungengem̈aß[JOO ]



N Verteilungsdiagramme(deployment diagrams) dienender Gruppierungvon Komponentendes
SystemsaufhöhererEbeneundderZuordnungvon Software-zuHardwarekomponenten.

Darüber hinaussind diagramm̈ubergreifenduntersẗutzte Konzeptewie Einschr̈ankungen(constraints)
undKommentare,diealsAnmerkungenanDiagrammeundDiagrammobjektegebundenwerdenkönnen,
derPr̈azisierungundDokumentationdesModellszutr̈aglich.

Esmussbetontwerden,dassdie UML lediglicheineNotationmit zugeḧorigerSemantikdarstellt,keine
Entwicklungsmethode:Wie diezurVerfügunggestelltenModellierungsmitteleingesetztwerden,obliegt
demEntwickler.

SpezifikaeingebetteterSysteme

Dadie UML urspr̈unglichmit Orientierungaufdie reineSoftwareentwicklungkonzipiertwordenist, ist
einerseitsnicht ihr voller Umfangfür die ModellierungeingebetteterSystemerelevant,undandererseits
wird sieeinigenspezifischenAnforderungennurunzureichendgerecht.

Parallelit ät & Kommunikation
Beim Modellierenvon Nebenl̈aufigkeiten,wie sie in komplexerenSteuerungenzwangsl̈aufig auftreten,
sindkonkreteMulti-Threading-Eigenschaften parallelerKontrollflüssenichtodernichteindeutigmodel-
lierbar. Z.B. sindBeziehungenzwischenbestimmtenaktiven InstanzenderselbenKlasseschwerspezi-
fizierbar; ebensokönnenSpezifikadesverwendetenSchedulers,wenngleichmöglicherweiserelevant,
nicht ausgedr̈uckt werden. Ein weiteresDefizit liegt in der Unmöglichkeit, Systememit dynamischen
Elementenpräzisezubeschreiben(bspw. dieArt undWeise,in dersicheinPooldynamischerObjekteim
LaufederZeit ver̈andert).Weiterhinsind,bedingtdurchdie begrenztenBeschreibungsmittelfür Bezie-
hungenzwischenparallelenKontrollflüssen,Netzwerk-undVerteilungsaspekteschwerzu modellieren.

Soweit erforderlich,mussman sich entwedermit einer unzureichendenModellierungdieserAspekte
begnügenoderauf andereBeschreibungsmittelzurückgreifen,die dannjedochmanuellmit demUML-
Modell konsistentzu haltensind.

Echtzeitanforderungen
Wenngleichdie UML zeitlicheConstraintsprinzipiell untersẗutzt, stehendiesenur in Sequenzdiagram-
men zur Verfügungund habenlediglich Anmerkungscharakter. Da Rechtzeitigkeit unabdingbarfür

”
harte“ Echtzeitanwendungen— wie sie bspw. bei Motor- odersicherheitskritischen Steuerungen/Re-

gelungenauftreten— ist, solltenformalezeitlicheAnforderungenin allenDiagrammenspezifizier- und
durch ein Werkzeugmodellbasiertauswert-und verifizierbarsein. Dies erfordertzwar nebenCode-
GenerierungeineintimeKenntnisdesZielsystems,dochwürdedieValidierungdadurchsowohl einfacher
alsauchzuverlässigerwerden.SindzumindestWorst-Case-Ausf̈uhrungszeitenableitbar, kannimmerhin
eineScheduling-Analysedurchgef̈uhrt werden. DiesesVerfahrenwird jedochvon UML-Werkzeugen
i.a. nicht untersẗutzt und ist damitggf. manuellodermit externenToolsdurchzuf̈uhren. Standardmittel
zurValidierungist in AnbetrachtdesheutigenStandsderWerkzeugedie Simulation.

Kontinuierliche Steuerungen
Die UML bietetkeineexplizite Untersẗutzungfür mathematischeModelle etc.,wie sie beim Entwurf
regelungstechnischerSteuerungeneingesetztwerden,sondernist primär für zustandsbasierteSteuerun-
gengeeignet. Um dennochkontinuierlicheAspektemodellierenzu können,mussmit spezialisierten
Werkzeugenkooperiertwerden,wasdie Durchg̈angkeit desEntwurfsprozessesbeeintr̈achtigt.

