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Kurzfassung

Der zurzeit stattfindende Technologiewandel in der Automobiltechnik ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass Fahrzeugfunktionen zunehmend durch Software in Form von Steuergera-
ten realisiert werden, anstatt wie bisher durch Elektrik, Mechanik oder Hydraulik. Die Er-
stellung Software-basierter Funktionen hat unter anderem den Vorteil, dass neben einer
kostengtinstigeren Anpassung, Erweiterung und Vervielfaltigung bestehender Fahrzeug-
funktionen, eine einfachere Erstellung und Validierung dieser ermdglicht wird. Des Weite-
ren wird durch den zunehmenden SW-Anteil die Wiederverwendung vorhandener Funkti-
onen gefdrdert. Das signifikante Wachstum der Funktionen im Kfz-Bereich flhrt jedoch zu
einem Anstieg der Steuergerdte und somit zur Erhéhung der SW-Komplexitat im Ge-
samtfahrzeug, so dass die Fahrzeugfunktionen mit klassischen Entwicklungsmethoden
kaum noch zu realisieren sind. Vielmehr ist eine durchgéngige Entwicklungsmethodik ba-
sierend auf einem strukturierten Entwicklungsprozess und dem Einsatz moderner CASE
Tools, unter Beachtung internationaler Normen und Standards, erforderlich.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher, eine derartige Entwurfsmethodik zur Beherr-
schung der SW-Komplexitat im Automobilbereich vorzustellen. Dabei bildet der modell-
basierte Ansatz den Rahmen dieser Entwurfsmethodik. Im Gegensatz zu existierenden
modellbasierten Methoden, wie z. B. CARTRONIC, BMW-ROOM und BASEMENT, deckt
die hier vorgestellte Methodik den gesamten Entwicklungsprozess von der Anforderungs-
beschreibung tber den Entwurf bis hin zur Implementierung ab. Denn gerade die fehlen-
den methodischen und werkzeugtechnischen Schnittstellen zwischen den verschiedenen
Phasen verursachen einen Bruch im gesamten Entwicklungsprozess und fihren somit nur
zu suboptimalen Ergebnissen. Ein weiteres Ziel der Entwurfsmethodik ist die Sicherstel-
lung der SW-Qualitdt. Dazu werden die entwickelten Modelle mit einem eigens entwi-
ckelten Analysewerkzeug automatisch auf Einhaltung von Modellierungsrichtlinien tber-
pruft, die zuvor vom Benutzer aus einem Richtlinienkatalog entnommen und projekispezi-
fisch angepasst werden.

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Entwurfsmethodik eignet sich in erster Linie zur
Entwicklung verteilter, reaktiver Steuerungsfunktionen mit weicher Echtzeit fir eingebet-
tete Systeme im Automotive-Umfeld. Dazu gehdren beispielsweise Systeme aus dem Be-
reich Body- und Komfortelektronik. Die Erprobung der Methodik erfolgt anhand eines pro-
totypischen Reengineerings der Subsysteme Zentralverriegelung, Fensterheber und Spie-
gelsteuerung eines VW Polos.
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Kapitel 1

1 Einleitung

»Das Auto hat keine Zukunft, ich setze aufs Pferd.

Wilhelm II. (1859 - 1941) deutscher Kaiser und Konig von Preuf3en

Im zunehmenden Kampf um Marktanteile sind die Automobilhersteller bestrebt, durch ei-
ne Modelloffensive individueller und schneller auf Kundenwilnsche einzugehen. Die Folge
davon ist eine stetig wachsende Anzahl von Fahrzeugvarianten. So stieg beispielsweise
in Deutschland die Zahl der Fahrzeugmodelle in den letzten 20 Jahren von 140 auf 250
an; die Zahl der Varianten nahm dabei um 80% zu [SSDC+04]. Um auch weiterhin die
Wettbewerbsfahigkeit sicherzustellen, werden die Automobilhersteller ihre Variantenviel-
falt zukUnftig noch weiter ausbauen bei gleichzeitiger Reduktion von Entwicklungszeit und
-aufwand [Schl02].

Werden in diesem Zusammenhang die Neuerungen in den verschiedenen Fahrzeugklas-
sen genauer betrachtet, so ist festzustellen, dass insbesondere die Fahrzeugfunktionen
einen erheblichen Teil der Innovationen ausmachen. Angefangen bei Motor- und Getrie-
besteuerung Uber Fahrdynamik-, und Navigationssysteme bis hin zu Komfort- und Assis-
tenzsystemen, sind Fahrzeugfunktionen in allen Bereichen eines modernen Mittelklasse-
fahrzeugs zu finden. Die Realisierung derartiger Funktionen erfolgt durch eine Kombina-
tion von Software und Hardware in Form von Steuergeréten (engl.: electronic control unit,
ECU), die als Eingebettete Systeme fungieren. Diese sind wie folgt definiert:

Eingebettetes System/Steuergerat

Ein Eingebettetes System ist eine abgegrenzte (SW-/HW-)Einheit, die liber Senso-
ren und Aktuatoren mit einem Gesamtsystem verbunden ist und darin Uberwa-
chungs-, Steuerungs- bzw. Regelungsaufgaben tbernimmt. Ein Steuergerat ist in
der Automobiltechnik die physikalische Implementierung eines eingebetteten Sys-
tems [BBK98].




Kapitel 1: Einleitung

Schéatzungen von [Schl02, Vect04] prognostizieren, dass kiinftig auf die Elektronik 90 Pro-
zent aller Innovationen im Automobil entfallen, von denen wiederum 80 Prozent durch
Software und somit durch Steuergerate realisiert werden. Das signifikante Wachstum des
SW-Anteils wird auch einen Anstieg der Software-Komplexitat zur Folge haben [Gres01].
Die Realisierung derartig komplexer Systeme ist mit klassischen Entwicklungsmethoden
kaum noch moglich. Vielmehr ist eine durchgangige Entwicklungsmethodik basierend auf
einem strukturierten Entwicklungsprozess und dem Einsatz moderner CASE Tools, unter
Beachtung internationaler Normen und Standards, erforderlich. Ein derartiges Vorgehen
wird im Rahmen dieser Arbeit vorgestellt.

In Abschnitt 1.1 wird auf den derzeitigen Wandel in der Automobiltechnik detailliert einge-
gangen. Die sich daraus neu ergebenden Anforderungen an die SW-Entwicklung werden
abgeleitet und MaBnahmen zur Lésung der Problematik aufgezeigt. AnschlieBend werden
existierende Forschungsprojekte vorgestellt, deren Ansatze zur Losung einzelner Prob-
lemfelder beitragen, nicht aber den gesamten SW-Entwicklungsprozess begleiten. In die-
sem Zusammenhang wird auch das STEP-X Projekt vorgestellt, das einen ganzheitlichen
Lésungsweg darstellt. Abschnitt 1.2 stellt die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit vor. Ab-
schlieBend wird im Abschnitt 1.3 der Aufbau der Arbeit dargestellt.

1.1 Der Wandel im Automobilbereich und dessen Folgen fiir die SW-Entwicklung

Der zurzeit stattfindende Technologiewandel in der Automobiltechnik ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass Funktionen im Kfz-Bereich zunehmend durch Software in Form von Steu-
ergeraten realisiert werden, anstatt wie bisher durch Elektrik, Mechanik oder Hydraulik.
Die Erstellung Software-basierter Funktionen hat unter anderem den Vorteil, dass neben
einer kostengunstigeren Anpassung, Erweiterung und Vervielfaltigung bestehender Fahr-
zeugfunktionen, eine einfachere Erstellung und Validierung dieser ermdglicht wird. Des
Weiteren wird durch den zunehmenden SW-Anteil die Wiederverwendung vorhandener
Funktionen gefordert.

Die Strukturen und Architekturen derartiger elektronischer Systeme haben in den letzten
Jahren, bedingt durch sténdig steigende Forderungen nach mehr Sicherheit, Komfort und
Informationsmdglichkeiten, starke Veranderungen erfahren. Wahrend die Kraftfahrzeug-
Elektronik vor einigen Jahren von einigen wenigen Steuergeraten gepragt war, ist die Zahl
der Steuergerate in heutigen Mittelklassefahrzeugen bereits um den Faktor 2-3 auf etwa
40 Steuergerate gestiegen [Grim03]. In einigen Premiumfahrzeugen belauft sich die An-
zahl auf ca. 70 Steuergerate mit Gber 400 Einzelfunktionen [Broy01, SB05, Rapp04]. Ab-
bildung 1.1 verdeutlicht den Anstieg der Steuergerateanzahl in Fahrzeugen der Marke
Volkswagen.
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Abbildung 1-1: Anstieg der Fahrzeugsteuergerate bei der Volkswagen AG [Scha05]

Mit dem Anstieg der Steuergerateanzahl wurde zugleich die Verteilung der immer kom-
plexer werdenden Funktionalitat verfolgt. Wahrend anfénglich an sich autonom arbeitende
Komponenten wie Motor- und Getriebesteuerung auf die Steuergerate verteilt wurden, ist
heute eine Verteilung der einzelnen Funktionen auf einem Steuergeratenetzwerk mit ver-
schiedenen Bussystemen, wie CAN, LIN und MOST zu beobachten. Durch die Vernet-
zung kénnen einerseits redundante Funktionen reduziert werden, da dieselbe Funktion
auf einem zentralen Steuergeréat implementiert werden kann. Andererseits fiihrt der Aus-
fall eines Steuergerates nicht zwingend zu einem Systemausfall, da sicherheitsrelevante
Funktionen durch andere Steuergerate aufrechterhalten werden kénnen.

Durch die Mdglichkeit, Steuergerate zu vernetzten und somit Funktionen auf das gesamte
Fahrzeug zu verteilen, entstanden neuartige Fahrzeugfunktionen, wie z. B. Komfort- und
Assistenzsysteme’, die in den vergangenen Jahren die wesentlichen Treiber fiir den star-
ken Anstieg der Steuergerateanzahl waren.

Die hohe Anzahl der Steuergerate sowie der Vernetzungsgrad zwischen den einzelnen
Funktionen lasst die Komplexitat der eingebetteten Systeme erahnen. Traditionelle Vor-
gehensweisen und Methoden reichen kaum aus, um die Komplexitat der SW-Systeme zu
beherrschen. Die Folge war die Vergabe der SW-Entwicklung an die Zulieferer, womit der
Anspruch auf Innovationen in der Funktionsentwicklung stark zuriickging. Heute betragt
der Zuliefereranteil zwischen 70% und 100% [BBK98]. Um zukulinftig wettbewerbsdifferen-
zierende Merkmale erlangen zu kénnen, ist sowohl ein Umstieg auf neue Technologien
als auch ein Know-how-Transfer in Richtung Automobilhersteller notwendig.

' Bekannte Assistenzsysteme sind beispielsweise Anti Blockier System, Dynamische Stabilitatskontrolle,
Elektronische Stabilitdtsprogramm und Abstandsregeltempomaten.
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1.1.1  Anforderungen an die kilinftige SW-Entwicklung

Zur Beherrschung der SW-Komplexitat ist es erforderlich, zunachst die Schwachstellen
herkdmmlicher Entwicklungsprozesse zu identifizieren und diese daraufhin durch mo-
derne Methoden und Werkzeuge zu beseitigen. In den Arbeiten von [BBK98, BBEF+98,
Gres01, Schl02, SPHP02, Rau02] werden unterschiedliche Problemfelder traditioneller
SW-Entwicklungsprozesse im Automobilbereich identifiziert. Einige der sich dabei erge-
benden Anforderungen an die zukinftige SW-Entwicklung sind nachfolgend aufgelistet:

Einheitliche Vorgehensweise bei der SW-Entwicklung

Die Erstellung der Fahrzeugfunktionen findet gewohnlich in Zusammenarbeit mit den Zu-
lieferern statt. Dabei werden die Fahrzeugfunktionen in Form von Steuergeraten entspre-
chend den Anforderungen der Automobilhersteller (engl.: Original Equipment Manufactur-
ers, OEM) ausgeliefert. AnschlieBend verlauft die Abnahme und Integration der Steuerge-
rate durch den Auftraggeber. Aufgrund der nicht vorhandenen standardisierten Vorge-
hensweise zur Erstellung von Steuergerate-Software, sind die Lieferanten an ihren jewei-
ligen firmeninternen Entwicklungsprozess gebunden [BBK98]. Die daraus resultierende
Problematik spiegelt sich z. B. dadurch wieder, dass fir den Austausch von Lasten- und
Pflichtenheften sowie von Artefakten® keine zentrale Datenablage mit geeigneten Werk-
zeugen existiert. Ein Datenaustausch auf Grundlage von Word™-Dokumenten ist im Ge-
gensatz zu einem datenbankorientierten Ansatz eher von Nachteil, da spezielle Funktio-
nen eines Anforderungsmanagement-Tools, wie z. B. Nachverfolgbarkeit, Zugriffskontrol-
le, Versions- und Anderungsmanagement, durch ein Textverarbeitungsprogramm nicht
abgedeckt sind. In [HHMOS] wird auf diese Probleme naher eingegangen. Des Weiteren
stellt das Fehlen eines standardisierten Austauschformats sowie einheitlicher Werkzeug-
schnittstellen zwischen OEMs und Zulieferern eine groBe Herausforderung dar [WM99].

Eine industrieweit einheitliche Vorgehensweise mit entsprechend standardisierten For-
maten und Schnittstellen wirde eine arbeitsteilige SW-Entwicklung zwischen Herstellern
und Zulieferern verbessern [LBB+01].

Verbesserung der Lastenhefte

In der Arbeit von [Spre96] ergab die Analyse vorhandener Entwicklungsprozesse im Au-
tomobilbereich, dass der Fehleranteil bereits in frihen Phasen betrachtlich ist. Diese
Problematik ist typisch flr den heutigen Entwicklungsablauf. Die Ursache liegt vor allem in
der mangelnden Qualitat der Lastenhefte, die das zu entwickelnde System nur unzurei-
chend beschreiben.

% Unter Artefakten werden alle Ergebnisse einer SW-Entwicklung verstanden.
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Typische Mangel in diesem Zusammenhang sind:

e Unvolistédndigkeit: Fehlen wichtiger Informationen oder ungentigende Darstellung
der Informationen

e Inkonsistenz: mangelnde Beschreibung von Beziehungen und Querverweisen
e Mehrdeutigkeit: missverstandlich beschriebene Informationen

e Redundanz: gleicher Informationsinhalt mehrfach vorkommend

o Uberspezifikation: falsche, irrelevante oder undurchfiinrbare Anforderungen

e Informationsvermischung: keine Trennung zwischen funktionalen Anforderungen
und bauteilspezifischen Informationen

Derartige Schwachen in den Anforderungsspezifikationen haben zur Folge, dass es hau-
fig zu Unstimmigkeiten zwischen Auftraggebern und Auftragnehmern kommt. Die ausge-
lieferten Steuergerate entsprechen oftmals nicht den Wiinschen, wodurch standige Nach-
besserungen notwendig sind. Ebenso bieten die Lastenhefte beim abschlieBenden Ab-
nahmetest seitens der Automobilhersteller keine Mdglichkeit, eine direkte Zuweisung der
Testfélle auf die vorhandenen Anforderungen vorzunehmen. Da die Lastenheftqualitat
nicht befriedigend ist, eignen sich die bestehenden Lastenhefte nur begrenzt als Vertrags-
grundlage [Spre96].

Ziel muss es daher sein, die Lastenhefte so zu verbessern, dass die Zulieferer prazise
Anforderungen erhalten, in denen das gewilnschte Funktionsverhalten genau und voll-
standig spezifiziert ist.

Einsatz modellbasierter Techniken

Die Entwicklung eingebetteter Systeme in der Automobiltechnik wird bisher im Wesentli-
chen durch informelle Techniken unterstitzt. Das bedeutet, dass die Lastenhefte haupt-
sachlich in textueller Form vorliegen und die anschlieBende Umsetzung in Quellcode ma-
nuell erfolgt. Ein derartiges Vorgehen, ausschlieBlich natirlichsprachliche Beschreibungs-
mittel zur Formulierung der Anforderungen zu verwenden, bringt verschiedene Nachteile
mit sich. So ist beispielsweise in vielen Féllen eine Vermischung unterschiedlicher Sichten
(z. B. Struktur, Kommunikation, Verhalten) auf das zu entwickelnde System gegeben, so
dass bestimmte Aspekte nicht separiert werden kénnen. Ebenso ist eine Abstrahierung
bzw. Detaillierung der Systembeschreibung nur unter enormen Aufwand méglich. Darlber
hinaus ist der Zusammenhang vieler komplexer Anforderungen auf der rein textuellen E-
bene nur schwer zu Gberschauen. AuBerdem lassen sich die Eigenschaften der auf diese
Weise entwickelten Software nur schwer validieren und verifizieren.

Zur Lésung der Schwierigkeiten bieten sich formale Techniken zwar an, jedoch ist der
Einsatz dieser stark theoretisch gepragten Techniken in der Praxis durch den betrachtlich
hohen Einarbeitungsaufwand relativ gering. Vielmehr muss die Méglichkeit bestehen, die
textuellen Anforderungen durch grafische Modelle zu prazisieren, um sowohl eine Erho-
hung der Lesbarkeit und des Verstandnisses zu erzielen, als auch eine ausflhrbare Spe-



Kapitel 1: Einleitung

zifikation zu erstellen und somit eine friihzeitige Testbarkeit zu erreichen. Unter dem Be-
griff Modell wird folgendes verstanden:

Modell

Ein Modell ist eine Abstraktion eines Systems mit der Zielsetzung, das Nachden-
ken Uber ein System zu vereinfachen, indem irrelevante Details ausgelassen wer-
den [BDO0O].

Durchgangige werkzeuggestiitzte Entwurfsmethodik

Einen besonderen Stellenwert zur Beherrschung der hohen SW-Komplexitat haben Werk-
zeuge. So unterstltzen die verschiedenen CASE Tools bereits heute die meisten Aktivita-
ten eines Entwicklungsprozesses, angefangen beim Anforderungsmanagement tGber Mo-
dellierung und automatische Codegenerierung bis hin zum Testen.

Das Hauptproblem bei der werkzeuggestiitzten Entwicklung von Steuergerate-Software
ist nicht etwa der Funktionsumfang der CASE-Tools, sondern die nicht vorhandene Integ-
ration zwischen den Werkzeugen. Durch das Fehlen standardisierter Schnittstellen und
einheitlicher Datenformate kann ein durchgangiger werkzeugbegleiteter Entwicklungspro-
zess nur schwer erzielt werden. Ein weiteres Problem sind die in vielen Fallen fehlenden
Vorgaben fir den Werkzeugeinsatz in den Unternehmen. Stattdessen sind verschiedene
Werkzeuge in unterschiedlichen Abteilungen im Einsatz, die miteinander nicht kompatibel
sind bzw. Uber die geforderte Funktionalitat nicht verfligen. Beispielsweise werden immer
noch bei vielen Automobilherstellern géngige Textverarbeitungsprogramme fur das Requi-
rements-Engineering und -management verwendet.

Sieht man einmal von der Inkompatibilitdt ab, so liegt das Problem nicht allein in der
Kopplung existierender Werkzeuge. Vielmehr muss zunachst die Methodik vertieft wer-
den, um eine integrierte Werkzeugkette zu definieren, die den Steuergerate-Entwicklungs-
prozess realisiert [BBK98]. Dabei ist der Begriff Methodik wie folgt definiert:

Methodik/Methode

Der Begriff Methodik beschreibt ein planmaBiges Vorgehen unter Einfluss mehre-
rer Methoden und entsprechender Hilfsmittel. Unter einer Methode wird eine plan-
maBig angewandte, begriindete Vorgehensweise zur Erreichung von festgelegten
Zielen verstanden [Balz01].

Fruhzeitige Fehlererkennung

In den gegenwartig existierenden Entwicklungsprozessen fir Steuergerate-Software ist
die Forderung nach Korrektheit und Zuverlassigkeit noch nicht ausreichend bericksichtigt.
Beispielsweise werden die Testvorgange im Normalfall erst am Ende der SW-Entwicklung
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durchgefliihrt, so dass Spezifikations- und Entwurfsfehler erst in der Implementierungs-
oder Integrationsphase aufgedeckt werden kénnen. Da im Allgemeinen der Kostenauf-
wand fir notwendige lterationsschleifen exponentiell mit dem Zeitpunkt der Fehlererken-
nung steigt, besteht die dringende Notwendigkeit, die spezifizierten Anforderungen bereits
zu einem frihen Zeitpunkt der SW-Entwicklung zu Uberprifen. Dies ist unter anderem
durch Simulation des Verhaltens méglich, sofern ausfiihrbare Spezifikationen vorliegen.

Ein weiteres Problem liegt in der Form der erbrachten Ergebnisse seitens der Zulieferer.
Die Fahrzeugfunktionen werden in Form von Steuergeraten an die Automobilhersteller
geliefert. Das anschlieBende Testen dieser Fahrzeugfunktionen kann dann nur durch ei-
nen Black-Box-Test erfolgen.

1.1.2 MaBnahmen zur Lésung der Problematik

Die im vorherigen Abschnitt genannten Anforderungen an die zukiinftige SW-Entwicklung
kénnen im Wesentlichen durch einen strukturierten und optimierten Entwicklungsprozess
unter Verwendung von geeigneten Entwurfsmethoden, Techniken, Werkzeugen und Stan-
dards erflllt werden.

Da die Probleme bei der SW-Entwicklung im Automobilbereich vor allem in den friilhen
Entwicklungsphasen durch unzureichende Lastenhefte entstehen, missen insbesondere
rechnergestitzte Systemspezifikationen starker in den kiinftigen Entwicklungsprozess ein-
bezogen werden. Dadurch wird die Qualitat der Spezifikationsdokumente verbessert. Dies
fuhrt wiederum zu einer Reduktion der Folgefehler.

Unter rechnergestiitzter Systemspezifikation ist folgendes zu verstehen:

Rechnergestitzte Systemspezifikation

Die rechnergestitzte Systemspezifikation umfasst Methoden, Beschreibungsmittel
und Werkzeuge zur Entwicklung einer vollstandigen und konsistenten Spezifika-
tion des Zielsystems. Sie unterstitzt die Anforderungsermittiung und ihre Aufbe-
reitung zur Realisierung in Hardware und Software [Bort94].

Aus der obigen Definition ist ersichtlich, dass zur Realisierung einer qualitativ hochwerti-
gen Systemspezifikation ein massiver Einsatz moderner CASE Tools notwendig ist, um
beispielsweise die funktionalen Anforderungen friihzeitig modellieren und (halb-)automa-
tisch validieren zu kénnen.

Neben der Verbesserung der Anforderungsdokumente ist ein hohes MaB an Wiederver-
wendbarkeit von existierenden SW-Komponenten, wie sie gerade durch die Vererbung in
der Objektorientierung unterstiitzt wird, notwendig. Wiederverwendbarkeit bedeutet dabei,
dass bestehende SW-Komponenten, die in einem bestimmten Kontext bereits eingesetzt
wurden, in einem neuen Bereich ebenfalls verwendet werden kénnen. Dartber hinaus
ermdglicht die Vererbung die Variantenbildung von SW-Komponenten. Ziel der Varianten-
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bildung ist es, aufbauend auf bestehenden SW-Komponenten neue SW-Funktionen zu
definieren, wobei einige Details gedndert oder erganzt werden. Aus diesen Grinden hat
der Einsatz von objektorientierten Methoden und Techniken einen groBen Vorteil bei der
Erstellung komplexer SW-Strukturen.