EinschlägigeNotationen
Die UML untersẗutzt gewisse,im gegenẅartigenSystem-DesignverbreiteteNotationennicht, wie et-
wa Timing-Diagramme.Diesekönnenzwar in Ergänzungzum UML-Modell verwendetwerden,die
Konsistenzist jedochmanuellzu gewährleisten.



Methodik für denUML-Entwurf von Kfz-Steuerungen

Bei AnalyseundEntwurf von Steuerungenauf UML-BasiskommenverschiedeneAbstraktionsebenen
zumEinsatz,dieunterschiedlicheSichtenaufdasSystemgeben.KernderEntwurfsmethodiksindOOA
undOOD, d.h.Datenund zugeḧorige Funktionaliẗat werdenals Einheit betrachtetund in Klassenhier-
archienstrukturiert,wohingegendie SA DatenundFunktionentrennt. Bei einerOO-Methodikwerden
DatenundFunktionenin Objektengekapselt,diein BezugzurealenoderkonzeptuellenObjektenstehen.

Für denEinsatzim Entwurf eingebetteter(Kfz-)Steuerungenhat sich die folgendeallgemeineVorge-
hensweisebewährt[Dou98a, Dou98b, FMS00]:

1. Formalisierung der Spezifikation — Anforderungsanalyse

Abhängigdavon, ob bereitseineSpezifikationvorgegebenist, wird einesolcheerstelltbzw. die exis-
tierendeumgeformt.PrimäresBeschreibungsmittelhierfür sindAnwendungsfalldiagramme,derenUn-
terscheidungvon funktionellenKomponentendesSystemsund externenAkteuren (actors) hilft, die
Systemgrenzezu bestimmen.Darüberhinauswird die gewünschteGesamtfunktionaliẗat desSystems
statischbeschrieben.

NachdemalleAnwendungsf̈alle identifiziertwordensind,wird ihr Verhaltenbeschrieben.Hierzukönnen
komplexe Anwendungsf̈alle in untergeordnetenDiagrammenanalysiertwerden.

”
Atomare“ UseCases

werdenüberKommentare(textuell oderin Pseudo-Code)odermittelsSequenz-oderKollaborationsdia-
grammennäherspezifiziert.

2. Objektorientierte Dekomposition

Die Grundlagefür die weitereModellierungbildet die DekompositiondesSystemsin Klassen,darge-
stellt in einemodermehrerenKlassendiagrammen;einedurchdachteZerlegungist Voraussetzungfür ei-
neeffizienteImplementation.LeideristderSchrittvonderSpezifikationzumKlassen-undObjektmodell
schwierigundkaumalgorithmischzu generalisieren.Erschwerendkommthinzu,dassKfz-Steuerungen
eherdurchFunktionaliẗat denndurchkomplexe Datenstrukturengekennzeichnetsind, währendin der
SoftwaretechnikKlasseni.a.durchDatenstrukturenbestimmtundausdiesenundihrenzugeḧorigenMe-
thodengebildetwerden[RBPP 93].

Um anhandderbereitsidentifiziertenAnwendungsf̈alle die Dekompositionzu erleichtern,bestehteine
Möglichkeit [FMS00] darin,deneinzelnenUseCasesunterZuhilfenahmederdetaillierterenBeschrei-
bungenjeweils entwederein Daten-,Steuerungs-oder Schnittstellenobjektzuzuordnen4. Wo immer
semantischsinnvoll, werdendieseObjektezusammengeführt, undzwischendenentstehendenObjekten
werdennotwendigeBeziehungendefiniert.

Ein alternativer Ansatzbestehtin der formalenAbleitung der Klassenauseiner textuellen und/oder
hinreichenddetailliertenformalenSpezifikation.Die hierzuin [Dou98b] beschriebeneiterative Vorge-
hensweisebestehtim WesentlichenausdenfolgendenSchritten:

1. ErstellungeinerListe von Objekten(realenwie konzeptuellen)ausin derSpezifikationvorkom-
mendenSubstantiven,Zuordnungvon VerhaltenundBeziehungenanhandmit diesenassoziierter
Verben

2. ReduktiondieserListe auf relevanteObjekteunter Zuhilfenahmevon zuvor erstelltenAnwen-
dungsfalldiagrammenodereinesumfassendeninhaltlichenVersẗandnissesderSpezifikation

4Aufgabenstellungenauf demSektoreingebetteter(Kfz-)Steuerungensprechenfür einesolchestereotypeUnterscheidung
vonKlassen.



3. Gruppierungvon Objektenin Klassen,Identifikationvon Beziehungenzwischendiesen
4. IdentifikationdesKlassenverhaltens
5. Gruppierungvon Klassen
6. ValidierungdergefundenenKlassenundObjektegegen̈uberderSpezifikation

Unabḧangigvon derArt undWeise,in derdasSystemin Klassendekomponiertwordenist, werdenin
einemObjektdiagrammInformationenzuundBeziehungenzwischenInstanzendieserKlassendargelegt.

3. Modellierung desKlassenverhaltens

DaStrukturundFunktionaliẗat einesSystemsin engemZusammenhangstehen,ist esi.a. nichtmöglich,
bereitsin dererstenPhasedasVerhaltenvollständigzu spezifizieren.Aus diesemGrundwerdennach
Abschlußder Anforderungsanalyseund DekompositionweitereSequenz-und/oderKollaborationsdia-
grammeerstellt,nachderenFertigstellungdasSystemvollständigfunktionell spezifiertist.

Daraufhinkannmit derModellierungdesVerhaltensbegonnenwerden.Hauptinstrumentehierfür sind
Zustands-undAktivitätsdiagramme.Nebenl̈aufigkeit undAlgorithmuscharaktersindzweiHauptkriteri-
en,die überdie eingesetzteNotationentscheiden;abḧangigvom verwendetenWerkzeugkönnenHilfs-
methodenundsolche,die trivial versẗandlichundnicht in zustandsabḧangigeInteraktionenmit anderen
Objekteninvolviert sind,auchdirekt implementiertwerden.

4. Implementation und Test

Wird ein Modellierungs-Tool mit Code-Generatoreingesetzt,ist mit derModellierungauchbereitsdie
Implementation(weitgehend)abgeschlossen.Anderenfalls schließtsich an die ModellierungeineIm-
plementationsphasean,in derdasmittelsUML-NotationenformalisierteVerhaltenin ausf̈uhrbarenPro-
grammcodezu wandelnist.

Mit abgeschlossenerImplementationkanndieEinhaltungderSpezifikationdurchdieentworfeneSteue-
rung validiert werden. Hierzu in BetrachtkommendeMethodensind die Modellausf̈uhrungund Tests
mittels Simulation. Im RahmenderAusführungdesModells untersẗutzendie meistenWerkzeugeZu-
stands-und Ereignis-Tracingssowie die Animation von Ablaufdiagrammen(Zustands-,Sequenzdia-
gramme).EineSimulationkannentwederals(konfigurationsabḧangig generierter)BestandteildesMo-
dellsderSteuerungmodelliertoderdirekt implementiertund mit einerdie SteuerungenthaltendenBi-
bliothekgekoppeltwerden.

Ob derEntwicklungsprozessalsganzereinemWasserfallmodellgleichtoderiterativ durchgef̈uhrt wird,
ist demEntwickler überlassenundvon derkonkretenAufgabenstellungabḧangig. Die vorgestellteall-
gemeineHerangehensweisesoll lediglichdengrundlegendenAblauf verdeutlichen.

Beispiel: Sitzsteuerung

UnserepraktischenErfahrungenbez̈uglich des Einsatzesder UML beim Design eingebetteterKfz-
SteuerungenberuhenaufderUmsetzungeinerSpezifikationfür eineSitzsteuerung,die im Rahmeneines
von DaimlerChryslerausgeschriebenenOO-Modellierungswettbewerbsim September2000bekanntge-
gebenwordenist [DC]. ZumbesserenVersẗandniswird derUML-basierteEntwicklungsprozessanhand
diesesBeispielsillustriert.



Spezifikation

Der in der SpezifikationbeschriebeneSitz umfasstesiebenAktuatoren(sechsMotorenund eineHei-
zung)und17Sensoren(sechsHall-SensorenundTri-State-Kippschalterfür dieMotoren,zweiTasterfür
die Heizungund drei weitereTasterzum Speichernund WiederherstellenzweierSitzpositionen).Die
Steuerungerhielt dar̈uberhinausInformationenüberdie PositiondesZündschl̈ussel,denZustandder
sitzn̈achstenTür unddie anliegendeVersorgungsspannung.