Eine weitere MaBnahme zur Losung der Problematik ist die Verwendung eines standardi-
sierten und zugleich flexiblen Vorgehensmodells, mit dem die Aktivitdten und die Art der
Ergebnisse gréBtenteils feststehen aber an spezifische Gegebenheiten angepasst werden
kénnen. Ein derartiges Vorgehensmodell ist beispielsweise das V-Modell [DW00], das in
Deutschland einen sehr breiten Anwenderkreis aufweist und in der Automobilindustrie
eine immer gréBere Bedeutung erlangt.

Die genannten MaBnahmen zur Lésung der Problematik sind bekannte und erprobte An-
satze aus dem Bereich Systems Engineering [Spre96] und bilden daher den Ansatz vieler
Arbeiten im Bereich der Software- und Systementwicklung im Automobilumfeld. Die hier
vorgestellte modellbasierte Entwurfsmethodik basiert ebenfalls auf diesen Konzepten,
differenziert sich jedoch an vielen Stellen von anderen Arbeiten, um beispielsweise bis-
lang nicht beantwortete Problemstellungen aufzugreifen. Der Mehrwert und die Unter-
schiede zwischen der hier vorgestellten Entwurfsmethodik und einigen bekannteren Ar-
beiten mit ahnlichem Forschungsschwerpunkt werden im folgenden Abschnitt erlautert
und machen zugleich die Notwendigkeit flr einen neuen Ansatz in der Entwicklung von
Software im Automobilbereich deutlich.

1.1.3 Existierende Forschungsprojekte

Die Automobilindustrie hat erkannt, dass zur Lésung der Problematik moderne werkzeug-
gestitzte Entwicklungsmethoden notwendig sind. Aus diesem Grund entstanden in den
letzten Jahren viele derartige Methoden unabhangig voneinander, die in bestehende Ent-
wicklungsprozesse integriert wurden. Einige Arbeiten auf diesem Gebiet werden in
[MUII99b, BBK98] vorgestellt und miteinander verglichen. Dabei ist festzustellen, dass die
meisten dort untersuchten Methoden, wie CARTRONIC, BMW-ROOM, KorSys und BA-
SEMENT, nur einen bestimmten Teilbereich des Entwicklungsprozesses abdecken.

Zur Beherrschung der Komplexitat ist jedoch eine ganzheitliche Betrachtung des Ent-
wicklungsprozesses erforderlich. Denn gerade die nicht vorhandenen methodischen und
werkzeugtechnischen Schnittstellen zwischen den Entwicklungsphasen verursachen ei-
nen Bruch in dem gesamten Vorgehen und fihren somit nur zu suboptimalen Resultaten.
Nach [BBK98] sind durchgangige Ansatze kaum vorhanden, da sie nur schwer zu realisie-
ren sind. Ein durchgangiger Ansatz zur Entwicklung von Steuergerate-Software wurde in
dem Projekt Strukturierter Entwicklungsprozess flir Anwendungen im Automobilbereich
(STEP-X) realisiert. Dabei wurde die im weiteren Verlauf dieser Arbeit vorgestellte Ent-
wurfsmethodik in STEP-X integriert und so auf Realisierbarkeit und Effizienz Gberpruift.

Nachfolgend wird ein kurzer Uberblick (iber das STEP-X Projekt gegeben. Des Weiteren
werden andere Arbeiten mit &hnlichem Forschungsschwerpunkt aufgezeigt.
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STEP-X

Im April 2004 wurde das dreijahrige STEP-X Kooperationsprojekt zwischen der Volkswa-
gen AG und der Technischen Universitat Braunschweig erfolgreich abgeschlossen. Das
Ziel von STEP-X war die Realisierung eines durchgangigen modellbasierten Entwick-
lungsprozesses fir den Automobilbereich. Dabei wurden sowohl alle Entwicklungspha-
sen, von der Anforderungsbeschreibung Gber die grafische Spezifikation bis hin zur auto-
matischen Codegenerierung, als auch die dazugehérige Qualitatssicherung berlcksich-
tigt. In den Entwicklungsprozess, der sich am V-Modell orientiert (vgl. Abbildung 1-2), wur-
den auch die beiden Themenbereiche Test und Diagnose einbezogen, um die Anforde-
rungen an die Qualitatssicherung erflllen zu kénnen.

Um die gesamte Vorgehensweise im STEP-X Projekt beherrschbar zu machen, wurden
orientiert am Vorgehensmodell die finf Arbeitsgruppen Digitales Lastenheft, Steuerge-
réte/Busse, Test, Diagnose und Toolkopplung gebildet, die wiederum durch drei Institute
der Technischen Universitat Braunschweig geleitet wurden.

Das Institut fiir Programmierung und Reaktive Systeme (ips®, FB Informatik) war fir die
Erstellung eines Digitalen Lastenheftes und fir die Definition einer modellbasierten Ent-
wurfsmethodik sowie fUr den dazugehdrigen Entwicklungsprozess verantwortlich. Die in
dieser Arbeit vorgestellte Entwurfsmethodik bildete die Kernaufgabe dieser Arbeitsgruppe.
Die Implementierung der Software und die anschlieBende Integration auf die Hardware
erfolgten durch die Arbeitsgruppe Steuergerate/Busse.

S<pezifikation Diagnose (emg) Abnahmete&t
Toolkopplung (extessy)

o’o . Systemtest
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o >
Y
< 2\
Q\% E‘ntwu rf \'\\Qv.
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Abbildung 1-2: Zustandigkeiten der Arbeitsgruppen im V-Modell

% Vgl. http://www.cs.tu-bs.de/ips
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Das Erkennen auftretender Fehlerzustande im laufenden Betrieb sowie das einwandfreie
Identifizieren der betroffenen HW-Komponenten wurden durch die Arbeitsgruppe Diag-
nose unterstitzt. Die beiden letztgenannten Arbeitsgruppen wurden durch das Institut fir
Elektrische Messtechnik und Grundlagen der Elektrotechnik (emg*, FB Elekirotechnik)
geleitet. Parallel zu der SW-Entwicklung wurde vom Institut fiir Verkehrssicherheit und
Automatisierungstechnik (iVA®, FB Maschinenbau) ein Testverfahren entworfen, das
Tests auf unterschiedlichen Abstraktionsniveaus ermdglicht. Um die gewinschte Durch-
gangigkeit im gesamten Entwicklungsprozess zu gewahrleisten, war sowohl eine vertikale
als auch eine horizontale Kopplung der unterschiedlichen Werkzeuge im V-Modell not-
wendig. Die Durchfiihrung dieser Tool-Integration erfolgte durch die Firma Extessy AG®.

Ziel des derzeit laufenden Nachfolgeprojekties STEP-X Il ist es, die Arbeiten der Arbeits-
gruppen Test und Diagnose weiter auszubauen sowie die Funktionsverteilung auf logi-
sche Steuergeratenetzwerke zu optimieren und die logische HW-Architektur zu bewerten.
Dazu wurde das STEP-X Team um das Institut fir Datentechnik und Kommunikations-
netze (iDA’, FB Elektrotechnik) erweitert, das mit dem Institut fiir Programmierung und
Reaktive Systeme die Arbeitsgruppe Entwicklungsmethodik und Architektur bildet. Auf die
Arbeit von STEP-X Il soll an dieser Stelle jedoch nicht néher eingegangen werden, da
sich das Projekt zurzeit in der Entwicklungsphase befindet. Die Projekilaufzeit endet im
April 2006.

FORSOFT Il - Automotive

1998 wurde das Projekt FORSOFT Il — Automotive gestartet, welches zum Ziel hatte, ei-
nen modellbasierten Entwicklungsprozess fir die friihen Phasen der Systementwicklung
zu definieren und eine dazu geeignete durchgangige Werkzeugkette zu realisieren
[BBEF+98]. Durchgefihrt wurde das Projekt von der Technischen Universitat Minchen,
den Automobilherstellern BMW AG und Adam Opel AG, den Zulieferern Robert Bosch
GmbH und ZF Friedrichshafen AG sowie den Werkzeugherstellern ETAS GmbH und Te-
lelogic GmbH.

Zum Erreichen der Ziele wurde das Projekt in drei Arbeitspakete unterteilt: Im ersten Ar-
beitspaket wurde eine Methode fir das Requirements Engineering erarbeitet, indem die
textuellen Anforderungen durch die standardisierte Beschreibungssprache Unified Mode-
ling Language (UML) prazisiert wurden. Aufgrund der Machtigkeit der UML wurde diese
auf die im Automotive-Umfeld nbtigen Notationen beschrankt. Beispielsweise wurden zur
Beschreibung des dynamischen Verhaltens in der Analysephase nur UML-Sequenzdia-
gramme verwendet. Ein langfristiges Ziel von FORSOFT Il — Automotive ist es, diese Me-
thode zur Spezifikation von Anforderungen unter dem Namen Automotive Modeling Lan-
guage (AML) fir die Entwicklung im Automobilbereich zu standardisieren [BRS00]. Das
zweite Arbeitspaket umfasste die Methodik des Requirements Management, welche

* Vgl. http://www.emg.ing.tu-bs.de
® Vgl. http://www.iva.ing.tu-bs.de
® Vgl. http://extessy.be-efficient.de
" Vgl. http://www.ida.ing.tu-bs.de
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durch den Einsatz des Werkzeuges DOORS (vgl. Kapitel 3.2.3 auf Seite 54) unterstiitzt
wurde. Das dritte Arbeitspaket beschaftigte sich mit der Integritéat der verwendeten Werk-
zeuge. Dabei wurden die Schnittstellen zwischen DOORS und dem flr die Analyse einge-
setzten Werkzeug UML Suite der Firma Telelogic sowie dem fir die Spezifikation ver-
wendeten Werkzeug ASCET-SD der Firma ETAS [ETAS00] vereinheitlicht, um eine
Werkzeugkopplung zu ermdglichen. Durch Vereinheitlichung séamtlicher Informationen des
Funktions- und Steuergeratenetzwerks und der zentralen Datenhaltung wurde ein pha-
senUbergreifender Einsatz der Entwicklungswerkzeuge in den frihen Phasen erméglicht.

CARTRONIC

CARTRONIC wurde 1997 von der Firma BOSCH als Konzept fir die Modellierung von
Steuerungs- und Regelungssystemen in Kraftfahrzeugen entwickelt [LFSK+00]. Es basiert
auf einem angepassten V-Modell und verfolgt eine hierarchische Dekomposition eines
Gesamtsystems in mechatronische Subsysteme, die jeweils durch eine Kombination ver-
schiedener technischer bzw. physikalischer Prinzipien realisiert werden.

Zur Beschreibung dieses Vorgehens werden Strukturen und Verhalten benétigt. Die
Strukturbeschreibung, die das wesentliche Gerust fur den weiteren Entwicklungsprozess
darstellt, erfolgt zunachst durch die hierarchische und modulare CARTRONIC-Funktions-
struktur. Eine solche Struktur reprasentiert eine funktionsorientierte Sicht auf die System-
architektur des Gesamtfahrzeugs. Unter Hinzunahme von nicht-funktionalen Anforderun-
gen wird diese Struktur zu einer vollstindigen Doméanenarchitektur, die die Skalierbarkeit,
Wiederverwendung und Austauschbarkeit von Systemkomponenten unterstitzt. Die Er-
stellung der Funktionsstrukturen basiert auf den Strukturierungsregeln, welche Muster far
die Lésung mehrfach vorkommender ahnlicher Problemstellungen darstellen. Beispiels-
weise existieren Muster fir die Bereitstellung von fahrzeugglobalen Systemzustanden.
Das Bindeglied zwischen der Anforderungs- und der Entwurfsphase ist die Abbildung der
Domanenarchitektur in CARTRONIC UML-Modelle, in denen die Prazisierung der Funkti-
onskomponenten mit ihren Kommunikationsbeziehungen erfolgt.

Derzeit existiert kein speziell entwickeltes Werkzeug zur Unterstitzung des Konzepts.
Das Prinzip kann aber grundsaizlich mit gangigen UML-Werkzeugen genutzt werden, um
z. B. eine objektorientierte Klassenhierarchie fir die zu modellierende Funktion aufzu-
bauen. Fir die Realisierung der Fahrzeugfunktionen wird das Werkzeug ASCET-SD vor-
geschlagen.

COMTESSA

COMTESSA war ein vom Wirtschaftsministerium Baden-Wirttemberg geférdertes For-
schungsprojekt zur Einfliihrung und Optimierung von CASE-Technologie im durchgangi-
gen SW-Entwurfsprozess von elektronischen Steuergeraten im Automobilbereich [MSO00].
Die im Rahmen des Projektes entwickelte Methodik umfasst sowohl die Unterstitzung
von frihen Entwurfsphasen als auch den Einsatz von Werkzeugen im Bereich Modellie-
rung, Simulation und Code-Generierung.

11
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Der Fokus in COMTESSA war die Einfliihrung von Verfahren und Methoden, die einen
durchgéngigen SW-Entwicklungsprozess nachhaltig unterstitzen, friihzeitige Validierung
ermdglichen und fehlertrachtige und aufwandige Routinetatigkeiten in den Implementie-
rungsphasen automatisieren, ohne dabei die Echtzeiteigenschaften und die Ressourcen-
effizienz der so entwickelten Systeme zu beeintrachtigen.

In der ersten Phase des Projektes wurden zunachst kommerzielle Modellierungswerk-
zeuge evaluiert und fir einen eigenen Entwicklungsprozess geeignete CASE Tools aus-
gewahlt. Kriterien waren dabei unter anderem die Domanen- und Ebenenabdeckung un-
ter Berlicksichtigung des V-Modells, der Umfang der bereitgestellten Sprachelemente, die
Benutzerfreundlichkeit sowie die Mdéglichkeiten weitere Werkzeuge in den Prozess zu in-
tegrieren. Im weiteren Projektverlauf wurde eine Integrationstechnologie auf Basis einer
proprietéaren Sprache entwickelt, die es ermdglicht, ein System mittels mehrerer Entwurfs-
werkzeuge zu entwickeln, die Modelle anschlieBend zusammenzufihren und kommerziel-
le Code-Generatoren fir die Code-Erzeugung zu nutzen. Zusatzlich wurde zu einem
durchgangigen Entwicklungsprozess die Integration weiterer modellbasierter Werkzeuge,
z. B. zur modellbasierten Diagnose, unterstitzt.

Vergleicht man die einzelnen Projekte, wie in Tabelle 1-1 abgebildet, so ist festzustellen,
dass keine der vorhergehenden Methoden, auBer STEP-X, den gesamten Entwicklungs-
prozess von der Anforderungsbeschreibung tber Analyse und Entwurf bis hin zur Imple-
mentierung und zum Testen abdeckt.

FORSOFT Il | CARTRONIC | COMTESSA STEP-X
Entwicklungsphasen
Anforderungsbeschreibung
Analyse
Systementwurf
Grobentwurf
Feinentwurf
Implementierung
Integration
Test
Durchgéngige Werkzeugkette ja nein ja ja
Statecharts, .
Modellierungstechniken UML, AML | FKUStrukturen, | =gy =" | Blockdiagramme,
UML UML
gramme
. Statemate, | DOORS, Artisan,
Tools naconor | Fatonal Rose. | Matiab, Ro- | EXITE, MATLAB,
don CTE XL, Rodon
formale Verifikation nein nein nein bedingt
Sicherheitskritische Systeme bedingt bedingt bedingt bedingt
HMI nein nein nein ja
Codegenerierung nein nein ja ja
Verteilungsaspekte (SW/HW) ja/nein ja/nein nein ja/nein
Werkzeugentwicklung ja nein ja ja
Validierung (Simulation) ja nein ja ja
Co-Simulation nein nein nein ja
Hardware-in-the-Loop nein nein nein ja

Tabelle 1-1: Entwicklungsprojekte im Automobilbereich
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Dartiber hinaus kann festgehalten werden, dass sich die Methoden, auBer bei STEP-X,
auf unterschiedliche Phasen konzentrieren, welches wiederum Auswirkungen auf die
Auswahl der Beschreibungssprachen und Werkzeuge hat. In STEP-X dagegen wurde
eine Entwurfsmethodik erarbeitet, die alle Phasen des V-Modells gleichermaBen abdeck.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Wie bereits in den vorherigen Kapiteln beschrieben, reichen einzelne Methoden zur L6-
sung bestimmter Probleme, wie in vielen Projekten realisiert, nicht mehr aus. Vielmehr ist
zur Beherrschung der heutigen SW-Komplexitat im Automobilbereich ein durchgangiger
Entwicklungsprozess notwendig, der sowohl werkzeuggestitzte Methoden zur Erstellung
als auch automatisierte Verfahren zur Uberpriifung der Software bereitstellt.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher, eine werkzeuggestitzte Entwurfsmethodik und
einen entsprechenden durchgangigen Entwicklungsprozess fur den Automobilbereich vor-
zustellen. GleichermaBen wird die Entwicklung der Methodik an einigen Stellen der Arbeit
exemplarisch aufgezeigt. Die Ergebnisse der Arbeitsgruppe Digitales Lastenheff® bilden
das Grundgerist der hier vorgestellten Methodik, wobei identifizierte Schwachstellen, bei-
spielsweise die unzureichende Integration des V-Modells, behoben und einzelne Modellie-
rungsprozesse optimiert wurden. Bei der Entwicklung der Methodik mussten folgende An-
forderungen berlcksichtigt werden:

e Schaffung eines durchgéangigen Entwicklungsprozesses: Das Verfahren soll
eine ganzheitliche Sicht einer SW-Entwicklung entlang des V-Modells darstellen.
Um eine durchgangige Entwicklung gewahrleisten zu kénnen, muss durch Konze-
pte der Werkzeugkopplung ein phasenibergreifender Datenaustausch ermdglicht
werden.

e Erstellung eines Digitalen Lastenheftes: Ein Digitales Lastenheft soll eine struk-
turierte, eindeutige und vollstandige Beschreibung sowohl softwarespezifischer als
auch hardwarespezifischer Systemkomponenten ermdglichen. Dabei sollen die
textuellen Funktionsbeschreibungen bisheriger Lastenhefte weitestgehend durch
eine graphische Darstellung préazisiert werden. Der Informationsgehalt soll dabei
nicht nur auf die reine Funktionalitat beschrankt sein, sondern auch nichtfunktiona-
le Anforderungen wie Zuverlassigkeit und Sicherheit erfassen kénnen. Das Digitale
Lastenheft soll fir den gesamten Entwicklungsprozess eine zentrale Datenbasis
darstellen, so dass beispielsweise auch Modellierungsrichtlinien, Gesetzestexte,
Testfalle und andere Artefakte aller Entwicklungsphasen beinhaltet werden kén-
nen.

e Verwendung standardisierter Beschreibungsmittel: Im Bereich des objektorien-
tierten Entwurfs hat sich in den letzten Jahren die graphische Beschreibungsspra-
che Unified Modeling Language in vielen Bereichen des SW-Engineerings durch-
gesetzt. Es ist zu prifen, inwieweit sich diese objektorientierte und standardisierte

® Der Autor dieser Arbeit war Leiter der Arbeitsgruppe Digitales Lastenheft und somit maBgeblich fiir die
Konzeption und Realisierung der Entwurfsmethodik verantwortlich.
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Sprache als wesentliche Saule Digitaler Lastenhefte eignet bzw. ob sie um andere
Beschreibungsmittel erganzt werden muss.

Durchfiihrung von QualitatssicherungsmaBnahmen: Um die SW-Qualitat zu
wahren, sollen Modellierungsrichtlinien als konzeptionelle MaBnahmen entworfen
und in einem Regelkatalog zusammengefasst werden. Dadurch erhédlt der Ent-
wickler eine dokumentierte Vorgehensweise zur Erstellung qualitativ hochwertiger
Modelle. Dariiber hinaus soll ein analytisches Verfahren zur automatischen Uber-
prifung der Einhaltung dieser Regeln entstehen und an einer Fallstudie erprobt
werden.

Definition und Erprobung der modellbasierten Methodik: Nach der Festlegung
der Vorgehensweise und der Bildung einer geeigneten Tool-Kette soll die Taug-
lichkeit der Methodik und des Werkzeugeinsatzes erprobt werden. Die Erprobung
soll anhand eines prototypischen Reengineerings eines Kfz-Komfortsystems des
VW Polos mit den Subsystemen Zentralverriegelung, Fensterheber und Spiegel-
steuerung erfolgen.

Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Entwurfsmethodik soll in erster Linie die Ent-
wicklung verteilter, reaktiver Steuerungssysteme mit weicher Echtzeit im Automotive-Um-
feld gewahrleisten. Dabei wird unter einem reaktiven System folgendes verstanden:

Reaktives System

Ein reaktives System reagiert wahrend seiner Ausfiihrung kontinuierlich auf zeit-
lich nicht vorhersagbare Ereignisse aus seiner Umgebung. Derartige Systeme
weisen haufig einen hohen Grad an Nebenldufigkeit auf, da zum einen die Teil-
systeme orthogonal ausgefiihrt werden und zum anderen das Gesamtsystem pa-
rallel zu seiner Umgebung ablauft.

Mit der Entwurfsmethodik kénnen beispielsweise Systeme aus dem Bereich Body-Elek-
tronik entwickelt werden. Fir sicherheitskritische Systeme ist die Entwurfsmethodik nicht
geeignet, da hierfiir formale Uberpriifungsmechanismen, wie das Model Checking not-
wendig sind [Peuk97]. Aus Grinden der nicht kompatiblen Schnittstellen zwischen den
eingesetzten Modellierungswerkzeugen und vorhandenen Model Checkern ist eine dies-
bezlgliche Werkzeugkopplung sehr aufwendig und daher im Automotive-Bereich derzeit
nur schwer durchfiihrbar [MDO02].
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1.3 KapitelUbersicht

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in folgende Kapitel:

Kapitel 2 vermittelt Grundlagen der modellbasierten SW-Entwicklung. Dabei werden zu-
nachst verschiedene Sprachansatze zur Beschreibung von SW-Systemen aus Sicht der
modellbasierten Entwicklung diskutiert und die standardisierte Beschreibungssprache
UML detailliert vorgestellt. Der letzte Abschnitt stellt Anforderungen an CASE-Werkzeuge
fir die SW-Entwicklung im Automobilbereich dar.

Kapitel 3 gibt einen Uberblick tiber die Organisationsform und Vorgehensweise des V-Mo-
dells 97, das als Vorgehensmodell fiir die Entwurfsmethodik dient. AbschlieBend werden
die projektspezifischen Anpassungen des Vorgehensmodells erlautert sowie die ausge-
wahlten CASE Tools beschrieben.