All dieseEin- undAusg̈angewarenübereinalsKlassendiagrammundHeader-FilesspezifiziertesInter-
facemit der zu implementierendenSitzsteuerungzu koppeln. Ereignissesolltenvon außendurchMe-
thodenaufrufederSchnittstellenklassëubermitteltwerden;umgekehrtsolltenAufrufe von Methodenin
einerübergebenenAktuatorenklasseninstanz in Aktionenresultieren.ErgebnisderImplementationsollte
eineBibliothek sein,die mit derImplementationderSchnittstellenklassengekoppeltwerdenwürde.Ob
dieseInterface-Vorgaberepr̈asentativ für Aufgabenstellungenim eingebettetenAutomobilbereichist, ist
strittig, soll hier jedochnichtzumGegenstandeinerDiskussionwerden.

Die zu realisierendeFunktionaliẗat derSteuerungumfassteu.a.die folgendenAspekte:

– ErkennungdesErreichenseinerStopp-PositiondurcheinenMotor anhanddesAusbleibensvon
Hall-Sensor-ImpulsennacheinemTimeout

– KalibrierungderMotorenunddervon derSteuerungangenommenenPositionunterAusnutzung
ebendiesesSachverhalts

– AnsteuerungderMotorengem̈aßPrioritäteninnerhalbzweierGruppeǹadreiMotoren(je Gruppe
durftemaximaleinMotor aktiv sein)

– Bedienbarkeit dersechsMotorenüberdie zugeḧorigenKippschalter
– automatischeMitf ührungderKopfsẗutzebei manuellausgel̈osterBewegungdesSitzesin Längs-

richtung
– automatischesvorübergehendesZurückfahrendesSitzeszur ErleichterungdesEin-/Aussteigens

(CourtesySeatAdjustment)
– SpeichernundLadenzweierSitzpositionen
– Einstellbarkeit derHeizstufeüberdie entsprechendenTaster

Darüberhinauswarenvom aktuellenZustandabḧangigeMaßnahmeneinzuleiten,wennz.B. Randbe-
dingungenbez̈uglich der Versorgungsspannung oderGeschwindigkeitsbegrenzungen hinsichtlichSitz-
verstellungenwährendderFahrtverletztwurden.

Modellierung

DerersteSchrittbestanddarin,anhandausderSpezifikationabgeleitetergroberAnforderungenderAuf-
gabenstellungeineWahl bez̈uglich derzu verwendendenSpracheunddeszu verwendendenWerkzeugs
zu treffen. Als in diesemZusammenhangwesentlicheEigenschaftenderSteuerungwurdenReaktivität,
Echtzeitverhalten,Diskretheit(vs.Regelungscharakter),Nebenl̈aufigkeit undStatikdesSystems(im Sin-
neeinerkonstantenMengephysischerKomponenten)ermittelt. Die genanntenAnforderungenliessen
auf eineprinzipielleEignungderUML schließen;alsWerkzeugkamI-Logix’ Rhapsody™5 in C++™
zumEinsatz.

Vor Beginn derModellierungwurdezun̈achstdie textuell gegebeneSpezifikationmittelsAnwendungs-
falldiagrammenveranschaulicht.KonkretenstandenzweidieserDiagramme,die dasGesamtsystemdes
Sitzesmit unterschiedlichemDetailliertheitsgradfunktionell charakterisierten(Abb. 1).

5Rhapsody™ ist eineingetragenesWarenzeichenvon I-Logix, Inc.
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Abbildung1: DetailliertesAnwendungsfalldiagrammdesSitzes

Anschließendwurde,sowohl unterVerwendungder Anwendungsfalldiagrammeals auchder Spezifi-
kation,ein Objektmodelldiagramm,Rhapsody™s KonzepteineskombiniertenKlassen-undObjektdia-
gramms,desGesamtsystems

”
Sitz“ erstellt. AufgrundderVorgabevon Schnittstellenklassenreduzierte

sichdaszu implementierendeKlassenmodelljedochauf die eigentlicheSteuerung.Daherentstandein
modifiziertesDiagramm(Abb. 2), welchesdasGesamtmodellin zwei Paketeunterteilte:Interface
undController. Ersteresumfasstedie vorgegebenenSchnittstellenklassen,letzteresdie Steuerung,
die ihrerseitsin mehrerespezialisierteController-Klassenunterteiltwar. Sinnvoll erschieneineUntertei-
lunganhandsowohl physischeralsauchfunktionalerKriterien.

Im SinnederObjektorientierungwar esnaheliegend,die für alle MotorengleicheprinzipielleAnsteue-
rungslogik in einer sechsfach zu instanziierendenKlasseDriveController zu kapseln. Davon
abgeleitetwurdeeinespezialisierteKlasseLADriveController, die um Besonderheitendessog.
LongitudinalAdjustmentDrives, nämlich die Mitf ührungder Kopfsẗutzeund das

”
CourtesySeatAd-

justment“ -Feature,erweitertwurde. DankPolymorphismusmusstedieserControllerlediglich alsLA-
DriveController instanziiertund konnteim Folgendenals generellerDriveController be-
handeltwerden.

Zur Koordinationder Motoren innerhalbder beidenGruppenwurdeeinezweifachzu instanziierende
KlasseDriveGroupController gebildet,die mit drei DriveController-Instanzenassoziiert
wurde. SomitbestanddergrundlegendeAnsatzdarin,die sechsLaufwerke von autonomenController-
Objektenansteuernzu lassen,die auf Schalterbeẗatigungenreagierten,bei Notwendigkeit eineKalibrie-
rungdurchf̈uhrtenunddiemanveranlassenkonnte,einebestimmtePositionanzusteuern.Zur Koordina-
tion mit denanderenLaufwerkenderselbenGruppesetztedie Aktivität einesMotorsdie Genehmigung
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<<Interface>>

+SeatControl(SeatEnvir
+~SeatControl()
+acceptTicks(unsigned 

SeatControl

<<Interface>>

Controller

#calibDir : tAdjDir
#count : int
#GID : int
#ID : tAdjDrv
#maxPos : int
#pos : int
#unsigned posDelt
#target : int

+DriveController(tA
#decPos()
+getCalibDir():tAdj
+getGID():int
+getID():tAdjDrv
+getMaxPos():int
+getPos():int
#incCount()
#incPos()
#runNeg()
#runPos()
#stop()
+targetPosition(int t
+targetSavedPositi

DriveController

#level : int

+HeatingController()
#setLevel(int level,OMBoolean di

HeatingController

LADriveController

#ID : int
#running : int
#OMBoolean scheduled[

+DriveGroupController(in
+schedule(int GID)
+unschedule(int GID)

DriveGroupController

#clamp : int
#doorClosed : OMBoolea
#restorationCount : int
#speed : int
#voltage : int
#isAdj : int
#clampPrev : int
#switches : int
#CMutex switchesMutex

+MainController(SeatEnvi
+~MainController()
+adjust(int drive,int dir)
+getClamp():int
+getDoorClosed():OMBoo
+getIsAdj():OMBoolean
+getSpeed():int
+issueCommand(tAdjDrv 
+isVoltageOK():OMBoole
#loadPosFromKey()
#loadProfile(int profile)
+propagateTick(char cod
#saveProfile(int profile)
#savePosToKey()
+setClamp(int value)
+setDoorClosed(OMBool
+setHeat(int level)
+setSpeed(int value)
+setVoltage(int value)

MainController

<<Singleton>>

1 <<Usage>> itsSeatEnvironment

itsMainController

1

itsMainController

itsDrives

6

itsMainController

itsHeating1

 <<Usage>>

itsDrives

itsGroup

3
1

itsMainController

itsGroups 2

 <<Friend>>

This package comprises the 
manufacturer-supplied 
interface to the seat control 
implementation.

This package contains 
the implementation of 
the requested seat 
control logic.  All of 
these controllers 
implement "active" 
statecharts, i.e., run in 
separate threads.

GID

ID

ID

Abbildung2: ObjektmodelldiagrammderSitzsteuerung

deszugeḧorigenGruppen-Controllersvoraus,deraufgrunddervorliegendenGenehmigungsgesuchesei-
nerbis zu dreiLaufwerks-ControllerdasScheduling̈ubernehmensollte.