In Kapitel 4 erfolgt die Beschreibung der Entwurfsmethodik anhand ihrer Phasen Anfor-
derungsbeschreibung, Analyse, Grobentwurf und Feinentwurf. Die Implementierungs-
phase sowie der gesamte rechte Ast des V-Modells bzw. die Integration und Testdurch-
fuhrung stehen dagegen nicht im Fokus dieser Arbeit.

Parallel zum Entwicklungsprozess bilden im STEP-X Projekt konstruktive und analytische
MaBnahmen die Qualitatssicherung. Dabei ist die wichtigste konstruktive MaBnahme ein
Modellierungsrichtlinienkatalog, mit dem die Entwicklung qualitativ hochwertiger Modelle
ermdglicht wird. Zur Durchfihrung der analytischen MaBnahmen wurde ein prototypisches
Werkzeug entwickelt, mit dem die Einhaltung der Modellierungsregeln automatisch Gber-
prift werden kann. Sowohl der Richtlinienkatalog als auch das Analysewerkzeug werden
in Kapitel 5 detailliert vorgestellt.

Kapitel 6 fasst die erarbeitete Entwurfsmethodik zusammen und bewertet diese mitsamt
dem dazugehérigen Entwicklungsprozess, der Werkzeugkette und der eingesetzten Be-
schreibungssprache. AbschlieBend erfolgt ein kurzer Ausblick.
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2 Grundlagen der modellbasierten Software-Entwicklung

»Siehe, es ist einerlei Sprache unter ihnen, nun wird ihnen nichts mehr verwehrt bleiben konnen von allem,
was sie sich zu tun vorgenommen haben.

1. Mose 11.6 (Turmbau zu Babel)

Eine Voraussetzung fir die modellbasierte SW-Entwicklung sind geeignete Beschrei-
bungssprachen. Daher wird in diesem Kapitel zunéchst ein Uberblick tiber die wichtigsten
Spezifikationssprachen gegeben. Daraufhin erfolgt eine vertiefte Betrachtung der Unified
Modeling Language (UML), die im Zusammenhang mit der objektorientierten Entwicklung
derzeit die bedeutendste Beschreibungssprache darstellt [NHF98].

Zur Umsetzung der Beschreibungssprachen im Rahmen eines werkzeuggestitzten Ent-
wicklungsprozesses sind unterschiedliche CASE-Werkzeuge notwendig. Letztere unter-
stltzen darlber hinaus weitere, fir den SW-Entwicklungsprozess wichtige Aufgaben, wie
z. B. Modelltiberprifung, Modellsimulation und automatische Codegenerierung fir ver-
schiedene Zielplattformen. In diesem Kapitel werden neben Anforderungen an die einzu-
setzenden Werkzeuge auch unterschiedliche Kategorien von CASE Tools dargestellt.

2.1 Beschreibungssprachen

Waéhrend traditionelle Ingenieurwissenschaften wie z. B. Maschinenbau und Elektrotech-
nik eine kleine Menge von Standardnotationen benutzen, steht den SW-Entwicklern eine
breite Auswahl von Beschreibungssprachen zur Verfiugung. Nachfolgend werden die fir
das SW-Engineering wichtigsten Sprachansatze kurz vorgestellt.

2.1.1  Der natlrlichsprachliche Ansatz

Der nattirlichsprachliche Ansatz ist rein textuell und wird daher in der Software- und Sys-
tementwicklung am haufigsten zur Beschreibung von Anforderungen verwendet. Der Vor-
teil dieses Ansatzes ist, dass er nicht zusatzlich erlernt werden muss und von allen betei-
ligten Personen im Projekt gleichermaBen beherrscht wird. Zudem sind natirlichsprachli-
che Beschreibungen in der Regel einfach und schnell zu erstellen [Joos00].
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Diese Vorzlge kdnnen jedoch nicht dariber hinwegtaduschen, dass die Verwendung die-
ser Spezifikationssprache sehr problematisch ist. Griinde hierfiir liegen unter anderem im
informalen Charakter einer natlirlichen Sprache, welcher zu Interpretierungsdifferenzen
und Inkonsistenzen flhren kann. Verschiedene Konzepte zur Behebung dieser Probleme
werden in [Rupp00] diskutiert. Die Umsetzung einiger solcher Konzepte, wie z. B. seman-
tische und linguistische Analysen oder die Verwendung von Anforderungsschablonen,
wurde fir das STEP-X Projekt in [GHMPO02] realisiert.

Trotz dessen sind auch nach obigen Anpassungen immer noch wesentliche Schwach-
punkte des natirlichsprachlichen Ansatzes ersichtlich. Beispielsweise lassen sich die ver-
schiedenen Detaillierungsgrade der Systemfunktionalitdt nur sehr schwer realisieren.
Dartiber hinaus kdénnen die natlrlichsprachlichen Anforderungen in spateren Entwurfs-
phasen nicht wieder verwendet, ausgefihrt oder formal verifiziert werden.

Daher wurde der natlrlichsprachliche Ansatz durch grafische Beschreibungssprachen
erganzt. Grafische Beschreibungssprache bedeutet dabei, dass die grundlegende Struk-
tur grafisch beschrieben wird, wobei die Detailbeschreibung jedoch textuell erfolgt. Grafi-
sche Spezifikationssprachen lassen sich allgemein in die Kategorien® funktionsorientierte,
verhaltensorientierte und objektorientierte Ansétze unterscheiden. Diese Ansatze orientie-
ren sich an prazise vorgegebenen Paradigmen, welche syntaktische und semantische Re-
geln zur Strukturierung von Spezifikationen vorgeben.

2.1.2 Die funktionsorientierten Sprachansatze

Die funktionsorientierten Sprachansétze zerlegen ein Problem in eine Menge interagieren-
der SW-Komponenten mit jeweils klar definierter Funktionalitédt. Zustand und Daten eines
Systems werden im Wesentlichen zentral abgelegt und sind flir andere Komponenten
sichtbar und anderbar. Des Weiteren besitzen die Komponenten einen lokalen Zustands-
raum, der jedoch nur innerhalb der Ausfihrung einer Komponente gultig ist und daher In-
formationen nur zeitlich begrenzt halten kann. Beispiele flr funktionsorientierte Spezifi-
kationssprachen sind Structured Analysis and System Specification [DeMa78] und Struc-
tured Analysis and Design Technique [Ross77].

2.1.3 Die verhaltensorientierten Sprachansatze

Bei verhaltensorientierten Beschreibungssprachen unterscheidet man zwischen diskreten
und kontinuierlichen Anséatzen zur Verhaltensmodellierung.

Diskrete Ansétze stellen das zeitliche Verhalten eines Systems dar, indem aufzahlbare,
diskrete Zustidnde des Systems modelliert werden. Das Systemverhalten wird durch Zu-
standsibergange spezifiziert, d. h. wann und unter welchen Bedingungen ein Zustands-
Ubergang erfolgt und welche funktionalen Auswirkungen mit diesem Zustandsibergang
verbunden sind. Beispiele flir diskrete verhaltensorientierte Spezifikationssprachen sind
Statecharts [Hare87], Petrinetze [Reis86] und die Specification & Description Language

° Eine detaillierte Klassifizierung von Sperifikationssprachen erfolgt in [Joos00].
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(SDL) [SSR90]. Einen besonderen Stellenwert haben Statecharts, die daher gesondert in
Kapitel 2.2.2.4 betrachtet werden.

Kontinuierliche Ansétze modellieren das zeitliche Systemverhalten, indem skalare GréBen
des Systems und die Wirkungen zwischen diesen SystemgréBen durch stetige Funktio-
nen abgebildet werden. Um eingebettete SW-Systeme und ihre Umgebung so realistisch
wie mdglich zu simulieren, werden in der Praxis, wie auch im STEP-X Projekt beide An-
satze flir die Beschreibung eines Systems verwendet. Man spricht dann von einem hybri-
den System, das wie folgt definiert ist.

Hybrides System

Ein System, das diskrete und kontinuierliche (analoge) Datenanteile verarbeitet
und/oder sowohl tGber kontinuierliche Zeitrdume, als auch zu diskreten Zeitpunkten
mit seiner Umgebung interagiert [BBK98].

2.1.4 Die objektorientierten Sprachansatze

Objektorientierte Spezifikationssprachen beschreiben ein System durch eine Menge von
Objekten, die mit Hilfe von Nachrichten miteinander kooperieren. Dabei ist ein Objekt wie
folgt definiert:

Objekt

Ein Objekt ist ein individuelles Exemplar von Dingen, Personen oder Begriffen der
realen Welt oder Vorstellungswelt [Balz01]. Es hat ein definiertes Verhalten (Ope-
rationen, Methoden), einen inneren Zustand (Attribute) und eine eindeutige Iden-
titat.

Durch das Zusammenfiihren von logisch zusammengehodrigen Daten und Funktionen bil-
den Objekte hohe Kohésionen. Eine Klasse beschreibt die Struktur und das Verhalten ei-
ner Menge gleichartiger Objekte durch Attribute und Operationen.

Die wichtigsten Prinzipien der Objektorientierung sind Kapselung, Vererbung und Poly-
morphie. Kapselung bedeutet, dass die Datenstruktur eines Objekts dem Nutzer verbor-
gen bleibt und der Zugriff auf das Objekt nur Uber fest definierte Schnittstellen und Metho-
den mdglich ist. Das Prinzip der Vererbung erméglicht die Weitergabe von Daten und Me-
thoden einer Ubergeordneten Klasse an andere Klassen. Durch Polymorphie kénnen un-
terschiedliche Methoden mit denselben Methodennamen unterschiedliche Daten verar-
beiten. Weitere Grundlagen zur Objektorientierung sind in [Balz96, Balz01, Oest98] nach-
zulesen.
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Es existiert eine Vielzahl von Sprachen, die auf dem objektorientierten Paradigma aufset-
zen [Ilvan99]. Die verbreitetsten Vertreter dieses Sprachansatzes'® sind die Object Orien-
ted Analysis [CY91], Object Oriented Design with Applications [Booc94], Object Oriented
Technique [RBPE+91], Object Oriented Software Engineering [JCJ+92], Real-Time Object
Oriented Modeling [SGW94] und die Unified Modeling Language [OMGO03a]. Von beson-
derer Bedeutung ist die Unified Modeling Language als jingste Beschreibungssprache.
Sie wird im folgenden Kapitel naher betrachtet.

2.2 Die UML fiir die objektorientierte Software-Entwicklung

Die Unified Modeling Language ist eine standardisierte Beschreibungssprache, die fur
den gesamten Verlauf einer SW-Entwicklung einsetzbar ist. Sie bietet unterschiedliche
Diagramme und Techniken zur Anforderungserfassung, Systemstruktur- und Verhaltens-
beschreibung und spezifiziert implementierungsnahe Details. Sie wird von der Object Ma-
nagement Group'' (OMG) wie folgt definiert:

Unified Modeling Language

Die Unified Modeling Language ist eine grafische Modellierungssprache zur Spe-
zifikation, Visualisierung, Konstruktion und Dokumentation von SW-Systemen
[OMGO03a].

Nach der obigen Definition handelt es sich nicht um eine spezielle Vorgehensweise oder
ein Prozessmodell, sondern um ein Konglomerat von grafischen Notationen mit den dazu-
gehorigen semiformalen Semantiken. Diese Entscheidung wurde bewusst getroffen, um
die Verwendbarkeit der UML zu erhéhen. Existierende Vorgehensmodelle wurden speziell
an die UML angepasst, wie z. B. [AKZ96, DW98, Miill98, Hrus98, LFSK+00] sowie neue
Vorgehensmodelle flir den Einsatz der UML entwickelt [JBR99, Hunt03, MCO00, H6rf02,
WBP98].

In den folgenden Abschnitten wird einerseits die Historie der UML kurz wiedergegeben,
andererseits werden die fir die Entwurfsmethodik relevanten Diagramme naher erlautert.
AbschlieBend werden Erweiterungen der UML dargestellt.

2.2.1 Entwicklung der UML

Nach dem Vormarsch der objektorientierten Programmiersprachen wurde in den letzten
15 Jahren versucht, die objektorientierten Ansatze auch fir den SW-Entwicklungsprozess
nutzbar zu machen. Es entstand eine Vielzahl von Methoden und Notationen fir die Ana-
lyse und den Entwurf von objektorientierten SW-Systemen (vgl. Kapitel 2.1). Die Folge

"% Diese Ansatze stehen stellvertretend fiir eine Vielzahl weiterer konzeptionell ahnlicher Ansétze. Ein Ver-
gleich zwischen objektorientierten Ansatzen wird unter anderem in [Ste94] vorgenommen.

"' Die OMG ist eine internationale Organisation mit tiber 600 Mitgliedern aus verschiedenen Bereichen wie
System- und Softwareentwicklung. Vgl. http://www.omg.org.

19



Kapitel 2: Grundlagen der modellbasierten Software-Entwicklung

war, dass bis 1994 ber 50 objektorientierte Methoden erschienen [BRJ0O0], die sowohl in
der Notation als auch in der Vorgehensweise mehr oder weniger stark voneinander abwi-
chen. Dadurch wurde zum einen die modellbasierte SW-Entwicklung erschwert, zum an-
deren flhrten die vielfaltigen Notationen zur Fragmentierung auf dem objektorientierten
Werkzeugmarki.

Die Standardisierung der Modellierungssprachen begann, als Grady Booch und James
Rumbaugh ihre Entwicklungsmethoden Object Oriented Design with Applications (OOD)
und Object Management Technology (OMT) bei der Firma Rational zusammenbrachten.
1995 war die gemeinsame Entwicklungsmethode Unified Method v. 0.8 fertig gestellt. Ein
Jahr spater stie3 lvar Jacobson, der Entwickler von Object Oriented Software Engineering
(OOSE), dazu und brachte die von ihm gepragten Anwendungsfalle mit. 1996 entstand
die gemeinsame Modellierungssprache UML 0.9 [BJR96], in die weitere Modellierungsan-
satze (z. B. Zustandsdiagramme von Harel, Aktivitdtsdiagramme von Martin & Odell oder
Stereotypen von Wirfs-Brock) integriert wurden. Die starkere Fokussierung auf die Syntax
und Semantik und zugleich die fehlende Prozessunterstiitzung flihrten ab dieser Version
zu der Namensanderung Unified Modeling Language [SW97]. Eine Ubersicht (iber die
historische Entwicklung der UML ist der Abbildung 2-1 zu entnehmen.

Im weiteren Verlauf errichtete Rational ein UML-Konsortium, das aus verschiedenen Or-
ganisationen'? bestand, um eine einheitliche und komplette Modellierungssprache zu ent-
werfen. Im Januar 1997 wurde eine Uberarbeitete Version (UML 1.0 [OMG97a]) an die
Object Management Group ausgehandigt, mit der Intention, diesen Vorschlag zu standar-
disieren. Im selben Jahr wurde die endgultige UML-Version 1.1 [OMG97b] bei der OMG
eingereicht und als objektorientierter Modellierungsstandard verabschiedet. Die Weiter-
entwicklung wurde von der OMG Revision Task Force (RTF) vorgenommen. Eine rein
redaktionelle Version 1.2 der UML ohne signifikante technische Veranderungen wurde
1998 herausgebracht.

Die RTF reagierte auf zahlreiche Anderungswiinsche aus der Industrie und Wirtschaft und
verbesserte beispielsweise die unvollstandige Semantik der Aktivitatsdiagramme. Als Er-
gebnis kam die UML 1.3 [OMG99b] Mitte 1999 heraus. Dieser Standard wird als die ,erste
ausgereifte UML-Version® (z. B. [Kobr99]) bezeichnet. Die UML-Version 1.4 [OMGO01Db]
wurde im September 2001 verabschiedet und beinhaltet zahlreiche Verbesserungen und
Erweiterungsmechanismen (vgl. Kapitel 2.2.3.2). Im Jahre 2003 kam die UML Version 1.5
[OMGO03a] heraus. In dieser wurden unter anderem die action language und action se-
mantics [OMGO01a] aufgenommen, mit denen eine Modellierung unabhangig von der Imp-
lementierungssprache ermdglicht wird.

12 Digital Equipment Corporation, Hewlett-Packard, I-Logix, IBM, Microsoft, Oracle, Rational und Texas
Instruments, um einige zu nennen.
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Abbildung 2-1: Entwicklung der UML

Infolge der Erfahrungen mit der UML 1.x wurde die Wunschliste far eine neue UML-Ver-
sion immer langer. Da sich einige Anforderungen nicht sinnvoll in die aktuelle UML integ-
rieren lieBen, wurde entschieden, die UML von Grund auf neu aufzusetzen. Der am bes-
ten ausgereifte Anderungsvorschlag fiir die UML 2.0 wurde von den U2 Partners' einge-
reicht. Aus den vorliegenden Ideen entstanden im Wesentlichen die zwei sich ergéanzen-
den und aufeinander verweisenden Dokumente Infrastructure [OMGO03b] und Superstruc-
ture [OMGO2b]. In der Infrastructure sind grundlegende Sprachkonstrukte und die Basis-
architektur festgehalten, wohingegen die Superstructure auf dieser Architektur aufbau-
ende Diagrammnotationen und Semantik enthalt.

In dieser Arbeit wurde auf die UML Version 1.4 zurlickgegriffen, da zum Zeitpunkt des
STEP-X Projektes keine aktuelleren UML-Werkzeuge zur Verfiigung standen.

2.2.2 Sichten und Diagramme der UML

Bei der Modellierung groBer SW-Systeme ist eine Unterteilung des Gesamtmodells in
kleinere Submodelle ein erster Schritt zur Beherrschung der Komplexitat. Des Weiteren ist
es von Vorteil, wenn die zu entwickelnden Modelle nach verschiedenen Aspekten (z. B.
Funktionalitdt, Kommunikation und Verteilung) modelliert werden kdénnen. Die UML be-

'3 Ein Konsortium, bestehend aus Alcatel, Computer Associates, Ericsson, Hewlett-Packard, IONA, Motoro-
la, Oracle, Rational Software, SOFTEAM, Telelogic, Unisys und diversen unterstiitzenden Teilnehmern
wie z. B. DaimlerChrysler.
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zeichnet solche Aspekte als Sichten, die durch ein oder mehrere UML-Diagramme glei-
chen oder unterschiedlichen Typs reprasentiert werden. In der UML werden flnf unter-
schiedliche Sichten unterstitzt (vgl. Tabelle 2-1).

Sicht Diagramme Beschreibung

Benutzer . Stellt eine grobe Systemfunktionalitat
(statisch) * Anwendungsfalidiagramme aus Sicht des Benutzers dar.

. Definiert die Verbindung zwischen
Struktur : glssesk?gic;lag;r;rge verschiedenen statischen Teilen des
(statisch) o« P H( idi 9 Systems und beschreibt ihr Zusam-

aketdiagramme menspiel.
Beschreibt das gewinschte Verhalten

Verhalten : X&{I_L_J{Sﬂtta’f_charts des Systems oder einzelner Kompo-
(dynamisch) ivitdtsdiagramme nenten.
Interaktion e Sequenzdiagramme Beschreibt eine Folge von Botschaf-
(dynamisch) ¢ Kollaborationsdiagramme ten zwischen Objekten.
Implementierung | ® Verteilungsdiagramme Stellt den Bezug zwischen SW-Sys-
(statisch) e Komponentendiagramme tem und HW-Plattformen dar.

Tabelle 2-1: Sichten und Diagramme der UML

Der Detaillierungsgrad sowie die Namenskonventionen fir die UML-Sichten sind je nach
Autor und Anwendungsgebiet unterschiedlich. So werden in einigen Literaturquellen und
Vorlesungen zum Thema UML weitere Sichten hinzugefligt [BRJ0OO] oder abstrahiert
[JRHZ+04]. Fir eine rein qualitative Aussage genulgt es haufig, die Sichten wie in Tabelle
2-1 in statische und dynamische Bereiche zu unterteilen. Im Folgenden werden nur dieje-
nigen UML-Diagramme grundlegend vorgestellt, die fur die Entwurfsmethodik in Kapitel 4
relevant sind. FUr eine vollstandige Beschreibung aller UML-Diagramme wird auf [EP98,
HK99, Oest98, OMGO03a] verwiesen.

2.2.2.1 Anwendungsfalldiagramme

Ein Anwendungsfalldiagramm (engl.: use case diagram) beschreibt hauptsachlich die Zu-
sammenhange zwischen einer Menge von Anwendungsfallen und den daran beteiligten
Akteuren. Dabei kdnnen Akteure Personen, externe Systeme oder Hardware darstellen.
Anwendungsfélle (vgl. Abbildung 2-2) beschreiben hauptséchlich die Funktionen der zu
entwickelnden Software und deren BerlUhrungspunkte zum Umfeld. Ein Rahmen um die
Anwendungsfélle symbolisiert die Systemgrenzen. Mit der include-Beziehung lasst sich
darstellen, dass innerhalb eines Anwendungsfalles ein anderer Anwendungsfall vor-
kommt. Die extend-Beziehung hingegen drlckt aus, dass ein Anwendungsfall unter be-
stimmten Umstanden durch einen weiteren erweitert wird.
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Abbildung 2-2: Ein Anwendungsfalldiagramm der UML

2.2.2.2 Klassendiagramme

Ein Klassendiagramm (engl.: class diagram) beschreibt mit Hilfe von Klassen und Bezie-
hungen die statische Struktur des Systems. Eine Klasse besitzt im Regelfall Attribute (Da-
ten) und Operationen (Verhalten). Mit Hilfe der Symbole + (public), — (private) und # (pro-
tected) werden die Zugriffsberechtigungen fir Attribute und Operationen gekennzeichnet.
Beispielsweise kann in Abbildung 2-3 auf das Attribut AnzahlRé&der der Klasse Fahrzeug
von auBen nicht zugegriffen werden, da das Attribut als ,private“ markiert worden ist. Be-
stimmte Klassenoperationen dienen als Kommunikationsmechanismen. Dabei wird eine
Beziehung zwischen diesen Klassen vorausgesetzt.

Die UML stellt daflir verschiedene Arten von Beziehungen zur Verflgung:

Assoziation: Eine Assoziation drickt eine allgemeine Beziehung zwischen Klas-
sen aus und impliziert, dass die Klassen strukturell oder funktional zusammenhan-
gen. Ein Austausch von Nachrichten ist dadurch grundsétzlich moglich. Eine Kardi-
nalitat an einer Assoziation wird in Form von Min — Max angegeben und begrenzt
die Instanzbildung von Klassen. Zum Beispiel wird in Abbildung 2-3 dem Objekt der
Klasse Werkstatt mindestens ein (1..*) Objekt Mitarbeiter zugeordnet. Im Gegen-
satz dazu wird dem Objekt der Klasse Mitarbeiter genau ein (1) Objekt der Klasse
Werkstatt zugeordnet.