Die SteuerungderHeizungwurdeaneineKlasseHeatingController delegiert,unddieKoordina-
tionderspezialisiertenControllersowie einigekeinemspezifischenGer̈atzuzuordnendeFunktionen(wie
die Speicher-Option) wurdeneinerKlasseMainController übertragen,die die übrigenController
aggregierte.DiesestelltezugleichdieSchnittstelledesController-PaketeszumInterface-Paket
dar.

All dieseControllerwurdenalsaktive Objekteentworfen,die nebenl̈aufigausgef̈uhrt werdenwürden.

Nach abgeschlossenerDekompositionder Steuerungwurdendie wichtigstenSzenarienwesentlicher
Funktionenin Sequenzdiagrammenpräzisiertund detailliert. Anschließenderfolgtedie Modellierung
desVerhaltensdereinzelnenController-KlassenmittelsStatecharts(Abb. 3).

DaRhapsody™ übereinenCode-Generatorverfügt,entfieleineseparateImplementierungsphase:sämt-
licherProgrammcodewurdeentwederexplizit im Klassen-BrowserdesModelerseingegebenoderauto-
matischausStatechartsgeneriert.

Getestetwurdedie Steuerungdurcheineextern implementierteSimulation,derengrafischesNutzerin-
terfaceesermöglichte,SensorsignalezusimulierenunddievonderHeizungveranlasstenZustands̈ande-
rungendessimuliertenSitzeszubeobachten.Im InteresseeinermöglichstzuverlässigenValidierungder
ImplementationwurdensystematischeTestsanhandeineraufSpezifikationundModell-Spezifikabasie-
rendenCheck-Listedurchgef̈uhrt unddasVerhaltenin Grenzf̈allen(Hardwareversagen,nichtvorgesehe-
neBedienungsmuster)durchSimulationundAnalysederrelevantenZustandsdiagrammediskutiert.

Bedingtdurchdie vergleichsweisegeringeKomplexität desSteuerungsbeispielsentsprachderEntwurf
insgesamtkeinerReinformeinesgängigenEntwicklungsprozesses;zwar wurdeiterative modelliertund
getestet,jedochwurdeauf einestrengeEinhaltungderPhaseninnerhalbdieserSpiraleverzichtet.Den-
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Abbildung3: ZustandsdiagrammderDriveController-Klasse

nochsprichtnachdengemachtenErfahrungennichtsdagegen,dassein UML-basierterEntwurf auchin
prozessmodelltreuerenPhasendurchf̈uhrbarundeinergrößerenKomplexität gewachsenist — die UML
untersẗutzt dieseVorgehensweisevielmehr sogardurchdie Anschaulichkeit ihrer Notationenund die
Möglichkeit, Diagrammein Folgezyklenzuverfeinern.

Ergebnisse

Wie sp̈atestensanhanddesBeispielsersichtlichwird, ist dieUML nichtnurprinzipiell zumEntwurfvon
Kfz-Steuerungengeeignet,sondernbietettats̈achlichwesentlicheVorteile,wenngleichdasGesamtbild
nebendenbereitsdiskutiertenProblemenbeimEinsatzderUML für eingebetteteSystemedurcheinige
Defizitegetr̈ubt wird. Zudemgibt eszwischendenverschiedenenWerkzeugenfunktionelleUnterschie-
de,die überihreEignungfür einegegebeneAufgabeentscheidenkönnen.Ein diesbez̈uglicherVergleich
verfügbarerToolswürdejedochdenRahmendiesesBeitragssprengen.

Abstraktion & Wiederverwendung
Verschiedene,teils hierarchischineinandergreifendeNotationenund die Verwendungdesobjektorien-
tiertenParadigmaserlaubenAbstraktionund Formalisierungaller Aspekte6 desentworfenenSystems,
wasnicht zuletztdie handhabbareKomplexität erḧoht. DarüberhinausuntersẗutzenObjektorientierung,
dieallgemeineModularisierungundspezielleUML-FeaturesdieWiederverwertbarkeit sowohl innerhalb
desModellsalsauchprojekẗubergreifend.

6Soweit nicht ElementbesagterProblemmenge.



Anschaulichkeit & Sichten
GenerellerlaubtdieVerfügbarkeit verschiedenerSichtendemEntwickler, sichauf jeweils relevanteTei-
laspektedesSystemszukonzentrierenundirrelevanteDetailsauszublenden.Weiterhinerleichternkom-
mentierbaregrafischeNotationendieKommunikationvonAnforderungenmit extra-disziplin̈arenPerso-
nengruppen(wie demKunden,derMarketing-Abteilung,etc.)undKonzepteninnerhalbdesEntwickler-
Teamsunddamitdie Wartbarkeit undModifizierbarkeit derSoftware.

DurchgängigerDesignprozess
DieUML bieteteffizienteNotationenfür dieAnalyseeinesSystems,diedabeihelfen,dasgeforderteVer-
haltenzu formalisieren.Klassen-undObjektdiagrammestelleneineStandardnotationfür die alsBasis
für dieweitereModellierungdienendeOO-Strukturdar. WährendderModellierungwird mit Statecharts
ein etabliertesEntwurfsmitteluntersẗutzt, wasdenUmstieg auf einenUML-basiertenEntwurf erleich-
tert. Die Implementationerfolgt i.a. unterVerwendungeinesCode-Generators.Von Werkzeugenzur
VerfügunggestellteDebugging-und Animationsfunktionenuntersẗutzendie Validierungder entworfe-
nenSteuerung.

Somitbildet die UML die Grundlagefür einenEntwicklungsprozess,dernahtlosvon derAnalyseoder
Spezifikationzur ImplementationundValidierungführt.

Rapid Prototyping
Durch denZwangzur detailliertenFormalisierungder Spezifikationbereitsin frühenPhasenwerden
sp̈atereVerz̈ogerungenundDesign-Fehlerweitgehendvermiedenund,soweit vomWerkzeuguntersẗutzt,
prinzipiell eineModellausf̈uhrungbereitsin diesemAbschnittunddamitdie ValidierungderSpezifika-
tion mit demAuftraggeberanhandeinesvirtuellenPrototypenmöglich.

Gesamtsystemmodell
Mit der UML ist esmöglich, dasgesamteSystemzu modellieren,alsoHardwarekomponenteneinzu-
beziehenund derenZusammenspielmit Softwareelementendarzustellen.Damit ist die UML für ein
Co-DesignvonHardwareundSoftwaregeeignet,wenngleichderEntwurfperiphererHardwaremangels
entsprechenderUML-Beschreibungsmittelmit dediziertenWerkzeugenundSprachenerfolgenmuss.

Echtzeitaspekte
In allen charakteristischenNotationensind Nebenl̈aufigkeiten modellierbar. In Sequenzdiagrammen
könnenzeitlicheEinschr̈ankungenals Anmerkungendefiniertwerden;in sämtlichenDiagrammtypen
werdenallgemeineConstraintsuntersẗutzt. Mängelbestehenjedoch,wie bereitsbeschrieben,hinsicht-
lich derBeschreibbarkeit komplexerZusammenḧangeinnerhalbparallelisierterSystemeundderForma-
lisierbarkeit zeitlicherConstraints.

Code-Generierung
DiedurcheingeschlossenesModell ermöglichtevollsẗandigeCode-Generierungkann,sofernvomWerk-
zeuguntersẗutzt undkorrektarbeitend,nichtnurZeit undKostensparen,sondernsowohl Konsistenzals
auchUnabḧangigkeit von Modell undImplementationgewährleisten.Ebensoerḧoht sichdie Flexiblit ät
gegen̈ubereinersichänderndenSpezifikation:Anpassungensindlediglich im Modell vorzunehmen.

Im Zusammenhangmit demobjektbasiertenPolymorphismusundderUntersẗutzungverschiedenerZiel-
konfigurationendurchdasWerkzeugist eineverbesserteKonfigurierbarkeit derSteuerunggegeben,da
je nachBedarfabgeleiteteObjekttypenverwendetwerdenkönnen.

Darüberhinauskanneinggf. zurVerfügunggestelltes,modifizierbaresFramework, dasEreignisbehand-
lung, zeitliche Aspekte(Timeouts)und Multi-Threadinguntersẗutzt, dazubeitragen,dasModell auf
relevanteAspektezubegrenzen,eineeffizienteUmsetzungzuerzielenunddiePortierungaufneueZiel-
plattformenzu erleichtern.