Aggregation/Komposition: Eine Aggregation ist eine Spezialform der Assozia-
tion, die eine Ganzes-Teile-Beziehung zwischen dem Aggregat und den Bestand-
teilen beschreibt. Eine solche Beziehung besteht beispielsweise zwischen den
Klassen Pkw und Rad. Allerdings ist diese Beziehung nicht zwingend, denn ein
Rad kénnte auch losgeldst von einem Pkw betrachtet werden. Bei der Komposition
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dagegen kdénnen die Bestandteile ohne das Aggregat nicht existieren. Wird bei-
spielsweise die Werkstatt aufgeldst, verliert die Abteilung ihre Berechtigung (vgl.
Abbildung 2-3).

e Generalisierung: Eine Generalisierung verbindet eine Oberklasse mit einer Unter-
klasse. Das bedeutet, dass eine Subklasse alle Attribute, Operationen und Assozi-
ationen ihrer Oberklasse Ubernimmt und diese dann erganzen kann. Zum Beispiel
erbt die Klasse Pkw in der Abbildung 2-3 alle Eigenschaften von der Klasse Fahr-
zeug. D. h. die Klasse Pkw besitzt die Assoziation zur Klasse Mitarbeiter, auch
wenn diese nicht explizit modelliert worden ist.

::Fahrzeug
{Abstract} 5 1.2 ::Mitarbeiter
- unsigned short AnzahlRader A Mechaniker s
A .
+double berechneFahrtkosten (in long Kilometer, in float Preis) |
gerichtete Rollenname
Klassenname A Assoziation Yarbeitenin
Attribut .
Operation Generalisierung — - Assoziation —
1
::Motorrad ::Plew ::Werkstatt
z . 'l {context f.Fahrzeug LN
float berechneMaxNeigungswinkel () AnzahlTdren e | ’
A 1
: ’ ’ 1 OCL-Anweisung Komposition—» Kardinalitat
Aggregation ! o
2 1 1.7«

::Rad 4.7 ::Karosse ‘ ::Abteilung

Abbildung 2-3: Ein Klassendiagramm der UML

Klassen bilden somit den Kern der UML sowie des objektorientierten Entwurfs. Ein SW-
System hat typischerweise mehrere Klassendiagramme. Eine Klasse kann in unterschied-
lichen Klassendiagrammen auftreten.

2.2.2.3 Objektdiagramme

Ein Objektdiagramm (engl.: object diagram) ist eine Variante des Klassendiagramms. Es
stellt Objekte und ihre Relationen zu einem bestimmten Zeitpunkt so dar, dass die Attri-
butwerte eines Objekis ersichtlich sind. Die Notation &hnelt den Klassendiagrammen mit
der Ausnahme, dass jedes Objekt einer Klasse mit einem Namen gekennzeichnet wird
und alle Instanzen einer Relation grafisch abgebildet werden.

Objektdiagramme haben in der objektorientierten Modellierung einen geringeren Stellen-
wert als Klassendiagramme. Daher werden diese beiden Notationen in einigen Werkzeu-
gen zu einer gemeinsamen Diagrammart zusammengefasst. Als Beispiel sei hier das Tool
Rhapsody (vgl. Kapitel 3.2.3 auf Seite 54) genannt, welches dafir den Diagrammbegriff
Object Model Diagram definiert.
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2.2.2.4 UML Statecharts

Statecharts wurden Mitte der 80er Jahre von Harel [Hare84, Hare87] als ein visueller For-
malismus zur Beschreibung reaktiver Systeme vorgeschlagen und stellen eine Weiter-
entwicklung der allgemein bekannten endlichen Automaten (Zustandsdiagramme) dar.
Der Statechart-Formalismus behebt zahlreiche Schwachpunkte der Zustandsdiagramme,
die in [HPSS87] diskutiert werden. Die Statecharts ermdglichen unter anderem das
Schachteln von Zustédnden, Zusammenfassen von komplexen Transitionen und die Dar-
stellung von Nebenlaufigkeiten mit Hilfe der Broadcast-Kommunikation. Zusammenfas-
send kdnnen Statecharts wie folgt definiert werden:

Statecharts

Statecharts = Zustandsdiagramme + Tiefe + Orthogonalitit + Broadcast-
Kommunikation [Hare87]

Wegen der Einfachheit und Méchtigkeit dieser Beschreibungssprache, wurde das State-
chart-Konzept sehr friih in die UML aufgenommen (vgl. Abbildung 2-1 auf Seite 21) und
an das objektorientierte Paradigma semantisch angepasst. Ein Vergleich zwischen den
Statecharts von Harel und den UML Statecharts wird unter anderem in [Proc03, OMGO03a]
vorgenommen.

Die Beschreibung der UML Statecharts erfolgt hier nur informell, da die UML-Spezifikation
[OMGO03a] fir die Statecharts einigen Freiraum (engl.: semantic variation) lasst und somit
nicht prazise ist. Eine formale Beschreibung von Statecharts ist beispielsweise aus
[BeecO1, BCR02, CIS00, HN96, HP96, JEJ02] zu entnehmen. Fir den Einsatz von State-
charts in der Objektorientierung sei auf [CHB92, HG96] verwiesen.

Der strukturelle Aufbau eines UML Statecharts entspricht der Struktur von herkémmlichen
Statecharts. Es besteht aus hierarchisch aufgebauten Zustanden und Transitionen.

conposite state (OR) und Startzustand conposite state (AND )
mitEi A vits

, und P mit zwei parallelen Regionen
statischen Reaktionen Y

p > L A 4

. A ' B
| |do:[c>10]/ call Operation1() g history state B1 _— time event
™ Entry/a++ (1) rgg——— e3 A
Exit/a=a-b T transition L B11 \' |er B12 1‘ after(5sec) “/6\)
P ed - i =
/b=0
~, ellc==1)/a++ -~ ~, | e2
o={®= a1 ) { A2 | B2 hasic state
» > g > 4 Noun .
- o2/ . /c=0 - X e5 L85 - X 4
- initial transition ."T“ [C =5)/a=0 24 o d L L B21 _/" L B22 /l |.\7 B23 ,,‘l
— J\STD: Cc1 /. (S _ e3
statechart diagram = B [El< 5]/El++ - choice connector f’.”\
\ D ! @)

final state

Abbildung 2-4: Ein Zustandsdiagramm der UML
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Zustande

Jedes Zustandsdiagramm enthalt eine endliche Menge von Zustdnden, Pseudozustén-
den, einen Startzustand (engl.: initial state) und eine Menge von Endzustdnden (engl.:
final states). Das Eintreten in den Startzustand beschreibt den Zeitpunkt der Instanziie-
rung eines Objekts, wohingegen das Betreten aller Endzusténde in einem Statechart die
Zerstérung des Objekts bedeutet. Der hierarchische Aufbau eines Statecharts wird durch
eine Baumstruktur abgebildet'®. Eine solche Struktur erlaubt eine schrittweise Verfeine-
rung eines komplexen Systems. Zustande kénnen dahingehend verfeinert werden, dass
sie Unterzustande enthalten. Dies ist bis zu einer beliebigen Verschachtelungstiefe még-
lich. Zustande, die Unterzustande enthalten, werden zusammengesetzte Zustédnde (engl.:
composite states) genannt. Basiszustédnde (engl.: basic states) dahingegen besitzen keine
Unterzustéande. Ein Zustand kann entweder in nebenlaufige Regionen (AND-Zustande)
oder in sich gegenseitig ausschlieBende Unterzustande (OR-Zusténde) aufgegliedert wer-
den. Im Falle eines OR-Zustands' kann sich das System zu einem Zeitpunkt nur in ei-
nem Zustand pro Ebene befinden. Wird in der Abbildung 2-4 der Zustand A betreten, so
ist nur einer der beiden Unterzustande A7 oder A2 aktiv. Zur Kennzeichnung eines Start-
zustands wird dieser mit einer Initial-Transition gekennzeichnet. Beim Verlassen des
Oberzustands werden alle seine Unterzustande mitverlassen. Zustéande kénnen komplette
Zustandsautomaten mit einem Startzustand und einem oder mehreren Endzustanden
enthalten. Dies wird im Zustand C in der Abbildung 2-4 durch das Akronym STD (engl.:
statechart diagram) gekennzeichnet.

Als Hilfsmittel wurden Pseudozustande eingeflhrt, mit denen komplexere Modellkon-
strukte einfacher und Ubersichtlicher dargestellt werden kénnen. Ein solcher Pseudozu-
stand ist beispielsweise der History-Konnektor (engl.: history state). Mit ihm werden beim
Wiedereintritt in einen zusammengesetzten Zustand alle diejenigen Unterzustédnde betre-
ten, die vor dem Verlassen aktiviert waren. UML Statecharts kennen zwei Arten von Histo-
ry-Konnektoren: der ,flache“ History-Konnektor (engl.: shallow history) bezieht sich nur auf
die aktuelle Ebene. Der ,tiefe“ History-Konnektor (engl.: deep history) beeinflusst zu-
satzlich alle darunterliegenden Ebenen. In der Abbildung 2-4 enthalt der Zustand A einen
flachen History-Konnektor. Beim Wiedereintritt wird somit nicht der Startzustand A7 betre-
ten, sondern der zuletzt gespeicherte Unterzustand, also A7 oder A2.

Transitionen

Eine Transition verbindet genau zwei (Pseudo-)Zustande miteinander und ist flr einen
Zustandswechsel verantwortlich. Sie kann mit einem Ereignis e, einer Bedingung ¢
und/oder einer Liste von Aktionen a in der Form e[c]/a beschriftet werden. Ein Zustands-
Ubergang kann nur dann stattfinden, wenn das Ereignis triggert und die Bedingung an der
Transition wahr ist. In der UML sind verschiedene Typen von Ereignissen vordefiniert. So
sind beispielsweise synchrone (Methodenaufrufe), asynchrone (Signale aus der Umge-

'* Der Ausgangszustand (Top-Level-Zustand) selbst wird tiblicherweise nicht grafisch abgebildet.
'* In einigen Literaturquellen wird deshalb von XOR-Zustanden gesprochen, da ein logisches ODER in
diesem Zusammenhang eine falsche Interpretation erlaubt [John01, LL98, MK98].
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bung) oder zeitbehaftete Ereignisse (Schalten nach Verstreichen einer Zeit) méglich. Mit
dem Schalten werden alle Aktionen der Transition ausgefiihrt, wodurch beispielsweise
Variablen geéndert und neue Ereignisse ausgeldst werden kénnen'®. AnschlieBend wird
der Zielzustand betreten. Im Allgemeinen kann der Quell- und Zielzustand auf unter-
schiedlichen Ebenen eines Statecharts liegen (Interlevel-Transition'”).

UML Statecharts unterstiitzen drei Arten von Transitionen. Einfache Transitionen (engl.:
simple transitions) flihren direkt von einem Zustand in den anderen. Zusammengesetzte
Transitionen (engl.: compound transitions) dagegen beinhalten zwei oder mehrere einfa-
che Transitionen, die durch Pseudozustande verbunden sind. So flihrt beispielsweise eine
zusammengesetzte Transition in der Abbildung 2-4 aus dem Zustand A2 Uber einen
Pseudozustand in die beiden Zustdande C und D. Im Gegensatz zu ,normalen“ Zustanden
darf in Pseudozustanden nicht verweilt werden. Ein Schalten ist daher nur méglich, wenn
alle einfachen Transitionen einer zusammengesetzten Transition aktiviert sind. Bei der
dritten Art der Transition handelt es sich um die so genannten abschlieBenden Transitio-
nen (engl. completion transitions), die mit keinem expliziten Trigger-Ereignis beschriftet
sind. Sie werden erst dann getriggert, wenn ein oder mehrere Endzustande betreten wer-
den. Des Weiteren kénnen zur besseren Ubersicht Aktionen an einen Zustand gebunden
werden, wie bereits von Moore-Automaten bekannt. Die Zustande kénnen so Uber drei in-
terne Aktionsarten verfigen. Die Eingangsaktion (engl.: entry action) wird erst dann aus-
gefuhrt, wenn der Zustand betreten wird. Beim Verlassen eines Zustands wird die Aus-
gangsaktion (engl.: exit action) ausgeflihrt. Mit Hilfe der statischen Reaktion (engl.: static
reaction), die in der UML auch als do-Aktivitat bekannt ist, wird eine Aktivitat solange aus-
geflhrt, wie in diesem Zustand verweilt wird. Im Gegensatz zu Aktionen beanspruchen
Aktivitaten eine gewisse Ausfihrungszeit und kdnnen somit unterbrochen werden.

Transitionen kénnen von auBen direkt in Unterzustande fihren bzw. aus diesen heraus-
fuhren. Wenn eingehende Transitionen am Rand des Ubergeordneten Zustands enden, ist
das gleichbedeutend mit dem Eintreffen in die Startzustdnde der Unterzustande. In
Abbildung 2-4 fahrt beispielsweise die Transition von Zustand B in den Zustand A, dabei
wird automatisch der Unterzustand A7 betreten. Bei einer Transition, die von einem zu-
sammengesetzten Zustand ausgeht, werden alle Unterzustdnde nach dem Schalten der
Transition mitverlassen. Dementsprechend fihrt das Eintreten von Ereignis e2 zum Ver-
lassen der beiden Unterzustédnde A7 und A2.

Transitionsverlaufe kdnnen durch Verzweigungspunkte beeinflusst werden. Diese Ver-
zweigungspunkte werden durch Auswahlkonnektoren (engl.: choice connector) darge-
stellt, in denen eine Transition hineinfihrt und mehrere, mit booleschen Bedingungen ver-
sehene, Transitionen herausfihren. In Abbildung 2-4 kann der Zustandsibergang vom
Zustand A2 je nach Bedingung entweder in den Zustand C oder D erfolgen.

'® Nach der UML-Sperzifikation benétigt die Ausfiihrung der Aktionen keine Zeit. Dies ist ein wesentlicher
Kritikpunkt bei der Modellierung von Echtzeitsystemen mit der UML 1.x.
'" Einige Statechart-Auspragungen, wie z. B. [Hui90] verbieten eine Interlevel-Transition.
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Ausflihrungssemantik

Das Prinzip eines Statecharts basiert auf der in [HN96] angegebenen Semantik. Fir die
Beschreibung der Verhaltensdynamik einer komplexen Zustandsmaschine verwendet die
UML eine hypothetische Ausfihrungsmaschine, die aus einer Ereignisschlange und ei-
nem Ereignisprozessor besteht. Die Ereignisschlange wird hierbei als serieller Eingabe-
speicher fiir eingetretene Ereignisse nach dem FIFO-Prinzip'® benutzt und der Ereignis-
prozessor als operationelle Einheit, die diese eingetretenen Ereignisse aus der Ereignis-
schlange herausnimmt und entsprechend verarbeitet. Dadurch kann das Reaktionsver-
halten einer Zustandsmaschine (Wahrnehmung von Ereignissen und damit verbundenen
Zustandsubergangen) durch die Verarbeitungsschritte einer Ausfihrmaschine interpretiert
werden [PS91]. Mit Hilfe eines Schritts wechselt das System aus einer aktuellen Konfigu-
ration in eine Folgekonfiguration', wobei die Konfiguration folgende Punkte beinhaltet:

e die Menge aller Zusténde, in denen das System zur Zeit verweilt,
e die Menge laufender Aktivitaten,

e die aktuellen Werte der Bedingungen und Variablen,

e die Menge interner generierter Ereignisse und

e relevante Informationen Gber die Systemgeschichte.

Je nach Anwendungsgebiet und Werkzeug unterscheidet sich die Ausfiihrungssemantik
der Statecharts erheblich [EWO00]. So gibt es fir asynchrone Zeitmodelle z. B. den micro-
step und den super-step oder fir synchrone Zeitmodelle den sync-step [HPSS87,
John03]. Die UML schlagt als Ausflihrungsmodell den run-to-completion-step (rtc-Schritt)
vor. In einem rtc-Schritt werden vom Ereignisprozessor folgende Teilschritte ausgefihrt:

e Selektionsschritt: Aus der aktuellen Zustandskonfiguration werden alle Transitio-
nen der Zustandsmaschine bestimmt, die bezlglich des akzeptierten Ereignisses
schaltfahig sind und die nicht zueinander in Konflikt stehen.

e Verarbeitungsschritt: Die neue Zustandskonfiguration der Zustandsmaschine
wird berechnet. Hierzu werden alle Zustandsibergénge der Transitionen, die im
Selektionsschritt als schaltfahig und konfliktfrei ermittelt wurden, in einer nicht fest-
gelegten Reihenfolge durchgeflhrt.

e Abschlussschritt: Wenn die im Verarbeitungsschritt neu berechnete Zustands-
konfiguration instabil®® ist, wird vom Ereignisprozessor ein Abschlussereignis ak-
zeptiert und mit dem Selektionsschritt fortgefahren. Ansonsten wird der rtc-Schritt
abgeschlossen.

'® First-In-First-Out: Die Elemente werden hierbei in der Reihenfolge von der Queue zuriickgeliefert, in der
sie hinzugefiigt wurden.

"% Ein System wird allgemein als nichtdeterministisch bezeichnet, wenn durch Auslésen eines Ereignisses
aus derselben Konfiguration mehrere Folgekonfigurationen existieren.

%0 Besitzt eine Zustandskonfiguration mindestens eine Transition die schaltfahig ist, so wird sie als instabil
bezeichnet, da sie in dieser Konfiguration ohne eingetretenes Ereignis in eine neue Zustandskonfigura-
tion Ubergehen kann.
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Nach Angaben der UML-Spezifikation [OMGO03b] kann der Vorgang eines rtc-Schritts
nicht unterbrochen werden. Alle Ereignisse, die zwischendurch eintreten, werden in der
Ereignisschlange erfasst und zwischengespeichert. Allerdings variiert die Implementie-
rung des run-to-completion Algorithmus je nach Werkzeughersteller. In [HG96, John01,
MPTO03, Porr01] wird ausfihrlich auf Schrittsemantiken und ihre Unterschiede eingegan-
gen.

Wenn nach dem AuslOsen eines Ereignisses aus derselben Konfiguration unterschied-
liche Folgekonfigurationen mdglich sind, so spricht man hier von einem Konflikt. Eine Kon-
fliktsituation liegt beispielsweise dann vor, wenn mehrere aktive Transitionen aus einem
zusammengesetzten Zustand auf unterschiedliche Ebenen fuhren. In der Abbildung 2-4
auf Seite 25 wird dies durch den Zustand A und das Ereignis e2 dargestellt. Flr diesen
Fall wird in der UML eine Prioritatsreihenfolge definiert, die daflr sorgt, dass Konflikte, die
zwischen gleichzeitig aktivierten Transitionen aufireten, behoben werden kénnen. Nach
[OMGO03a] hat diejenige Transition eine hdhere Prioritat, die von einem tiefer liegenden
Zustand ausgeht. Eine Konfliktsituation entsteht auch, wenn mehrere aktive Transitionen
aus einem Zustand fuhren. Der Zustand B22 aus Abbildung 2-4 enthalt zwei Transitionen
mit demselben Ereignis e5. In diesem Fall haben beide Aktionen dieselbe Prioritat. Die
UML gibt fur diesen Fall keine Losung vor. Jedes Werkzeug |0st einen solchen Konfliktfall
auf eigene Art und Weise, entweder durch interne Prioritatenvergabe oder durch Warn-
meldungen beim Simulationslauf.

Nebenlaufigkeit

Das Konzept der Nebenlaufigkeit wird durch orthogonale Regionen (AND-Zusténde) rep-
rasentiert. In der Abbildung 2-4 besitzt der AND-Zustand B die beiden Regionen B7 und
B2. Beim Aktivieren eines AND-Zustands wird keine Aussage bezlglich der Eintrittsrei-
henfolge in den Regionen gemacht. Wird ein solcher AND-Zustand betreten, so werden
alle seine nebenlaufigen Startzustande aktiviert. Soll dahingegen von einem anderen Zu-
stand in einer Region gestartet werden, so ist ein Synchronisationsbalken zu verwenden.
Je nachdem, ob ein Synchronisationsbalken mehrere Nachzustande oder mehrere Vor-
zustande besitzt, wird er als Fork-Konnektor oder als Join-Konnektor bezeichnet. Es kon-
nen auch Mischformen auftreten [HK99]. Fir Fork-Konnektoren gilt, dass ihre Nachzu-
stdnde unterschiedlichen Subzustanden eines AND-Zustands angehéren missen und ihr
Vorzustand auBerhalb dieses AND-Zustands liegen muss. Bei Join-Konnektoren missen
die Vorzustédnde unterschiedlichen Subzustanden eines AND-Zustands angehdren, wah-
rend sich ihr Nachzustand auBerhalb des AND-Zustands befinden muss. Beispielsweise
wird in der Abbildung 2-4 der OR-Zustand A mittels des Ereignisses e2 verlassen und mit
Hilfe des Fork-Konnektors in die Basiszustande B17 und B271 des AND-Zustands B ge-
wechselt, wobei die beiden Attribute b und c jeweils auf Null gesetzt werden. Transitionen
in Regionen schalten grundsatzlich unabhangig voneinander. Wird beispielsweise aus der
momentanen Basiskonfiguration das Ereignis e3 ausgeldst, so wechselt das System in
die Folgezustande B712und B22.
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2.2.2.5 Sequenzdiagramme

Ein Sequenzdiagramm (engl.: sequence diagram) stellt eine oder mehrere Sequenzen
eines bestimmten Szenarios dar. Dabei ist unter einer Sequenz folgendes zu verstehen:

Sequenz

Eine Sequenz zeigt eine Reihe von Nachrichten, die eine ausgewahlte Menge von
Objekten in einer zeitlich begrenzten Situation austauscht, wobei der zeitliche Ab-
lauf betont wird [Oest98].

Ein Sequenzdiagramm besitzt zwei Dimensionen (vgl. Abbildung 2-5). Wéhrend die verti-
kale Dimension die Zeit reprasentiert, werden auf der Horizontalen die Objekte in einer
beliebigen Reihenfolge eingetragen. Jedes Objekt wird durch eine Lebenslinie im Dia-
gramm dargestellt. Diese reprasentiert die Existenz eines Objekis wahrend einer be-
stimmten Zeit. Die Linie beginnt nach dem Erzeugen des Objekts-und endet mit dem L6-
schen desselben. Nachrichten zwischen Objekten werden als Pfeile notiert.

|Benutzer . :Kontroller :Alarm| : Konfiguration
System an _
A o Konfigurationsinfoanfordem
asynchroner Konfigurationsinfolesen 4 bﬂ
Kentrollfluss L |
> {< 2sac) aktivieren . synchroner
_bestatigen Kontrollfluss
Zeitanforderung aktivieren
fiir den Durchlauf : T
bestétigen ‘
Systemgrenze < Lebenslinie

Abbildung 2-5: Ein Sequenzdiagramm der UML

In Sequenzdiagrammen ist es mdglich, die Aktivierung von Objekten nachzuvollziehen
und die Art der Kommunikation zu spezifizieren (synchron oder asynchron). Im Gegensatz
zu UML Statecharts werden mit Sequenzdiagrammen nur beispielhaft interessante Sze-
narien beschrieben.

2.2.2.6 Paketdiagramme und Komponentendiagramme

Paketdiagramme bestehen aus Paketen, wobei Pakete Ansammlungen von Diagrammen
und UML-Modellelementen (z. B. Klassen, Objekten, Assoziationen und Akteuren) sind,
mit denen das Gesamtmodell in kleine lberschaubare Einheiten oder nach bestimmten
Kriterien gegliedert werden kann. Da Pakete selbst Modellelemente sind, kbnnen sie wie-
derum Pakete enthalten. Dadurch ist eine Hierarchiebildung méglich.