Traceability, alsoAssoziationenzwischenAnforderungenundzugeḧorigemCode,kanndurchmodellob-
jektgebundeneKommentareerfolgen,die bei gängigenCode-Generatorenin denZielcodeeingebunden
werden.



DerzeitziehtdieVerwendungvonCode-GeneratorenEffizienzeinbußenhinsichtlichderImplementation
im Vergleich mit einerUmsetzungauf niedrigererEbenenachsich. Mit fortschreitenderEntwicklung
wird diesesManko jedochin absehbarerZeit behobenwerden.

Schwieriggestaltetsich auchdie Durchführungvon Schedulinganalysen,maximalenSpeicherbedarfs-
ermittlungenetc.anhanddesgeneriertenCodes,dahierzueinedetaillierteKenntnisdesvom Generator
verwendetenEchtzeit-Frameworks erforderlichist. Ist eine detailliertestatischeCode-Analyseerfor-
derlich, ist somit der Einsatzeineseigenen,besseranalysierbarenFrameworks ratsam. Je nachden
Mapping-F̈ahigkeitendeskonkretenWerkzeugeskanndennochteilweiseCodegeneriertwerden.

Modellanalyse
DurchdenEinsatzeinesgeschlossenenModellsverlagertsichdie Fehlersuchevon derQuellcode-auf
die Modellebene.Die Animationverhaltensbeschreibender Diagrammeerleichtertdie Fehlersuche,und
prinzipiell werdendadurchauchmodellbasierteVerifikationsverfahrenwie Model-CheckingoderRMA7

ermöglicht,die in derzeitverfügbarenWerkzeugenjedochnochnicht integriert sind.

Interoperabilit ät zwischenWerkzeugen
DankderStandardisierungsindUML-Modelle prinzipiell zumAustauschzwischenverschiedenenTools
geeignet,wasbspw. die Grundlagefür denEinsatzkomponentenbasierter Tool-Suitesstattmonolithi-
scherWerkzeugebildet unddie Unabḧangigkeit von einembestimmtenWerkzeugbewahrenhilft.

In derPraxisunterscheidensichdie verschiedenenWerkzeugejedochhinsichtlichihrer Implementation
derperUML definiertenNotationenundergänzensieteils um proprieẗareAspekte.Im Zusammenhang
mit der Tatsache,dassein einheitlichesFormat für Modell-Repositoriennicht Bestandteilder UML-
Spezifikationist, wird derAustauschzwischenverschiedenenWerkzeugenerschwertbisunmöglich. Da
die aktuellverfügbarenWerkzeugeerstauf einevergleichsweisekurzeEntwicklungsgeschichtezurück-
blicken können,ist mit zunehmenderEtablierungund Reife jedochvermutlichmit einerBesserungzu
rechnen.

Ausblick

Um die geschildertenDefizitederUML zu überwindenunddamit ihre Eignungfür eingebettete(Kfz-)
Steuerungenzu verbessern,gibt esverschiedeneAnsätze. Automotive UML ist eine in der Entwick-
lungbefindlicheTechnologiefür eingebetteteSystemein Fahrzeugen[HFGP 00]. Darüberhinausbefin-
densichEchtzeiterweiterungenderUML bereitsim Standardisierungsprozess durchdie OMG [SR98].
WeiterhinexistierenBestrebungen,die UML mit existierenden,zur Modellierungvon Netzwerk-und
EchtzeitaspektenkonzipiertenSprachenund Methoden,wie etwa derSDL [Leb99, Pan99], zu verbin-
den. Darüber hinauswerdenbereitsMöglichkeiten der Integration von Model-Checking-F̈ahigkeiten
undRMA-Toolsuntersucht.Danebenist zuerwarten,dasssichdasSortimentamMarkt verfügbarer, für
eingebetteteEchtzeitsystemeoptimierterUML-Modelerweitervergrößernwird.

In jedemFall versprichtder EinsatzobjektorientierterVerfahrenbeim Entwurf von Steuerger̈aten im
Automobilsektor, der steigendenKomplexität besserals herk̈ommlichestrukturierteVerfahrengerecht
zuwerdenunddie EffizienzderEntwicklungsprozessezu steigern.
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