Komponentendiagramme (engl.: component diagrams) dienen zur Darstellung von Struk-
turen und Abhangigkeiten zwischen SW-Komponenten. Dies wird bendtigt, um beispiels-
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weise Compiler- und Laufzeitabhangigkeiten zu notieren oder zusammenhangende Klas-
sen zu gruppieren, die selbststandig nicht ausgeflhrt werden kénnen (vgl. Abbildung 2-6).

Comm Handler Comm Handler AlgorithmenLib | positionierung
(CommHdl.c) [ 1 (CommHdi.obj) (AlgoLib.dll) s
<] A
|_| 74 - Interface

| | [

A \\\ f//
\ Main Class Main Class Programm
(main.c) (main.obj) (main.exe)
<
\ E
A
Abhingigkeitsbeziehung / / e I\(omponente
Subfunktion [ Subfunktion
(SubFunc.c) (SubFunc.obj)
1

Abbildung 2-6: Ein Komponentendiagramm der UML

Komponenten sind Paketen sehr ahnlich. Sie definieren Grenzen und gruppieren eine
Menge einzelner Elemente. Wahrend Pakete eine mehr logische Sicht darstellen, betonen
Komponenten die physische Sicht.

In der UML-Spezifikation wird die Komponente wie folgt beschrieben:

Komponente

Eine Komponente ist ein ausfiihrbares SW-Modul mit Identitdt und definierter
Schnittstelle. Mdgliche Realisierungsformen der Komponenten sind Quellcode,
Bytecode, Binarcode oder ausfihrbares Programm [OMGO03a].

2.2.2.7 Verteilungsdiagramme

Fir die Darstellung der Zuordnung von Prozessen und Objekten zu Rechnern bzw. Pro-
zessoren wurden in der UML Verteilungsdiagramme (engl.: deployment diagrams) ein-
gefuhrt. Dazu werden die SW-Komponenten aus dem Komponentendiagramm den physi-
schen Knoten zugeordnet, die jeweils eine Hardware-Ressource reprasentieren. Zwi-
schen den Knoten existieren Verbindungen, die physikalische Kommunikationspfade dar-
stellen (vgl. Abbildung 2-7). Der Einsatz von Verteilungsdiagrammen ist besonders bei der
Modellierung der physikalischen Architektur von verteilten SW-Systemen sinnvoll.
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Abbildung 2-7: Ein Verteilungsdiagramm der UML

2.2.3 Erweiterungskonzepte der UML

Soll eine Modellierungstechnik fur eine Vielzahl verschiedenster Anwendungsbereiche
geeignet sein ohne gleichzeitig zu umfangreich zu werden, so kdnnen keine speziellen,
auf bestimmte Anwendungsbereiche zugeschnittenen Konzepte aufgenommen werden.
Viele Anwendungsbereiche sind jedoch durch spezifische Besonderheiten charakterisiert,
die sich stark von den Eigenschaften eines gewdhnlichen SW-Systems unterscheiden.
Dies gilt besonders fir die hier betrachteten Eingebetteten Systeme im Automobilbereich.

Vor diesem Hintergrund stehen der UML verschiedene Konzepte zur Verfligung, mit de-
nen projektspezifische Anpassungen und Erweiterungen ermdglicht werden. So Iasst sich
mit Hilfe der Metamodellierung die Grundstruktur der UML persistent modifizieren und er-
weitern. Dahingegen bilden Erweiterungsmechanismen einen leichtgewichtigeren Ansatz,
bei dem vorhandene Modellkonstrukie zur Erweiterung der gangigen UML-Spezifikation
verwendet werden kénnen. Zur Beschreibung von formalen Sachverhalten verfligt die
UML Gber die formale Beschreibungssprache OCL. Darlber hinaus ist ein Austausch von
Metadaten durch ein standardisiertes Austauschformat grundsatzlich mdéglich. In den
nachfolgenden Abschnitten werden diese Erweiterungskonzepte genauer vorgestellt.

2.2.3.1 Metamodellierung

Die Modellierungskonzepte der UML, die beispielsweise bei der Spezifikation eines Klas-
senmodells zum Einsatz kommen, sind unter anderem Klassen und Assoziationen. Wer-
den die in einem Modell benutzten Sprachkonzepte mit den Konzepten derselben Spra-
che beschrieben, so spricht man von Metamodellierung.

Diese Art der Modellierung wird von der UML durch das 4-Schichten-Modell (vgl. Tabelle
2-2) unterstltzt. Die Sprachbeschreibung der UML wird ebenenweise angegeben, wobei
jede Ebene die Menge der mdglichen Auspragungen der nachst tieferen Ebene bestimmt
und dabei selbst aus Instanziierungen von Elementen der nachst héheren Ebene besteht.
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Ebene Beschreibung Beispiel
Definiert formal die Syntax und Semantik Classifier
M3: der Meta-Modellebene. 7
Meta-Meta-
Modellebene — ]
Class Association
M2: Besch_rei_bt formql mit Hilfe von Klassen und | [association 2 cociationEnd]
Assoziationen die grundlegenden Sprach- assscaton];
Meta-Modelle- K
bene onzepte der UML (z. B. das Konzept der e
K|aSSG). Class - —— > classmer‘
Macht von den im Metamodell spezifizierten
. ’ «| Fahrzeu
M1 Sprachkonzepten Gebrauch und nutzt sie | |Person ! 3
Modellebene . SlUClF char regNo
zur Modellierung.
Mo: Entspricht der Instanziierung einer Klasse. @ Auto1::Fahrzeug
Benutzerebene regNo = PN123

Tabelle 2-2: Das 4-Schichten-Modell der UML

Auf der Benutzerebene werden konkrete Daten des Systems dargestellt. Als Beispiel sei
hier das Objektdiagramm genannt, welches die momentanen Attributwerte seines Klas-
sendiagramms zu einem bestimmten Zeitpunkt enthalt. In der nachst héheren Schicht, der
Modellebene kommen die bereits vorgestellten UML-Diagramme zur Beschreibung der
erforderlichen Systemaspekte zum Einsatz. Die Meta-Modellebene spezifiziert Elemente,
die zur Modellierung auf der Ebene M1 eingesetzt werden kdnnen. Durch dieses Meta-
Modell ist die abstrakte Syntax der Modellierungssprache formal definiert. Alle Elemente,
die auf der Ebene M2 zur Angabe des Meta-Modells verwendet werden, definiert man
schlieBlich auf der Meta-Meta-Modellebene. Diese Ebene ist fest fur alle Modellierungs-
sprachen, die nach der Meta-Object Facility (MOF)?' definiert sind.

Die Vorteile der Metamodellierung nach [HK99] sind:

e Formale Spezifikation: Durch die Definition eines Metamodells sind alle Modellie-
rungskonzepte mit inren Merkmalen, Einschrankungen und erlaubten Beziehungen
untereinander formal beschrieben.

e Einheitliche Austauschformate: Alle erzeugten Modelle werden als Instanzen
von Metamodellklassen modelliert und dargestellt. Damit ist die Basis fur die Defi-
nition eines standardisierten Austauschformats vorgegeben.

o Erweiterbarkeit: Ein definiertes Metamodell kann mit den Mitteln der Modellie-
rungssprache selbst erweitert werden.

2.2.3.2 Erweiterungsmechanismen

Die Anpassung der UML ist prinzipiell durch die Metamodellierung mdéglich. Dies ist aber
aus vielerlei Griinden nachteilig. So filhrt eine Anderung in der Meta-Modellebene z. B.
zur Inkompatibilitdt zwischen den sich daraus ergebenden Modellen und den Modellen
aus der UML-Spezifikation. Daher wird diese Erweiterungsmdglichkeit von den meisten

%' Die MOF ist ein Standard der OMG [OMGO03], die die Modellierung von Meta-Informationen erlaubt.
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Werkzeugherstellern nicht angeboten. Einen anderen, leichtgewichtigeren Ansatz bieten
die drei UML-Erweiterungsmechanismen:

e Stereotypen: Ein Stereotyp ist ein neues Element, das auf einem vorhandenen
Element der UML aufbaut. Dazu werden der grafischen Notation Winkelklammern
(Guillemots) zur Kennzeichnung als Stereotyp hinzugefugt: <<Name>>. Einer ge-
trennten Dokumentation ist zu entnehmen, wie sich die Syntax und Semantik des
neuen Elements von der des bekannten UML-Elements unterscheiden.

e FEinschrdnkungen: Einem Modellelement kdnnen beliebig viele Einschrankungen
(engl.: constraints) zugeordnet werden. Eine Einschréankung gibt eine Eigenschaft
vor, die ein UML-Element erflllen muss. Diese Einschrankung kann in natdrlicher,
formaler oder einer beliebigen anderen textuellen Sprache definiert werden, da sie
innerhalb der UML nicht interpretiert wird. Eine Einschréankung wird immer in ge-
schwungene Klammern gesetzt.

e FEigenschaftswerte: Dies sind spezielle Schllisselwdrter, die einem Element zuge-
ordnet werden und somit die Semantik des Elements detaillieren. Sie sind den Ein-
schrankungen ahnlich, indem sie ebenfalls in einer beliebigen Sprache definierbar
sind. Bekannte Eigenschaftswerte (engl.: tagged values) aus der objektorientierten
Programmierung sind abstract (kennzeichnet abstrakte Klassen und Operationen)
und private (verwehrt direkte Zugriffe auf Attribute oder Operationen anderer Ob-
jekte).

In der UML existieren bereits einige vordefinierte Stereotypen, Einschrankungen und Ei-
genschaftswerte. Eine ausfuhrliche Liste befindet sich unter anderem in [BRJOO].

Seit der Version 1.3 verfigt die UML Uber das Konzept der Benutzerprofile (engl.: profi-
les). Ein Benutzerprofil ist eine Sammlung von Stereotypen, Einschrankungen und Eigen-
schaftswerten. Es dient zur Anpassung bzw. Erweiterung der UML an fachliche oder
technische Doméanen. Beispielsweise stellt die UML das Profile for Schedulability, Perfor-
mance and Time [OMGO02a] zur Verflgung, mit dem unter anderem Echtzeitaspekte in die
Modellierung aufgenommen werden kénnen.

2.2.3.3 Object Constraint Language

Mit Hilfe der Object Constraint Language (OCL) kdnnen bestimmte Einschrankungen und
Erganzungen an Modellelemente in Form von Invarianten sowie Vor- und Nachbedingun-
gen hinzugefugt werden. Diese Informationen lassen sich haufig nicht in Diagrammen
ausdricken. Die OCL [WK98] basiert auf mathematischer Mengenlehre und Pradikaten-
logik und besitzt eine formale Semantik. Mathematische Symbole, wie V oder 3, werden
in ASCII-Form (forAll bzw. exists) reprasentiert. Obwohl es auf den ersten Blick so
scheint, als sei eine prazise, eindeutige Notation eine gute Wahl, lasst sich eine mathe-
matische Notation nicht als weit verbreitete Standardsprache anwenden. Der Grund hier-
fur ist, dass eine solche formale Notation in der Praxis nur von wenigen Entwicklern ak-
zeptiert wird.
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Charakteristisch fuir die OCL ist des Weiteren, dass sie eine deklarative Sprache ist. Somit
beschreibt ein OCL-Ausdruck lediglich was getan werden muss, aber nicht wie. OCL-
Ausdriicke haben daher keine Seiteneffekte?’. Das bedeutet, dass der Status eines Sys-
tems durch die Auswertung eines OCL-Ausdrucks nicht veréandert wird. Die Syntax ist an-
gelehnt an die Programmiersprachen C++ und Java. Wegen dieser und vieler anderer
positiver Eigenschaften ist sie seit der UML 1.1 [OMG97b] ein fester Bestandteil der
OMG.

Das folgende Beispiel fur einen einfachen OCL-Ausdruck bezieht sich auf die Abbildung
2-3 auf Seite 24.

context f:Pkw

inv: f.AnzahlTiren>=2;

Invarianten gelten immer fUr alle Instanzen eines Typs, dem sie zugeordnet sind. Im obi-
gen Beispiel ist die eigentliche Invariante in der zweiten Zeile zu finden, wahrend die erste
Zeile mit dem Schllsselwort context und dem nachfolgenden Fahrzeug den Typ bezeich-
net, dem die Invariante zugeordnet ist, wobei diese durch inv als solche gekennzeichnet
ist. Die Semantik des Ausdrucks ist, dass das Attribut AnzahlT(ren fir alle Instanzen vom
Typ Pkw einen Wert von gréBer oder gleich 2 haben muss.

2.2.3.4 Das UML Metadata - Austauschformat

Die Speicherung der Daten einzelner Anwendungen erfolgt teilweise in proprietaren For-
maten, die einen Datenaustausch verhindern. Daraus erwachst der Bedarf nach einem
einheitlichen Standard zum Datenaustausch von UML-Modellen. Dieses Problems hat
sich die OMG angenommen und versucht, eine standardisierte Moglichkeit zum plattform-
und werkzeugunabhangigen Austausch von Metadaten zu schaffen. Das Ergebnis ihrer
Bemulhungen ist die XMI-Spezifikation (XML Metadata Interchange). Zusammenfassend
lasst sich die XMI-Spezifikation [OMGO03c] als eine Darstellungsform von UML-Modellen
unter Verwendung der Sprachmittel beschreiben, die der eXtensible Markup Language-
Standard (XML) zur Verflgung stellt.

Die XML [Midd99] ist eine allgemeine Methode, um Daten in textueller Form auf flexible
Weise zu verwalten. Jedes XML Dokument ist konzeptionell ein Baum mit verschiedenen
Typen von Knoten, welche textuell reprasentiert werden durch ein Paar von gedffneten
und geschlossenen Etiketten (engl.: tags). Daher sind sie der Hyper Text Markup Langu-
age (HTML) % sehr ahnlich. Im Gegensatz zur HTML kénnen fir ein XML-Dokument die
zu verwendenden Elemente frei definiert werden. Die Definition eines Elementes umfasst
neben dem Elementnamen auch eine strukiurelle Beschreibung des Inhalts, die Bezie-
hung zu anderen Elementen, eine Liste der mdglichen Attribute und vieles mehr. Diese
Festlegungen werden in der Dokumenttypdeklaration (DTD) beschrieben. Dabei werden
die Namen gultiger Elemente und Attribute sowie ihre Struktur &hnlich einer Grammatik

22 Ausdriicke wie z. B. a>b++ dirfen in der OCL nicht verwendet werden, da unklar ist, ob der Vergleich oder
die Zuweisung als erstes ausgefihrt wird.
2 vgl. http://www.w3c.org.
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festgelegt. Neben der Schachtelung werden Konstruktoren, Sequenzen, Alternativen und
Iterationen verwendet. Die Semantik der XML-Elemente wird nicht in der DTD definiert.
Die Bedeutung der verwendeten Elemente muss in externen Dokumenten beschrieben
oder aus dem Zusammenhang entnommen werden.

2.3 CASE-Werkzeuge flr den Einsatz in der Automobil-Software-Entwicklung

Der Erfolg einer Methodik fiir die SW-Entwicklung in der industriellen Praxis wird maBgeb-
lich von der Qualitat und Durchgangigkeit der Werkzeugunterstitzung bestimmt. Denn ei-
ne maoglichst weit reichende Unterstitzung der Werkzeuge kann die Effektivitat einer Me-
thode entscheidend erhéhen [Raus01]. Entsprechende CASE-Werkzeuge sind in nahezu
allen Bereichen der SW-Entwicklung sinnvoll und kommerziell verfligbar. Der Einsatz sol-
cher CASE Tools in der Automobilindustrie erfolgt derzeit schwerpunktméaBig in den Ge-
bieten des Testens, der Anforderungserfassung, Modellierung, Diagnose und automati-
schen Code-Generierung [BBK98, Hofm02]. Dabei wird unter dem Begriff CASE folgen-
des verstanden:

CASE

CASE (Computer Aided Software Engineering) bezeichnet die aufeinander abge-
stimmte und durchgangige Anwendung von Werkzeugen im SW-Entwicklungspro-
zess.

Die folgenden Abschnitte stellen zunachst dar, welchen Anforderungen CASE-Werkzeuge
im Hinblick auf den Entwicklungsprozess von eingebetteten Systemen genligen sollen.
Dartber hinaus wird die tatsachliche Realisierung dieser Anforderungen in den heutigen
Werkzeugen erdrtert. AbschlieBend erfolgt eine Klassifizierung der Tools nach Aufgaben-
bereichen.

2.3.1 Anforderungen an Werkzeuge

Durch den Einsatz geeigneter CASE-Werkzeuge erhoffen sich SW-Entwickler einen effi-
zienteren Entwicklungsprozess, mit dem die Software hochwertiger und gleichzeitig kos-
tenglnstiger entwickelt werden kann. Um diese Erwartungen zu erflillen, missen CASE
Tools bestimmten Anforderungen gentigen.

In [EP98, Ivan99] werden allgemeine Anforderungen an moderne Modellierungswerk-
zeuge diskutiert. [BBCP+03] und [BBK98] untersuchen ausgewahlte Anforderungen an
SW-Entwicklungswerkzeuge im Automobilbereich. Dartber hinaus sind in [OBJ02] Werk-
zeugeigenschaften aufgelistet, die eher einen Innovationscharakter haben und in den
meisten Werkzeugen bislang nicht implementiert worden sind. Fir die Modellierung reak-
tiver Systeme stellt [Katt97] zusatzliche Anforderungen an zustandsbasierte Modellie-
rungswerkzeuge auf.
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Die nachfolgenden Abschnitte geben einen Uberblick Uber typische Anforderungen an
moderne Werkzeuge fir die modellbasierte Entwicklung von eingebetteten Systemen im
Automobilbereich.

Beschreibungstechniken

Zur Spezifikation von reaktiven Steuergeratefunktionen sollen grafische und ausfihrbare
Beschreibungsmittel verwendet werden. Die grafische Darstellung dient zur strukturierten
Beschreibung komplexer Systeme, die Simulationsfahigkeit unterstiitzt zusatzlich eine
schnelle Einarbeitung und Transparenz in komplexe Ablaufe. Weitere Erleichterungen
aufgrund der grafischen Darstellung ergeben sich bei der Erweiterung bzw. Anderung von
bestehenden (Sub-)Systemen, in denen Teilfunktionen leichter lokalisiert und ausge-
tauscht werden kénnen. Wie in [SZ03] beschrieben, bestehen elektronische Steuerungs-
systeme im Fahrzeug aus diskreten, reaktiven Steuerungen und kontinuierlichen Rege-
lungen. Hierfur eignen sich beispielsweise Zustandsautomaten zur Beschreibung von dis-
kreten, reaktiven Systemanteilen und Blockdiagramme flir kontinuierliche Funktionen.
Diese Beschreibungssprachen haben sich als Industriestandard etabliert und sind in vie-
len Modellierungswerkzeugen integriert. Bei Zustandsautomaten sollte auf erweiterte For-
malismen wie z. B. Statecharts (vgl. Kapitel 2.2.2.4 auf Seite 25) zurtickgegriffen werden
[Katt97]. Sie bieten unter anderem Mechanismen und Konzepte zur Erstellung von kom-
plexen Systemfunktionen. Durch Verwendung von Hierarchie, Nebenlaufigkeit und spe-
ziellen Modellkonstrukten kann eine Zustandsexploration vermieden werden. Dartber
hinaus unterstitzen temporale Kontrollstrukturen die Einbindung von zeitlichen Aspekten.
Transitionsprioritaten dagegen verhindern Konflikte bei hierarchischen Strukturen.

Algorithmen zur Minimierung von Zustanden in einem Automaten kénnen den Ressour-
cenverbrauch (Speicherkapazitat und Prozessorlast) eines Mikrocontrollers minimieren
und somit die Effektivitat des zu entwerfenden SW-Systems erhéhen. Solche Algorithmen
sind in kommerziellen Werkzeugen derzeit leider nicht auf der Konstruktionsebene imple-
mentiert. Stattdessen findet die Optimierung der Modelle erst bei der Code-Generierung
statt. Dies hat zunachst den Vorteil, dass das Modell vom Werkzeug nicht verandert wird
und somit eine evil. Anpassung des SW-Systems entfallen kann. Des Weiteren kdnnen im
Normalfall weitere Optimierungsparameter erst dann betrachtet werden, wenn die Ziel-
plattform (engl.: target) und das Betriebssystem angebunden worden sind. Der Nachteil
bei der spaten Optimierung wird ersichtlich, wenn bei der Code-Generierung die maximal
erlaubte Code-GroBe Uberschritten wird. Dem Entwickler bleibt dann in der Regel eine
manuelle Anpassung des Codes nicht erspart. Im Extremfall muss sogar auf ein groBeres
Steuergerat zurtickgegriffen werden oder die gesamte SW-Architektur neu konzipiert wer-
den. Beide MaBnahmen haben enorme Kosten zur Folge. Um solchen Extremféllen vor-
zubeugen, verzichtet beispielsweise der Werkzeughersteller ETAS in seinem Modellie-
rungswerkzeug ASCET-SD [ETAS00] auf Nebenlaufigkeiten in einem Zustandsautomaten
und den damit verbundenen hohen Speicherverbrauch. Wiinschenswert ware eine Kom-
bination aus den beiden vorgestellten Optimierungsprozessen.
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Flr objektorientierte SW-Entwicklungen eignet sich die standardisierte Beschreibungs-
sprache UML (vgl. Kapitel 2.2.2 auf Seite 21). Dabei sollten die UML-Modellierungswerk-
zeuge zumindest annahernd den gesamten Sprachumfang der UML aufweisen. Aufgrund
der Diagrammuvielfalt und ungenauen Spezifikationen kann zurzeit eine vollstandige und
einheitliche Umsetzung von keinem Werkzeug erflllt werden.

Einen besonderen Stellenwert hat die grafische Darstellung von Informationen, mit der
eine vereinfachte Modellierung méglich sein muss. Beispielsweise sollen Teile eines Dia-
gramms und bestimmte Merkmale eines Modells durch den Einsatz von Filtern hervorge-
hoben oder versteckt werden konnen. Diese Anforderungen sind in vielen Werkzeugen
bereits gut umgesetzt.

Zentrale Steuerung und Datenhaltung

Die gemeinsame Nutzung von Informationen aller Modellkomponenten ist flr eine konsi-
stente und verteilte SW-Erstellung sehr wichtig. Eine zentrale Datenbasis und eine Steue-
rungseinheit erméglichen die parallele Abarbeitung von Prozessen, vereinfachen die Na-
vigation zwischen Diagrammen und verbessern die Kontrolle der Zugriffsrechte sowie die
Prioritatenvergabe. Um diese Verbesserungen zu realisieren, verfigen die meisten Mo-
dellierungswerkzeuge Uber ein Repository. Mit Hilfe eines solchen Repositorys kénnen
zusétzliche Aufgaben wie das Sicherstellen der Datenintegritdt und Gewahrleistung eines
Datenaustauschs erleichtert werden. In einigen Fallen sind Mechanismen fir das Konfigu-
rations- und Versionsmanagement vorhanden.

Wiederverwendung

Die Wiederverwendung von Modellen, Programm-Codes und anderen Artefakten spielt in
einer modellbasierten SW-Entwicklung eine zentrale Rolle und muss daher durch ein
Werkzeug unterstitzt werden. Hierflr sind verschiedene MaBnahmen denkbar. Fir die
Wiederverwendung von Modellen aus anderen Projekten, bieten alle gangigen CASE
Tools Import- und Exportfunktionen an. Die meisten Werkzeuge kdnnen jeweils nur ei-
gene Modelltypen einlesen, wodurch die Wiederverwendbarkeit begrenzt wird und die
Abhéangigkeit von einem Toolhersteller zunimmt. Eine weitere MaBnahme besteht in der
Nutzung von objektorientierten Methoden und Notationen, mit denen Vererbung und Kap-
selung méglich sind. Diese MaBnahme wird durch alle objektorientierten Werkzeuge um-
gesetzt. Moderne Lésungskonzepte wie z. B. Design-Muster (engl.: design patterns) sind
trotz des ansteigenden Interesses [Hunt03, Quib99] nur in wenigen Werkzeugen vorhan-
den. Ein pragmatischer und bewahrter Ansatz ist die Verwendung von Modellbibliotheken,
in denen haufig verwendete Funktionen und Funktionsgruppen bereitgestellt werden. Die-
se lassen sich durch wohldefinierte Schnittstellen in das Gesamtsystem einbinden. In den
letzten Jahren wurden durch verschiedene Organisationen, wie ASAM?**, MISRA® und
verschiedene Toolhersteller einige Bibliotheken wie MAAB [MATHO01] und MSR-MEGMA
[WMQ99] far Automotive-Anwendungen definiert.

24 Vgl. http:/www.asam.net
%% Vgl. http:/www.misra.org.uk
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Qualitatssicherung

Komplexe SW-Entwicklung kann mit Unterstitzung der Qualitatssicherung (QS) effektiver
und somit kostengtinstiger durchgefihrt werden. Dabei kann man zwischen konstruktiven
und analytischen QS-MaBnahmen unterscheiden. Unter konstruktiven MaBnahmen wer-
den beispielsweise Verfahren zur Erstellung von Modellierungs- und Qualitatsrichtlinien
sowie Bewertungskriterien verstanden, die in den letzten Jahren in der SW-Entwicklung
zugenommen haben [BM96, Rau01b]. Mit diesen kdnnen beispielsweise projekispezifi-
sche Bedingungen und Modellierungsregeln definiert werden. SW-Metriken dagegen be-
werten die Qualitat eines Modells, indem sie dessen Eigenschaften auf Sollwerte Gber-
prifen. Eine ndhere Beschreibung der SW-Metriken erfolgt in Kapitel 5.1.2. In der Auto-
mobilindustrie wurde die Wichtigkeit von konstruktiven MaBnahmen erkannt [MISRA04a,
MISRAO04b, RA95a], ihre Umsetzung aber nur in wenigen Werkzeugen realisiert.

Die konstruktiven Verfahren kénnen durch analytische MaBnahmen unterstitzt werden.
Durch diese MaBnahmen lasst sich die Einhaltung der vorgegebenen Qualitdtsanforde-
rungen Uberprifen. Die wichtigsten analytischen Verfahren sind Simulation, Anforder-
ungs-Tracing, Konsistenziberprifung und (formale) Tests von Systemeigenschaften. Die
analytischen MaBnahmen werden in der heutigen SW-Entwicklung erfolgreich durch ent-
sprechende Werkzeuge unterstitzt und daher in Kapitel 5.2 néher vorgestellt.

Round-Trip Engineering

Round-Trip Engineering bezeichnet die Vereinigung der beiden Verfahren Forward Engi-
neering und Reverse Engineering. Beim Forward Engineering wird aus Modellen automa-
tisch Code generiert. Diese MaBnahme ist sehr vorteilhaft, da bei der spateren Realisie-
rung die manuelle Umsetzung vom Entwurf zur Implementierung gréBtenteils entféllt. Eine
Reduzierung von Implementierungsfehlern ist die Folge. Beim Reverse Engineering ist
das Gegenteil der Fall. Aus dem eingelesenen Code wird das Modell automatisch er-
zeugt. Das Round-Trip Engineering ist ein Verfahren zur Synchronisation von Code und
Modellen und vereinfacht somit das Reengineering. Unter Reengineering wird die Uberar-
beitung, Weiterentwicklung oder Wartung eines bestehenden Systems verstanden.

Die meisten Modellierungswerkzeuge flr den Automobilbereich unterstiitzen den Forward
Engineering Prozess, indem sie aus Klassen- und Blockdiagrammen bzw. aus Zustands-
automaten Code erzeugen. Dabei ist die Zielsprache und das Target frei wahlbar, wobei
Ada, C/C++ sowie Java von den meisten Generatoren unterstitzt werden. Der generierte
Code eignet sich entweder flir einen Prototypen oder fir die Serienfertigung. Wahrend der
prototypische Code hauptséchlich zur Simulation auf einem PC verwendet wird und somit
keine Uberpriifung im Hinblick auf die Einhaltung von echtzeitrelevanten Eigenschaften
enthalt, wird der Serien-Code zur Ausfiihrung in Echtzeitumgebungen optimiert und kann
beispielsweise in der Hardware-in-the-Loop-Umgebung (HIL) eingesetzt werden. Das Re-
verse Engineering dagegen ist nur in wenigen Werkzeugen realisiert und derzeit nur auf
Systemstrukturen begrenzt.
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Dokumentation

In komplexen SW-Projekten ist die Dokumentation von groBer Bedeutung. Eine reine
Kommentierung des Codes reicht fir die modellbasierte Entwicklung nicht mehr aus. Die
umfangreichen Analyse- und Designergebnisse in Form von Diagrammen, Tabellen und
Code missen in einheitlicher Form zur Verfligung stehen. Dabei missen schriftliche An-
merkungen der Entwickler, Tester, Projektleiter und weiterer Projektteilnehmer mit aufge-
nommen werden. Dies verlangt nicht nur flexible Abstraktionsstufen der grafischen Infor-
mationen sondern auch einheitliche und ggf. standardisierte Formatvorlagen. Zusatzlich
muissen Modelle fir weitere Zwecke in die gangigsten Grafikformate umgewandelt werden
kdnnen. Dabei sind Vektorgrafiken wie SVG [Adam02] zu bevorzugen, um die Modelle
ohne visuelle Seiteneffekte beliebig vergréBern und durch zusatzliche Grafikprogramme
einfach bearbeiten zu kénnen.

Um diesen Anforderungen zu entsprechen, enthalten Modellierungswerkzeuge soge-
nannte Reportgeneratoren. Diese stellen alle verfligbaren Modellinformationen in einem
sinnvollen Zusammenhang und Ubersichtlicher Form zur Verfigung. Zur weiteren Verar-
beitung lassen sich die Modelle in Ubliche Formate wie z. B. HTML, SVG oder DOC ex-
portieren.

Die Mdglichkeit, groBe Diagramme auf mehreren Seiten auszudrucken und mit individu-
ellen Kommentaren zu versehen, ist derzeit noch die Ausnahme.

Werkzeugintegration

Die Verwendung mehrerer kooperierender Werkzeuge ist in einem Entwicklungsprozess
unvermeidlich. Die Griinde hierfiir sind vielfaltig. Einerseits erfillt kein Werkzeug allein die
bisher genannten Anforderungen, andererseits wird aus Sicht der Fahrzeughersteller eine
Werkzeugunabhangigkeit angestrebt. Fir eine durchgangige und modellbasierte Ent-
wicklung sind demnach standardisierte Austauschformate und offene Schnittstellen erfor-
derlich. Durch offene Schnittstellen soll die Integration benutzerspezifischer Funktionen
ermdglicht werden.

Die meisten Werkzeuge verfiigen leider nur Gber proprietéare Datenstrukturen und Schnitt-
stellen, so dass ein Modellaustausch zwischen solchen Entwicklungswerkzeugen nicht
mdglich ist [LBB+01]. Die OMG erkannte dieses Problem und definierte die standardi-
sierte Schnittstelle XMI (vgl. Kapitel 2.2.3.4 auf Seite 35). Die Durchflihrbarkeit eines Mo-
dellaustauschs ist jedoch sehr begrenzt, da Inkompatibilitdten zwischen Versionen von
XMI und UML zu verzeichnen sind. Experimente zeigen, dass es sogar beim Modellaus-
tausch zwischen Werkzeugen eines Herstellers zu Datenverlusten kam [BBCP+03]. Eine
weitere Schwierigkeit beim Modellaustausch ist die Positionierung der eingelesenen Mo-
dellelemente wie z. B. Klassen und deren Relationen, da im Meta-Modell der UML keine
Grafikinformationen enthalten sind. Intelligente Algorithmen zur automatischen Positionie-
rung (z. B. Vermeidung von Transitionstiberschneidungen) sind nur in den seltensten Fal-
len implementiert. Dies wurde in einer Evaluierungsstudie [Eich02] mit 42 Werkzeugen an
der Universitat Wirzburg untersucht. Eine Integration von benutzerspezifischen Funktio-
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nen ist mittlerweile in fast allen Werkzeugen durch Bereitstellung von entsprechenden
Schnittstellen méglich.

2.3.2 Klassifizierung von Werkzeugen

Abbildung 2-8 zeigt die mdglichen Teilaufgaben eines modellbasierten SW-Entwicklungs-
prozesses. Fur alle diese Teilaufgaben besteht in der Praxis die Mdglichkeit der Werk-
zeugunterstitzung. In [BBK98] wird fur diese Teilaufgaben eine Vielzahl von Werkzeug-
herstellern und Produkten aufgelistet, die sich fir den Embedded-Bereich, insbesondere
den Automobilbereich eignen.

[formals Analyse und Konsistenzi.'lberpri.ifung]

( Editoren und Debugger J ( Anforderungsbeschreibungen )

( Prozessmanagement )

{

Diagnose

Software

Projekt \-
.
Modellierung

Dokumentation
Projektmanagement

( Konfigurations- und Versionsmanagement )

Codegeneratoren

und -optimierer

Abbildung 2-8: Mégliche Aufgaben in einem modellbasierten SW-Entwicklungsprozess

Aus dem vorhergehenden Abschnitt wird deutlich, dass ein einzelnes Werkzeug nicht alle
Aufgaben unterstitzen kann. Die verschiedenen Werkzeughersteller haben sich daher auf
bestimmte Kerngebiete der SW-Entwicklung spezialisiert [BBCP+03]. Die auf dem Markt
befindlichen Werkzeuge lassen sich in vier verschiedene Werkzeuggruppen einteilen®. In
Abhéangigkeit von Projektumfang, Organisationsstruktur und der zu entwickelnden Sys-
temdomane (z. B. Steuerungs-, oder Regelungssysteme mit und ohne Verteilungs-, Echt-
zeit- und Sicherheitsaspekten) variiert die Anzahl der Werkzeugtypen in einem Projekt.
Nachfolgend werden die vier Werkzeuggruppen erlautert.

Werkzeuge zur Projektplanung und Projektsteuerung

Zu jedem erfolgreichen Projekt gehort einerseits die Planung von Mitarbeitern, Finanzen
und Sachmitteln, andererseits die Anpassung des Prozesses an die Betriebsorganisation
[West91]. Ein Ergebnis der Projekiplanung ist unter anderem ein Projektplan mit definier-
ten Meilensteinen, Aktivitaten und Richtlinien. Durch die Projekisteuerung kénnen bei-
spielsweise Aktivitaten und Verantwortlichkeiten bestimmt und regelméaBige Sitzungen or-
ganisiert werden. Ergebnisse der Projekisteuerung sind z. B. Protokolle und Zwischenbe-
richte. Weitere Tatigkeiten und Artefakte sind aus [Wien97] zu entnehmen.

Fir diese Aufgabenbereiche gibt es eine Vielzahl von bewéahrten CASE Tools. In [Star94]
und [Tich85] werden einige Werkzeuge zur Projektplanung und -steuerung vorgestellt.

2 [BBK98] gliedern diese vier Gruppen in weitere Teilgruppen auf.
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Werkzeuge fur das Requirements Engineering und Management

Darunter werden alle Werkzeuge verstanden, die sich mit dem Analysieren, Erfassen und
Organisieren von Anforderungen befassen. Diese Art von Werkzeugen hilft beim Erstellen
eines Lastenheftes. Im Gegensatz zu konventionellen Methoden, bei denen die Anforde-
rungen an ein (Teil-)System in einem géangigen Textdokument zusammengefasst werden,
besitzen solche Werkzeuge eine Datenbank mit speziellen Zugriffs- und Bearbeitungsope-
rationen. Dies bietet eine Vielzahl von Vorteilen, wie z. B. Verlinkungen von Anforderun-
gen, Filtern von Informationen und teilweise Verhinderung von Redundanzen und Inkon-
sistenzen zwischen textuellen Anforderungen und grafischen Modellen. In Kapitel 3.2.3
auf Seite 54 wird das Werkzeug DOORS vorgestellt. Weitere Werkzeuge zum Require-
ments Engineering und Management sind beispielsweise aus [Broy97, Joos00, Knet01]
zu entnehmen. In der Regel sind Schnittstellen zu Dokumentationswerkzeugen und Da-
tenbanken mdglich.

Modellierungswerkzeuge

Modellierungswerkzeuge bilden mit inren umfangreichen Funktionen die Grundlage eines
modellbasierten SW-Entwicklungsprozesses. Mit Ihnen kénnen sowohl Modelle zur Struk-
tur als auch zum Verhalten in unterschiedlichen Abstraktionsstufen erstellt werden. Dabei
unterscheiden sich die Werkzeuge durch ihre Modellierungssprachen. So eignet sich bei-
spielsweise Statemate MAGNUM [HLNP+90] mit seinen Statecharts vor allem fir dis-
krete, ereignisgetriggerte Steuerungssysteme und Simulink mit seinen Blockdiagrammen
far kontinuierliche, zyklische Regelungssysteme. Einige Werkzeuge wie die MATLAB
Toolbox (vgl. Kapitel 3.2.3 auf Seite 54) oder ASCET-SD verknlpfen beide Laufzeitmo-
delle. Die UML als Beschreibungssprache ist domanenneutral und daher universell an-
wendbar. Aus diesem Grund existiert eine Vielzahl von UML-Werkzeugen auf dem Soft-
ware-Marki.

Fir ereignisgesteuerte Systeme [Kien97] werden zustandsbasierte Modelle wie State-
charts verwendet. Solche Verhaltensmodelle lassen sich durch integrierte Simulatoren
schrittweise ausfiihren. In manchen Féllen kann die Simulation durch einfache Animatio-
nen wie in Statemate MAGNUM veranschaulicht werden.

Die heutigen Modellierungswerkzeuge haben bereits eine Mdéglichkeit, ihre Verhaltens-
modelle zu simulieren und teilweise auch zu animieren. Leider gibt es bei der direkten Si-
mulation einige Nachteile. Zum einen ist die Simulation unkomfortabel, da alle Ereignisse
nur manuell und sequentiell eingegeben werden kénnen. AuBerdem ist es schwierig, die
Systemausgaben wahrend der Simulation richtig zu interpretieren und zu erfassen, wenn
alle Ausgaben textuell Uber ein Fenster dargestellt werden. Zum anderen ist es nicht mog-
lich, mehrere Eingaben gleichzeitig auszulésen, um ein paralleles Systemverhalten zu
Uberprifen. Wegen dieser Nachteile besteht neben der direkten Simulation die Mdglich-
keit, sogenannte Front-End Tools zu verwenden, mit denen die Simulation bedeutend
komfortabeler durchgefihrt werden kann (vgl. Kapitel 3.2.3).
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Eine Konsistenztberprifung der Modelle kann in den meisten Fallen bereits wahrend der
Modellierung durchgefihrt werden. Haufige Modellierungsfehler werden von den Ent-
wurfswerkzeugen automatisch tberprift. Dies verhindert spéater eine langwierige Fehler-
suche im Programm-Code. Die meisten CASE Tools dieser Art besitzen einen Code-Ge-
nerator flr verschiedene Zielsprachen und Targets. UML-Werkzeuge erzeugen im Allge-
meinen einen prototypischen Code zur Simulation, wohingegen Werkzeuge wie ASCET-
SD und TargetLink?” einen Serien-Code generieren und diesen fiir verschiedene Mikro-
controller optimieren.

Einige Modellierungswerkzeuge wie z. B. ARTISAN Real-time Studio [AGMO03] verfligen
Uber integrierte Versionisierungsmechanismen und sind daher von fremden Konfigurati-
onswerkzeugen unabhéangig. FUr bestimmte Teilprozesse, wie das bereits oben genannte
Projektmanagement, Requirements Engineering und Testen, werden Schnittstellen ange-
boten, so dass eine Integration unterschiedlicher CASE Tools in einen Entwicklungspro-
zess unproblematisch ist.

Werkzeuge zur Qualitatsuberprifung

Wie im vorherigen Kapitel erwahnt, wurde eine Vielzahl von analytischen MaBnahmen zur
SW-Qualitatssicherung entwickelt. Zur besseren Unterscheidung, kénnen diese in Valida-
tions- und Verifikationstechniken aufgegliedert werden. Dabei wird Validation wie folgt de-
finiert:

Validation

Unter Validation wird der Prozess zur Beurteilung eines Systems oder einer Kom-
ponente verstanden mit dem Ziel festzustellen, ob der Einsatzzweck oder die Be-
nutzererwartung erflillt werden [SZ03].

Bei der Validation von Spezifikationen, Modellen und Programmen kommen Methoden
wie Simulation/Animation und Tracing zum Einsatz. Reaktive Systeme, die mit Hilfe von
Zustandsautomaten oder Petri-Netzen modelliert worden sind, lassen sich durch komfor-
table Simulatoren validieren. Der Benutzer kann mit dem System interagieren, indem er
den momentanen Systemstatus abfragt, Ereignisse ausfihrt oder Variablen andert. Durch
Einflgung von kontinuierlichen Fahrzeugmodellen ist eine gemeinsame Simulation der
Steuergeratefunktionen mit ihrer Systemumgebung mdglich (Software-in-the-Loop). Teil-
umfange des Fahrzeugs kdnnen im Echtzeitbetrieb mit realen Steuergeraten gekoppelt
werden, um beispielsweise einen Steuergerateverbund mit seiner Umgebung testen zu
kénnen.

Bei der Verifikation werden dagegen andere Techniken wie Konsistenziberprifungen,
Tests und formale Beweise eingesetzt. Dabei wird unter Verifikation folgendes verstan-
den:

%" vgl. http://www.dspace.de.
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Verifikation

Verifikation ist der Prozess zur Beurteilung eines Systems oder einer Komponente
mit dem Ziel festzustellen, ob die Resultate einer gegebenen Entwicklungsphase
den Vorgaben fiir diese Phase entsprechen [SZ03].

Mit Hilfe von Konsistenztberprifungen kénnen Inkonsistenzen und Redundanzen in Mo-
dellen in Form von Regeln analysiert und behoben werden [Glin00]. In der UML lassen
sich solche Konsistenzregeln mit Hilfe von OCL formal definieren (vgl. Kapitel 2.2.3.3 auf
Seite 34). Konsistenzsicherungen sind zwar in vielen Modellierungswerkzeugen integriert,
haben aber den Nachteil, dass sie statisch und unflexibel sind. Sie kbnnen deshalb weder
deaktiviert noch modifiziert oder erganzt werden. Aus diesem Grund lasst sich eine be-
nutzerspezifische Uberpriifung eigener Modellierungsregeln nicht durchfiihren. Eine Aus-
nahme bilden die Modellierungswerkzeuge Simulink/Stateflow, fir die das Tool mint
[GT04] entwickelt wurde. Mit diesem Programm sind eigene Regeldefinitionen und -tber-
prifungen moglich, die in Kapitel 5.1.1 auf Seite 118 diskutiert werden. Andere kommer-
zielle Werkzeuge zur Definition und Uberpriifung eigener Modellierungsregeln sind dem
Autor dieser Arbeit nicht bekannt. Jedoch beschéaftigen sich im Automotive-Umfeld zahl-
reiche Gruppen mit der Realisierung derartiger ModellUberprifer [MKFO00, MHO3].

Das Testen auf SW-Ebene und das Diagnostizieren auf HW-Ebene sind die haufigsten
VerifikationsmaBnahmen in der SW-Entwicklung. Hierfiir gibt es zahlreiche Werkzeuge,
die eine automatische Testfallerstellung und Testdurchfiihrung ermdglichen. Von Daim-
lerChrysler wurde beispielsweise das Werkzeug CTE XL [LWO0O0] entworfen, mit dem eine
solche Uberpriifung méglich ist. Im Bereich der Diagnose dagegen gab es nur zwei nen-
nenswerte Toolhersteller, die ein Diagnosewerkzeug flir eingebettete Systeme anboten.
Dabei handelt es sich um die Hersteller OCC'M mit dem Werkzeug Raz’r [SSWO00] und
R.O.S.E. Informatik mit dem Werkzeug Rodon [Buro01].

Die formale Verifikation von Modelleigenschaften wie Widerspruchsfreiheit, Vollstandig-
keit, Erreichbarkeit oder Deadlock wird durch sogenannte Model Checker [Peuk97] reali-
siert. Ein bekannter Vertreter der Model Checker ist UPPAAL [BLLPY96], mit dem zu-
standsbasierte Systeme (Timed Automata) grafisch erstellt und verifiziert werden kénnen.
Das Problem der bisherigen Model Checker ist, dass sie keine Anbindungen zu den Mo-
dellierungswerkzeugen haben. Eine manuelle Umsetzung der Modelle in UPPAAL wurde
beispielhaft in [MD02] anhand einer Fallstudie aus dem Kfz-Komfortbereich durchgefihrt.

Eine weitere MaBnahme zur Uberpriifung der SW-Qualitét ist die bereits erwahnte Be-
wertung durch SW-Metriken. Obwohl die Anwendung von Metriken in der Programmie-
rung seit Uber 20 Jahren erfolgreich praktiziert wird, sind sie in der modellbasierten Ent-
wicklung kaum vertreten (vgl. Kapitel 5.1.2). Daher sind hier sehr wenige Werkzeuge ver-
fugbar. Ein bekanntes Werkzeug zur Modellbewertung ist das Werkzeug Modeling Metric
[Hosa04], das aber nur auf die Werkzeuggruppe von MathWorks beschrankt ist.
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3 Das STEP-X Vorgehensmodell

,»Good projects need both ingredients: A dream and a vision to excite developers and customers alike plus the re-
sources and the discipline to make it come true.

Andreas Rau, 2002

Die Standardisierung der UML zeigt, dass die objektorientierte Modellierung fir die Ent-
wicklung qualitativ hochwertiger Anwendungen einen immer gréBeren Stellenwert erlangt.
Im selben MaBe, wie sich eine durchgangige Betrachtungsweise der objektorientierten
SW-Entwicklung durchsetzt, steigt die Forderung nach geeigneten Vorgehensmodellen.
Ein Vergleich derartiger Prozessmodelle findet sich unter anderem in [BK02, NS99,
Wolf00]. Der hier verwendete Begriff Prozess ist wie folgt definiert:

Prozess

Der Ablauf eines Vorhabens mit der Beschreibung der Schritte, der beteiligten
Personen, der fur diesen Ablauf bendtigten Informationen und der dabei entste-
henden Informationen wird Prozess genannt [Glin02b].

Bei der in dieser Arbeit vorgestellten Entwurfsmethodik liegt das V-Modell 97 als Vorge-
hensmodell zugrunde, welches sich bereits bei vielen Automobilherstellern etabliert hat.
Des Weiteren besitzt das V-Modell 97 eine Anbindung zu objektorientierten Techniken, so
dass die Nutzung von UML-Notationen problemlos mdglich ist [SW00, Vers00b].

Bevor in Kapitel 4 auf die modellbasierte STEP-X Entwurfsmethodik nédher eingegangen
wird, erfolgt in diesem Kapitel zunéchst ein Uberblick (iber die Organisationsform und Vor-
gehensweise des V-Modells 97, in dem die einzelnen Submodelle und die Erzeugnisstruk-
tur vorgestellt werden. AbschlieBend werden die projekispezifischen Anpassungen des
Vorgehensmodells sowie die Werkzeugauswahl und -integration in das V-Modell 97 be-
schrieben.
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3.1 Charakteristik des V-Modells 97

Das deskriptive und praskriptive V-Modell 97 (im Weiteren nur V-Modell) beschreibt einen
Entwicklungsprozess mit den dazugehdrigen Aktivitaten, Produkten®® und Rollen. Zusétz-
lich umfasst es die zur Entwicklung notwendigen Téatigkeitsbereiche Qualitatssicherung,
Konfigurations- und Projektmanagement. Zudem lasst sich das V-Modell unter Berlck-
sichtigung einer Entwicklungsstrategie (inkrementell, sequentiell usw.) an die Rahmen-
bedingungen eines Projektes anpassen. Um eine mdglichst universelle Lésung zur SW-
Entwicklung anzubieten, wird das V-Modell in drei Ebenen eingeteilt [DWO0O]:

e Die erste Ebene, das eigentliche Vorgehensmodell [AU250], beschreibt auf Grund-
lage der Aktivitdten und Produkie welche Tétigkeiten im Rahmen der SW-Entwick-
lung durchgefiihrt werden missen und welche Ergebnisse dabei entstehen sollen
(vgl. Kapitel 3.2.1).

e Die zweite Ebene, die Methodenzuordnung [AU251], schlagt fir die einzelnen Ak-
tivitaten vor, welche Techniken und Notationen verwendet werden kdnnen, um die-
se Aktivitaten sinnvoll durchzufiihren (vgl. Kapitel 3.2.2).

e Die Werkzeuganforderungen [AU252] stellen die dritte Ebene dar. In ihr werden die
Anforderungen an die zur Entwicklung bendtigten Tools dargestellt, um dem An-
wender die Werkzeugauswahl zu erleichtern (vgl. Kapitel 3.2.3).

3.1.1 Submodelle des V-Modells

Fir einen erfolgreichen SW-Entwicklungsprozess missen auBer der eigentlichen System-
/SW-Erstellung (SE) auch begleitende Projekttatigkeiten, wie Qualitatssicherung (QS),
Konfigurations- (KM) und Projektimanagement (PM) berlcksichtigt werden. Diese Pro-
zesse werden im V-Modell als eigenstandige, sich gegenseitig beeinflussende Submo-
delle betrachtet. In Abbildung 3-1 ist das Zusammenspiel dieser Submodelle vereinfacht
dargestellt. Die Submodelle im V-Modell werden durch Kernaktivitdten beschrieben, die
wiederum Teilaktivitdten enthalten. Die Aktivitdten werden durch eine Kombination von
Buchstaben und Ziffern eindeutig gekennzeichnet. Dabei geben die Buchstaben die Zu-
ordnung zu den einzelnen Submodellen wieder, und die Ziffern stellen die Bearbeitungs-
reihenfolge in dem jeweiligen Submodell dar.

% Alle Ergebnisse einer Aktivitat wie z. B. die zu erstellende Software aber auch die Dokumente, die im
Entwicklungsverlauf entstehen, werden im V-Modell als Produkte bezeichnet.
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Abbildung 3-1: Zusammenspiel der vier Submodelle im V-Modell [DW00]

Projektmanagement

Das Projektmanagement ist flr die Planung und Durchfihrung des Projekis verantwort-
lich. Es steuert und kontrolliert die einzelnen Arbeitsschritte und stellt Ressourcen (Hard-
ware, Software, Personal usw.) bereit. Durch den Vergleich von Plan- und Ist-Daten wird
der Fortgang des Projekts in regelmaBigen Zeitabstanden bewertet. Eine weitere Aufgabe
des PMs ist das Toolset Management. Hierbei werden alle Werkzeuge und Methoden be-
reitgestellt, die zur Unterstlitzung des Prozesses notwendig sind. Das Projekimanage-
ment hat somit die Aufgabe, die Aktivitdten der anderen Submodelle zu triggern und sie
mit den notwendigen Informationen zu versorgen. Im Rahmen dieser Arbeit wird insbe-
sondere auf das Toolset Management eingegangen, welches in Kapitel 3.2.3 vorgestellt
wird.

Qualitatssicherung

Die Qualitatssicherung umfasst die Planung von praventiven und konstruktiven MaBnah-
men zur Verbesserung bzw. Sicherstellung der SW-Qualitat. Der Nachweis der SW-Qua-
litdt erfolgt durch analytische MaBnahmen, wie z. B. Konsistenztberprifung oder Test-
durchfihrung. Die hier verwendeten und entwickelten praventiven und analytischen MaB-
nahmen zur Qualitatssicherung werden ausflihrlich in Kapitel 5 vorgestellt.
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Konfigurationsmanagement

Im Submodell Konfigurationsmanagement wird sichergestellt, dass alle Produkte wahrend
der gesamten Entwicklung entsprechend ISO 12207 gespeichert, verwaltet und zu Konfi-
gurationen zusammengestellt werden kénnen [KMPO1]. Durch die automatische Versi-
onierung aller Konfigurationen ist die Erkennung von Zusammenhangen und Unterschie-
den zwischen friheren und aktuellen Konfigurationen sichergestellt [HMFP+03]. Die indi-
viduelle Vergabe von Zugriffsrechten verhindert unerwiinschte Datenmanipulationen. Ein
regelmaBiges Daten-Backup schitzt zusatzlich vor Datenverlust.

Im STEP-X Projekt werden diesbezlglich alle Produkte, wie Dokumente, Modelle oder
Quelltexte mit Versionsnummern, Datum und Bearbeiter versehen und anschlieBend in
ein zentrales Repository fur alle Beteiligten zur Verfligung gestellt, wobei Zugriffsrechte
individuell vergeben werden miissen. Das Versionierungswerkzeug WinCVS? dient als
gemeinsames Repository, bei dem alle Anderungen automatisch protokolliert werden.

An dieser Stelle wird auf das KM nicht weiter eingegangen, da die oben beschriebenen
Konfigurations- und VerwaltungsmaBnahmen bereits von den Entwicklungswerkzeugen
automatisch vorgenommen werden.

Systemerstellung

Das Submodell Systemerstellung bildet den Kern des V-Modells, in dem es den eigentli-
chen SW-Entwicklungsprozess in einer V-férmigen Anordnung von Aktivitaten beschreibt.
Durch diese Anordnung bekam das V-Modell seinen Namen. Zum besseren Verstandnis
wird nachfolgend unter dem Begriff V-Modell das Submodell SE verstanden.

In der Abbildung 3-2 ist das V-Modell mit seinen Kernaktivitaten dargestellt. Es beschreibt
auf der linken Seite eine stufenweise Verfeinerung des Gesamtsystems durch das Top-
Down-Verfahren. Der erste Schritt bei der Systemerstellung ist die Systemanforderungs-
analyse (SE 1), bei der die Erwartung des Anwenders in ein Anforderungsdokument (Las-
tenheft) niedergeschrieben wird. Dieses dient als Basis fur das weitere Vorgehen. Beim
Systementwurf (SE 2) wird das System in weitere Teilstrukturen (vgl. Kapitel 3.1.2) zerlegt
und durch technische Anforderungen prazisiert (SE 3). Von hier ab spaltet sich der wei-
tere Fortgang in die SW-Entwicklung und ggf. in die HW-Entwicklung. Die Erstellung der
Software wird in den Phasen SW-Grobentwurf, SW-Feinentwurf und SW-Implementierung
(SE 4 bis SE 6) durchgeftihrt.

Die rechte Seite des V-Modells umfasst die Integrationsphasen, bei denen die einzelnen
Strukturelemente durch das Bottom-Up-Verfahren schrittweise zu einem Gesamtsystem
zusammengesetzt werden (SE 7 und SE 8). Wahrend dieser Tatigkeiten missen auch
Informationen Uber die Hardware bertcksichtigt werden. Zusatzlich erfolgen in jedem In-
tegrationsschritt eine Verifikation sowie eine Validation. Die Uberleitung in die Phase Nut-
zung (SE 9) beschreibt alle Tatigkeiten, die notwendig sind, um ein fertig gestelltes Sys-
tem an der vorgesehenen Einsatzstelle zu installieren und in Betrieb zu nehmen.

% Vgl. http://www.wincvs.org
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Abbildung 3-2: Das Submodell Systemerstellung

Die in dieser Arbeit vorgestellte Entwurfsmethode ist speziell auf die Konstruktionsphasen
des V-Modells ausgerichtet. Eine Auflistung aller bendtigten Aktivitaten flr diese Phasen
erfolgt in Kapitel 3.2.1. Zum besseren Verstandnis werden im spateren Entwicklungspro-
zess (vgl. Kapitel 4) die ersten drei Kernaktivitaten in den Phasen Anforderungsbeschrei-
bung und Analyse zusammengefasst. Die Integrationsphasen mit den Aktivitaten zur Fer-
tigstellung des Systems sollen in dieser Ausarbeitung nur eine untergeordnete Rolle ein-
nehmen, da sie sonst den Rahmen der Arbeit sprengen warden.

3.1.2 Erzeugnisstruktur des V-Modells

Mit Hilfe der Erzeugnisstruktur des V-Modells wird festgelegt, aus welchen generischen
Bausteinen das zu entwickelnde System bestehen soll. Die wichtigsten Elemente zur Bil-
dung von SW-Architekturen stellt die Erzeugnisstruktur dar:

e SW-Module: SW-Module sind gekennzeichnet durch die Umsetzung der typischen
Modularisierungskriterien wie Abgeschlossenheit, schwache Kopplung zwischen
Modulen und enge interne Bindung zwischen Funktionen. Sie entsprechen in der
Objektorientierung den Klassen, die mittels Schnittstellen die interne Struktur kap-
seln und nach auBen ein genau definiertes Verhalten reprasentieren.

e SW-Komponenten: Besteht eine Funktionalitdt aus mehreren SW-Modulen, so
kénnen diese gemeinsam zu einer SW-Komponente gruppiert werden. Genauso
wie ein SW-Modul, verfligt eine SW-Komponente Uber eine oder mehrere wohlde-
finierte Schnittstellen. Durch diese Art von Kapselung kénnen Funktionsgruppen
von mehreren SW-Einheiten verwendet werden, wodurch die Forderung nach Wie-
derverwendung erfullt wird.
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e SW-Einheiten: Eine SW-Einheit stellt eine ausfliihrbare Funktionseinheit dar, wel-
che sich im Allgemeinen aus mehreren SW-Modulen bzw. SW-Komponenten zu-
sammensetzt. Ein (Sub-)System besteht aus mindestens einer Einheit.

Abbildung 3-3 stellt den Zusammenhang der Erzeugnisstrukturelemente grafisch dar. Das
V-Modell liefert im Wesentlichen nur diese grobe Erzeugnisstruktur als Architekturbe-
schreibung. Eine Zuordnung von Aktivitaten zur Erstellung eines Architekturmodells mit
entsprechenden Detaillierungsgraden muss daher zusétzlich durchgefiihrt werden. Ein
derartiges Vorgehen zur Gliederung einer SW-Architektur wird in Kapitel 4.3.1 vorgestellt.

System-Architektur

HW-Einheit I

HW-Architektur

SW-Architektur

optional l:l obligatorisch

Abbildung 3-3: Erzeugnisstruktur des V-Modells

3.1.3 Vorgehensweise im V-Modell

Die hier vorgestellte Vorgehensweise im V-Modell bezieht sich auf den objektorientierten
SW-Entwicklungsprozess, bei dem Notationen und Techniken der Objektorientierung ver-
wendet werden. Die zum Einsatz kommenden Aktivitdten werden vorwiegend inkrementell
durchgefihrt [Burk98]. Die inkrementelle Vorgehensweise basiert auf der Grundidee, dass
ein System in seiner Gesamtheit geplant und die Realisierung dann in mehreren Stufen
(Inkrementen) durchgefihrt wird, so dass die Funktionalitat des Systems schrittweise an-
wachst. Diese Vorgehensweise ermdglicht friihzeitig den Anwendern eine erste System-
version zur Verfigung zu stellen, die bereits die Grundfunktionalitdt des Systems abdeckt.
Des Weiteren wird das inkrementelle Konzept durch folgende Anséatze erweitert:

e Anwendungsgetriebener Ansatz: Es werden aufgrund von Anforderungen des
Auftraggebers Anwendungsfélle definiert. Auf diese Weise erhalt man die Mdglich-
keit, den zu betrachtenden Ausschnitt des Gesamtsystems einzuschranken.
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e Evolutiondrer Ansatz: Dabei wird darauf geachtet, dass méglichst bald sichtbare
Zwischenergebnisse erzielt werden, die entweder einen schmalen Ausschnitt na-
hezu komplett umsetzen oder das nahezu komplette Anwendungsgebiet Gberblick-
artig realisieren.

e Ereignisorientierter Ansatz: Die SW-Entwicklung lauft im Normalfall nicht nach
einer fest vorgegebenen Reihenfolge, sondern muss auf Ereignisse (z. B. neue An-
forderungen des Auftraggebers) reagieren kénnen.

e Architekturzentrierter Ansatz: Dieser Ansatz beruht auf der Wiederverwendung
und dem Einsatz bekannter Architekituren wie logische Architekiur (Klassendia-
gramme) und physische Architektur (Verteilungsdiagramme).

Eine detailliertere Erlduterung zu diesen und weiteren Anséatzen ist [Burk98, MFW97] zu
entnehmen. Dariliber hinaus werden in [KM00, Mull98, MillI99a] UML-basierte Verfahren
beschrieben, mit denen sich eingebettete Systeme in V-Modellen entwickeln lassen.

3.2 Projektspezifische Anpassung des V-Modells

Das V-Modell definiert fir die Durchfihrung eines Entwicklungsprozesses eine Vielzahl
von Aktivitaten und beschreibt die Produkte, die daraus erzeugt werden. Fir eine kon-
krete Anwendung ist jedoch in der Regel nur eine Teilmenge der zur Verfigung stehen-
den Aktivitaten erforderlich. Die restlichen, nicht bendtigten Aktivitaten und Produkte kén-
nen durch sinnvolle Begriindung gestrichen werden. Eine solche Anpassung des V-Mo-
dells an das konkrete Projekt wird Tailoring® genannt. Bei der Auswahl der projektspezifi-
schen Aktivitaten wird unter dem Aspekt einer hinreichenden Qualitat nach 1ISO 9001 vor-
ausgesetzt, dass bestimmte Mindestanforderungen eingehalten werden. Bei der durch-
gefihrten Streichung muss geprift werden, ob die Mindestanforderungen eingehalten
sind und ob die Streichung ausreichend begriindet ist. Nach der Auswahl von geeigneten
Aktivitdten missen diesen passende Methoden mit den dazugehdérigen Werkzeugen zu-
geordnet werden. Nachfolgend werden sowohl die Ergebnisse des Tailorings als auch der
Methodenzuordnung sowie die Werkzeugauswahl in Bezug auf die zu entwickelnde Me-
thodik prasentiert. Da das Tailoring-Verfahren ein aufwendiger Prozess ist, soll im Rah-
men dieser Arbeit das Tailoring auf das Submodell SE begrenzt werden.

3.2.1 Tailoring der Aktivitaten im SE-Modell

Wie bereits in Kapitel 3.1.1 erwahnt, erfolgt im Submodell SE die eigentliche Systemer-
stellung, fir die das V-Modell Aktivitdten und dazugehérige Produkte definiert. Tabelle 3-1
enthalt einen Ausschnitt der fir die STEP-X Methodik benétigten Kern- und Teilaktivitaten
des Submodells SE. Eine vollstdndige Auflistung aller Aktivitdten des SE-Modells sowie
die vom V-Modell geforderten Streichbegriindungen befinden sich im Anhang A.

% Tailoring bedeutet begriindetes Weglassen.
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Aktivitdten im SE-Modell

SE 1 Systemanforderungsanalyse
Stellt die Grundlage fir das zu erstellende System dar.

SE 1.2 Anwendungssystem beschreiben
Dies geschieht in Form einer groben Systembeschreibung, die den Rahmen fir alle weiteren
Verfeinerungen und Ergénzungen der Anwenderforderungen bildet.

SE 1.5 System fachlich strukturieren
Die fachliche Systemstruktur wird nach Gesichtspunkten des Anwenders modelliert. Fiir die
Darstellung der Funktionsweise des Systems werden Ablaufbeschreibungen festgelegt, die
das Zusammenwirken des Anwenders mit dem System darstellen.

SE 2 Systementwurf
Auf der Basis der fachlichen Anforderungen wird das Gesamtsystem grob erstellt.

SE 2.1 System technisch entwerfen
Es wird eine technische Architektur erstellt, in der das System in SW-Einheiten zerlegt wird.

SE 2.5 Schnittstellen beschreiben
Die Beschreibung der Systemarchitektur endet mit der Identifikation aller Schnittstellen des
Systems zu seiner Umgebung.

SE 2.6 Systemintegration spezifizieren
Im Integrationsplan wird festgelegt, wie und wann die in der Systemarchitektur definierten
Elemente zu einem Gesamtsystem integriert werden.

SE 3 Anforderungsanalyse fiir SW-Einheiten
Die SW-Einheiten des Gesamtsystems werden spezifiziert.

SE 3.3 Anforderungen an die Funktionalitét definieren
Die von der SW-Einheit zu realisierende Funktionalitat wird identifiziert.

SE 3.4 Anforderungen an die Qualitat definieren
Auf der Basis DIN ISO 9126 werden Anforderungen bzgl. der nichtfunktionalen Qualitats-
merkmale festgelegt.

SE 4 SW-Grobentwurf
Die SW-Einheiten werden weiter in ihre Bestandteile zerlegt und durch Verhalten erganzt.

SE 4.1 SW-Architektur entwerfen
Hier wird die Zerlegung in SW-Komponenten und SW-Module durchgefiihrt und diese mit in-
ternen Schnittstellen versehen. Neben der Beschreibung der statischen Systemarchitektur
wird durch Verhaltensmodellierung die Systemdynamik spezifiziert.

SE 5 SW-Feinentwurf

Die SW-Komponenten und SW-Module werden hinsichtlich ihrer Umgebung, der Realisierung
ihrer Funktionalitat, der Datenhaltung und Ausnahme- und Fehlerbehandlung spezifiziert.

SE 5.1 SW-Modul/SW-Komponenten beschreiben
Neben der Spezifizierung der Programmiervorgaben wird in erster Linie das physikalische
Design betrieben. Die zuvor gebildete grobe SW-Struktur und das grobe Systemverhalten
werden weiter verfeinert.

SE 6 SW-Implementierung
Die SW-Vorgaben werden in Programme umgesetzt und gepruft.

SE 6.1 SW-Module kodieren
Aus den Modulen wird automatisch Code generiert. Einige Code-Fragmente mussen evtl.
manuell angepasst und erweitert werden. Dies wird im Programm sowie in externen Doku-
menten kommentiert.

SE 6.3 Selbstprifung des SW-Moduls durchfiihren
Vom Entwickler sind Selbstpriifungen der von ihm realisierten SW-Module durchzufiihren.
Nach der Priifung erfolgt die Auswertung der Ergebnisse, die den weiteren Entwicklungsver-
lauf bestimmt. Nach einer erfolgreichen Uberprifung erfolgt die Weitergabe des Priifgegens-
tandes an die QS zum Zweck der formellen Produktprifung.

Tabelle 3-1: Ausgewahlte Aktivitaten des SE-Modells
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3.2.2 Zuordnung von elementaren Methoden

Durch das Tailoring wurde zun&chst eine sinnvolle Auswahl von Aktivitaten fir den SW-
Entwurf vorgenommen. Im néchsten Schritt sind geeignete Methoden fiir diese Aktivitaten
zu ermitteln und zuzuordnen. Hierflr stellt das V-Modell eine Methodenzuordnung
[AU251] zur Verfigung. Diese definiert keine Methoden, sondern regelt den Einsatz von
Methoden in allgemeingultiger Weise. Um diese Allgemeingultigkeit zu erreichen, be-
schranken sich die Festlegungen der Methodenzuordnung auf elementare Methoden.

Elementarmethode

Als Elementarmethoden werden die Vorgehensweisen bezeichnet, die eine spezi-
fische, abgegrenzte Sicht des Systems bzw. eine bestimmte Phase der System-
entwicklung beschreiben.

Durch die Beschrankung auf elementare Methoden ist sichergestellt, dass das V-Modell
unabhéangig von technischen Randbedingungen, wie Notationen und Werkzeugen ist.

Bereits zu Beginn der UML wurde im V-Modell-Umfeld [Rein97] die Bedeutung von UML
als Sammlung wichtiger objektorientierter Elementarmethoden®' erkannt. Die UML-Ele-
mentarmethoden flossen daher in die Methodenzuordnung ein. Beispiele hierfur sind Use-
Case-Modellierung und Klassenmodellierung. Die im V-Modell aufgefiihrten Elementar-
methoden beeinflussen sich gegenseitig im Modellierungsprozess. Demzufolge werden im
V-Modell Schnittstellen zwischen diesen objektorientierten Elementarmethoden definiert
(vgl. Abbildung 3-4).

Use Case Zustands-
Modellierung modellierung

Prozess- Klassen-/Objekt- Interaktions-

diagramme modellierung modellierung
Modul- Subsystem-
diagramme modellierung

Abbildung 3-4: Schnittstellen objektorientierter Methoden im V-Modell

Werden beispielsweise in einem Entwicklungsprozess die Elementarmethoden Use Case-
Modellierung, Klassenmodellierung und Zustandsmodellierung verwendet, so kdnnen die-

%" Obwohl die UML keine Methode im eigentlichen Sinne ist, enthalt sie eine Sammlung von Elementar-
methoden.
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se nicht unabhangig voneinander betrachtet werden. Vielmehr muss eine Gesamtsicht der
voneinander abhangigen Elementarmethoden bestehen, um die Konsistenz zwischen den
Modellen zu bewahren. Andere Kombinationen von Elementarmethoden dagegen wie bei-
spielsweise Interaktionsmodellierung und Moduldiagramme beeinflussen sich im Model-
lierungsprozess nicht und kdnnen ganzlich unabhangig voneinander verwendet werden.

In Tabelle 3-2 sind den bereits ausgewahlten Aktivitdten elementare Methoden zugewie-
sen. Eine detaillierte Zuweisung erfolgt in Kapitel 4.

Aktivitat Methode

SE 1 Systemanforderungsanalyse

SE 1.2 Anwendungssystem beschreiben KM, SM, UM

SE 1.5 System fachlich strukturieren KM, SM, IM, UM
SE 2 Systementwurf

SE 2.1 System technisch entwerfen SM, IM KM, PD

SE 2.5 Schnittstellen beschreiben SM, KM, IM

SE 2.6 Systemintegration spezifizieren Balkendiagramm
SE 3 Anforderungsanalyse fiir SW-Einheiten

SE 3.3 Anforderungen an die Funktionalitét definieren ’ KM, IM, CRC-Karten
SE 4 SW-Grobentwurf

SE 4.1 SW-Architektur entwerfen ’ KM, SM, IM, ZM
SE 5 SW-Feinentwurf

SE 5.1 SW-Modul/SW-Komponenten beschreiben ] KM, OM, ZM, MD

IM = Interaktionsmodellierung, KM = Klassenmodellierung, MD = Moduldiagramme, OM = Objektmodellierung,

PD = Prozessdiagramme, SM = Subsystemmodellierung, UM = Use Case-Modellierung, ZM = Zustandsmodellierung

Tabelle 3-2: Zuweisung von Elementarmethoden im V-Modell

3.2.3 Integration von CASE Tools

Flr die SW-Entwicklung von eingebetteten Systemen existiert auf dem Markt eine Viel-
zahl von CASE Tools*. Eine Auswahl geeigneter Werkzeuge ist daher ein langwieriger
Prozess. Zur Vereinfachung der Werkzeugauswahl wurden im STEP-X Projekt zunachst
Werkzeuge selektiert, die sich bereits in der Entwicklung von eingebetteten Systemen
[BBK98] und insbesondere im Automobilbereich [Hofm02] erfolgreich etabliert haben. Zu-
satzlich wurden frihere Evaluierungsergebnisse anderer Projekte bei der Werkzeugaus-
wahl berlcksichtigt. Beispielsweise erfolgt im EvaLUM Projekt [KFO3] eine Analyse zahl-
reicher UML-Modellierungswerkzeuge anhand eines umfangreichen Kriterienkatalogs
[KircO1]. In [KKPS99] wurden unterschiedliche Beschreibungstechniken mit den dazuge-
hérigen Werkzeugen untersucht, die sich zur Spezifikation reaktiver und verteilter Sys-
teme eignen. Des Weiteren evaluierte [SHPR+03] nur solche CASE Tools, die im Auto-
mobilbereich bereits erfolgreich zum Einsatz kamen. Eine weitere Evaluierungsstudie wur-
de im COMTESSA Projekt durchgefiihrt. Dabei stand die Kopplung zwischen Modellier-

%2 Bereits heute sind tiber 100 unterschiedliche UML Tools verfligbar, die unter anderem auf den Web-
Seiten http://www.jeckle.de/umitools.html und http.//www.objectsbydesign.com beschrieben sind.
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ungs- und Diagnosewerkzeugen im Vordergrund (vgl. Kapitel 1.1.3).

Grundsatzlich muss bei friiheren Evaluierungsergebnissen darauf geachtet werden, dass
die Versionen der untersuchten Werkzeuge mdglichst aktuell sind, da durch neuere Up-
dates viele Mangel behoben und zusatzliche Funktionen hinzugefigt werden kénnen.

Das V-Modell bietet mit dem Dokument Funktionale Werkzeuganforderungen [AU252]
eine Hilfestellung zur Auswahl von geeigneten Werkzeugen fur den projektspezifischen
SW-Entwicklungsprozess. Zu Beginn des STEP-X Projekts wurde somit eine Vorauswahl
der in Frage kommenden Modellierungswerkzeuge getroffen, die in Tabelle 3-3 zu sehen
ist.

Hersteller Werkzeug Paradigma

Artisan Software | Artisan Real-time Studio™ diskret

ETAS ASCET-SD™ kontinuierlich/diskret
Statemate MAGNUM™ diskret

I-Logix Rhapsody in Micro C™ diskret
Rhapsody in C/C++™ diskret

Rational Rational Rose RT™ diskret

Telelogic Telelogic Tau Suite™ diskret

The MathWorks MATLAB™/Simulink™/Stateflow™ | kontinuierlich/diskret

Tabelle 3-3: Mdgliche Modellierungswerkzeuge fiir den Entwicklungsprozess

In der Evaluierung [BEHH+03] erfolgt eine ndhere Betrachtung dieser acht Modellie-
rungswerkzeuge. Dabei wurden die meisten Werkzeugeigenschaften aus Kapitel 2.3.1 mit
einbezogen und die folgenden Mindestanforderungen bertcksichtigt:

e Realisierung eines objektorientierten Ansatzes mit UML,

e Berlcksichtigung aller notwendigen UML-Diagramme,

e Modellierung von zustandsorientierten und regelungstechnischen Systemen,

e Simulation und Animation des Systemverhaltens,

e Datenaustausch bzw. Modellkopplung tber standardisierte Schnittstellen,

e Schnittstellen zu anderen Tools (z. B. Anforderungserfassung, Konfiguration),

e Codegenerierung fur Mikrocontroller C167 und

e Nachvollziehbarkeit des SW-Entwurfs tber alle Entwicklungsphasen.

Eine detaillierte Auflistung aller bertcksichtigten Anforderungen befindet sich in Anhang B,
wobei die kategorisierten Kriterien je nach Relevanz mit entsprechenden Gewichtungen
versehen worden sind. Bei der durchgeflhrten Evaluierung stellten sich signifikante Un-
terschiede zwischen den Modellierungswerkzeugen heraus. So eignen sich bestimmte
Tools mehr fur die friheren Phasen Analyse und Entwurf, andere dagegen mehr fur die
Implementierung und das Testen. Des Weiteren unterliegen die Modellierungswerkzeuge
bestimmten Paradigmen, so dass beispielsweise entweder funktionsorientierte oder ob-
jektorientierte Techniken eingesetzt werden kénnen. Diese Techniken haben wiederum
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Einfluss auf die Verhaltensmodelle, die entweder eine kontinuierliche/zeitgetriebene oder
diskrete/ereignisgetriebene Ausfihrungssemantik aufweisen.

Diese und weitere grundsatzliche Unterschiede zwischen den Werkzeugen fihrten zu der
Schlussfolgerung, dass der komplette Entwicklungsprozess nur von mehreren miteinan-
der kooperierenden Werkzeugen zu realisieren ist. In Abbildung 3-5 ist der linke Zweig
des V-Modells mit seinen Konstruktionsphasen abgebildet, in die die ausgewahlten CASE
Werkzeuge integriert sind.

I
Anforderungs-Management SOORGE :
I
Analyse Rhapsody (Artisan) |
>
=
g nn . -
Grobentwurf Qualitatssicherung : g
| ©
, | 8.
statische Analyse =
MATLAB Suite (ASCET-SD ) | g
A ! P=g
| @
Altia Design \ / : (‘E
Modellbewertung |
I
Rhapsody (Artisan ) |
Regel Checker :
-_—_ —-
- N
Feinentwurf : c
MATLAB Suite / DaVinci (ASCET-SD) Regel Checker : %
: | @
DOORS Implementlerung TargetLink (ASCET-SD) ||

Abbildung 3-5: Die Werkzeugkette im Vorgehensmodell

Die Anforderungserfassung und -analyse erfolgt durch das Werkzeug DOORS®. In ihm
werden die textuellen Anforderungen strukturiert und zueinander in Beziehung gesetzt.
Ferner dient DOORS als Back Bone flr den gesamten Entwicklungsprozess, wobei die
Produkte der einzelnen Phasen mit den Anforderungen verlinkt werden. In den Phasen
Analyse und Grobentwurf kommen objektorientierte Techniken und Notationen zum Ein-
satz. Daher wurde fiir diese Phasen das UML-Werkzeug Rhapsody ausgewahlt. Fir die
Modellierung von kontinuierlichen regelungstechnischen Systemen reichen die UML-No-
tation und die UML-basierten Werkzeuge nicht aus [PBLF+00]. Aus diesem Grund er-
folgte zusatzlich die Integration der Werkzeuggruppe MATLAB Toolbox, die Blockdia-
gramme und Datenflisse bereitstellt. Die Validierung der diskreten Systemanteile wird
durch animierte Simulationslaufe der Verhaltensmodelle realisiert. Zu diesem Zweck steht

% Fur das Requirement Engineering/Management wurde eine weitere Evaluierung [GHMP02] durchge-
fuhrt.
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das Front-End-Tool Altia Design zur Verfliigung. Um eine Simulation des gesamten Sys-
tems zu erméglichen, ist eine Kopplung zwischen der diskreten Steuerung, der kontinuier-
lichen Strecke und ggf. der grafischen Simulations- und Animationsumgebung notwendig.
Die Kopplung und Co-Simulation der verteilten Anwendungen ermdglicht das Werkzeug
ExITE.

Bis zu diesem Punkt der SW-Entwicklung ist das Ergebnis eine ausfihrbare Spezifikation
des SW-Systems, die als Digitales Lastenheft bezeichnet wird. Letzteres enthalt textuelle
untereinander verlinkte und strukturierte Anforderungen sowie eine Anbindung an die Mo-
delle. Die fur die Erstellung des Lastenhefts notwendigen Aktivitaten im Vorgehensmodell
sollen mittelfristig von den Automobilherstellern eigenstandig durchgefihrt werden, da ei-
nerseits die Anforderungen an das zu entwickelnde System beim Hersteller entstehen und
andererseits an dieser Stelle der Entwicklung kein spezielles Wissen Uber Hardware,
Kommunikation und Betriebsysteme notwendig ist.

Die Weitergabe des Digitalen Lastenhefts an die Zulieferer geschieht in Form einer Frei-
gabe auf ein gemeinsames Repository. Diese zentralen Daten dienen als Grundlage fiir
den Feinentwurf, bei dem die Modelle verfeinert, an spezifische Steuergerate angepasst
und auf verschiedene logische Steuergerate partitioniert werden. Im Gegensatz zu MAT-
LAB-Modellen, sind die UML-Werkzeuge momentan fir den Feinentwurf ungeeignet. Ei-
nerseits kdnnen keine regelungstechnischen Systemanteile dargestellt werden, anderer-
seits ist die Code-Generierung flir Mikrocontroller ungentigend. Code-Optimierungen und
Anbindung an verschiedene Betriebssysteme sowie die Definition von Busnachrichten
sind nur einige Punkte, die derzeit nicht méglich sind. In einigen Arbeiten, wie [FMO1,
HMPO04, Kahl01, Proc03, Schul04] wird bereits an méglichen Lésungsanséatzen gearbeitet,
bei denen unterschiedliche Werkzeuge gemeinsam betrieben werden kénnen.

Bei dem hier vorgestellten Vorgehen wird nur aus den MATLAB-Funktionsbl6cken ein ge-
eigneter C-Code generiert, der in das Werkzeug DaVinci integriert wird. AnschlieBend
werden notwendige Betriebssystemroutinen und Treiber angebunden sowie die Kommu-
nikationsmatrix definiert. In der Implementierungsphase wird mit Hilfe des Werkzeugs
TargetLink der gesamte C-Code fiir das gewlinschte Target aus dem DaVinci-Modell au-
tomatisch generiert. Bei Bedarf kénnen diese Aktivitdten von den OEMs ebenso durch-
gefuhrt werden wie die vorherigen, wobei langfristig eine totale Unabhangigkeit von den
Zulieferern mit deren Know-how nicht méglich sein wird und von Herstellerseite auch nicht
gewunscht ist.

Neben dem eigentlichen Modellierungsprozess verlauft parallel die SW-Qualitatssiche-
rung, in der die zustandsbasierten Verhaltensmodelle beispielsweise auf bestimmte stati-
sche Eigenschaften Uberprift werden kdnnen. Derartige analytische MaBnahmen werden
von dem Werkzeug Regel Checker tibernommen (vgl. Kapitel 5.2).

Die Mdglichkeit, unterschiedliche CASE Tools im Entwicklungsprozess einsetzen zu kén-
nen, um eine moglichst hohe Flexibilitat und Unabhangigkeit von Werkzeugherstellern zu
erreichen, ist eine wesentliche Eigenschaft der Entwicklungsmethodik. Daher kénnen in
diesem Vorgehensmodell prinzipiell weitere UML-Werkzeuge eingesetzt werden (vgl.
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Tabelle 3-3 auf Seite 55). In STEP-X wurden in zwei Fallstudien die Modellierungswerk-
zeuge MATLAB Toolbox und Rhapsody durch die beiden Tools ASCET-SD von ETAS
[ETAS00] und Artisan Real-time Studio von ARTiSAN [MCO0Q] ersetzt, um die Flexibilitat
der Methodik darzustellen. In dieser Arbeit sollen sie aber nur am Rande betrachtet wer-
den. FUr Interessierte sei auf [Dett03, Stei02, Wern03] verwiesen.

Im Folgenden werden die fur die Entwurfsmethodik ausgewahlten CASE Tools n&her er-
|qutert.

DOORS fiir das Requirements Engineering/Management

DOORS™ 6.0 (im Weiteren DOORS) von Telelogic ist in der Automobilindustrie ein ver-
breitetes Werkzeug flr das Requirements Engineering/Management. Es dient der Erfas-
sung, dem Nachvollziehen und der Verwaltung von Anforderungen. DOORS basiert auf
einem datenbankgestltzten Repository, das Uber Zugriffskontrollmechanismen verflgt
sowie das Versions- und Konfigurationsmanagement unterstiizt. Die Erfassung der natir-
lichsprachlichen Anforderungen geschieht in textueller Form. Durch Verlinkung der Anfor-
derungen an die Modelle wird das Tracing wahrend des gesamten Entwicklungsprozes-
ses ermdglicht. Mit der von DOORS eigenen Skriptsprache DXL (DOORS eXtension Lan-
guage) kénnen individuelle add-ons, wie z. B. CASE Tool Interfaces realisiert werden. Ein
fir das STEP-X notwendiges add-on zum automatischen Testen der Benutzeranforde-
rungen wurde in STEP-X von [Nien04] implementiert. Hierbei wurde eine Schnittstelle
zum Austausch von Daten zwischen MATLAB und DOORS realisiert. Des Weiteren ist es
maoglich verschiedene benutzerspezifische Filter zu definieren, um bestimmte Sichten auf
die Anforderungsstruktur zu erhalten. Die hierarchische Gliederung sowie die Einbindung
von Tabellen und Grafiken tragen zum besseren Verstandnis der Lastenhefte bei. In Ka-
pitel 4.1 werden methodische Aktivitdten zur Erfassung und Analyse von Benutzeranfor-
derungen vorgestellt.

Das UML Tool Rhapsody zur Modellierung von diskreten Systemen

Rhapsody™ in C++ 4.3 (im Weiteren Rhapsody) ist ein UML-basiertes Modellierungs-
werkzeug fUr objektorientierte Analyse und Design [Hare02]. Es bietet eine graphische
Entwicklungsumgebung, in der die Struktur und das Verhalten des SW-Systems flr einge-
bettete Systeme analysiert, entworfen und simuliert werden kénnen. Dabei unterstiitzt es
die von der OMG vorgegebenen UML-Diagramme [OMGO1b]. Die gesamten Modelldaten
eines Projekts werden konsistent in einem Repository verwaltet. Fur die Validierung der
SW-Systeme, kénnen in Rhapsody die Statecharts schrittweise simuliert werden, wobei
den Benutzern debuggingahnliche Mechanismen zur Verfigung stehen. Fir das Forward
Engineering bietet der integrierte Code-Generator mehrere Zielsprachen fir die PC-Platt-
form als auch flr einige wenige Mikrokontroller an. Der Anwender muss sich allerdings
schon zu Beginn der Entwicklung auf eine Sprache festlegen, da Modelle zwischen den
verschiedenen Rhapsody-Varianten (Rhapsody in C, Rhapsody in C++ und Rhapsody in
Java) nicht kompatibel sind. Eine XMI-Schnittstelle fir den Import/Export ist genauso vor-
handen, wie ein Reportgenerator zur Dokumentation von Modellen. Eine automatische
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Uberpriifung der Modelle auf haufige Syntaxfehler im Modell wird angeboten, ist allerdings
vom Benutzer nicht erweiterbar. Eine Schnittstelle zu DOORS und einigen Konfigurations-
Tools ist vorhanden.

Die MATLAB Toolbox zur Erstellung des Streckenmodells

Bei der MATLAB Toolbox von The MathWorks handelt es sich um eine Entwicklungsum-
gebung mit einer erweiterbaren Sammlung von Funktionen fiir die Modellierung von konti-
nuierlichen Regelungssystemen. Zusatzlich kdnnen reaktive Systemanteile mit einfachen
ausfihrbaren Zustandsautomaten spezifiziert werden. Fir die Erstellung solcher hybrider
Systeme, sind in der MATLAB Toolbox drei kooperierende Werkzeuge integriert:

e MATLAB™ 7.0 ist eine Skriptsprache und zugleich eine grafische Umgebung zur
Algorithmenentwicklung, Visualisierung und Analyse von Daten sowie flr numeri-
sche Berechnungen. Es bildet somit eine Basis fir weitere Anwendungen.

e Simulink™ 6.0 ist speziell fir die Simulation von dynamischen Systemen entwickelt
worden. Es implementiert eine grafische Sprache in Form von Datenflussgraphen
mit Blockdiagrammen. Eine funktionale Dekomposition wird durch das Konzept der
Subsysteme ermdglicht. Ein Subsystem ist ein kontinuierlicher, diskreter oder hyb-
rider Funktionsblock, der andere Blocke kapselt und sich nach auBen als Black-
Box mit wohldefinierten Ein- und Ausgangen préasentiert. Die Dekomposition ist rein
zur Visualisierung gedacht und hat weder Einfluss auf das Systemverhalten noch
auf die Code-Generierung. Eine detaillierte Beschreibung zu Simulink befindet sich
in [ABRW04, Hoffo8].

e Stateflow™ 6.0 erweitert die Funktionalitat von Simulink durch das Hinzufligen ein-
facher Statecharts, mit denen diskrete Steuerungs-Software modelliert und simu-
liert werden kann. Obwohl die Stateflow-Statecharts Gber hierarchische und paral-
lele Zustande verfiigen, unterscheidet sich die Semantik sowie das Ausflihrungs-
modell von Stateflow wesentlich von den UML Statecharts. Die in [HR04] erschie-
nene formale Semantik gibt einen Uberblick tiber das Verhalten der Stateflow-Mo-
delle.

Mit dem separat erhéltlichen TargetLink™ von dSPACE kann C-Code aus der MATLAB
Toolbox fir alle markirelevanten Mikrocontroller generiert [SHPR+03] und durch spezielle
Hardware unter Echtzeitanforderungen getestet werden.

Validierung des Systems mit dem Front-End-Tool Altia Design

Altia Design™ 5.0 (im Weiteren Altia) der Firma Altia ist eine Entwicklungsumgebung zur
Erstellung von interaktiven, grafisch animierbaren Benutzeroberflachen (engl.: GUI, Gra-
phical User Interface). Eine solche GUI dient entweder als virtueller Prototyp oder wird
direkt in ein eingebettetes System implementiert. Um mdglichst schnell und komfortabel
erste Ergebnisse zu erzielen, verfugt Altia Uber eine Vielzahl vorgefertigter Grafikele-
mente, die in Bibliotheken zusammengefasst sind. Darlber hinaus werden doméanenspe-
zifische Bibliotheken wie z. B. Kfz-Komfortsysteme, Flugzeugsimulatoren oder Multime-
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dia-Gerate zur Verfligung gestellt. Die bereits vordefinierten Elemente in einer solchen
Automotive-Bibliothek reichen von einfachen Schaltern, Tastern und Kontrolllampchen bis
hin zu komplexeren Elementgruppen, wie AuBenspiegel, Autoradio und verschiedenen
Armaturenanzeigen. Alternativ kdnnen benutzerspezifische Elemente mit individuellen
Eigenschaften versehen werden, so dass unter bestimmten Bedingungen die Farbe, Po-
sition und GroBe der jeweiligen Elemente zur Laufzeit verandert werden kann. Grundsatz-
lich lassen sich die Elemente durch drag & drop definieren, jedoch kann flr komplexeres
Systemverhalten eine daflir vorgesehene Skriptsprache verwendet werden. Fir die Kopp-
lung der GUI mit den zu simulierenden Modellen besitzt Altia Schnittstellen zu ver-
schiedenen Modellierungswerkzeugen. In Kapitel 4.3.3 wird eine Benutzeroberflache flr
das Komfortsystem erstellt und mit den Steuerungsmodellen aus Rhapsody verknipft.

Co-Simulation mit dem Werkzeug ExITE

ExXITE™ 1.3.2 (Extessy Inter Tool Engineering, im Weiteren ExITE) ist eine universelle Si-
mulationsplattform der Firma Extessy®*, die die Dateniibertragung zwischen den Simulati-
onsteilnehmern definiert und kontrolliert. Durch Verwendung von CORBA als Standard-
Middleware [OHE98] unterliegt EXITE keinen Einschrankungen bezliglich der Plattform-
auswahl. Durch die Anbindung von Hardware via CAN-Bus kénnen die SW-Funktionen
auf verschiedenen Steuergeraten betrieben und validiert werden.

Durch eine derartige Co-Simulation kann das Zusammenwirken mehrerer Subsysteme
auf unterschiedlichen Anwendungen untersucht werden. EXITE unterstitzt hierfar die
Kopplung zwischen den oben genannten Modellierungswerkzeugen und erlaubt somit
eine durchgangige Entwicklung. Die Kommunikation zwischen den Simulationsteilneh-
mern erfolgt Gber quasikontinuierliche Signale, die zu diskreten &quidistanten Zeitpunkten
[KJO2] abgetastet werden. Da die UML keine Darstellung von kontinuierlichen Signalen
kennt, wird die Simulation von einer tbergeordneten Klasse gesteuert, die entsprechende
Methoden mit einer festen Abtastrate zyklisch aufruft. Fir weitere technische Einzelheiten
wird auf [Schu04] verwiesen.

Verteilung der Fahrzeugfunktionen mit DaVinci

Mit der DaVinci Tool Suite™ 1.0 (im Weiteren DaVinci) von Vector-Informatik ist die Ent-
wicklung eines logischen Steuergeratenetzwerks mit verteilten Funktionen méglich. Dazu
sind in DaVinci die beiden kooperierenden Werkzeuge DaVinci DEV (Developer) und Da-
Vinci SAR (System Architect) integriert.

DaVinci DEV ist eine Entwicklungs- und Integrationsumgebung fir die Erstellung von
Fahrzeugfunktionen fir ein einzelnes Steuergerat. Fir die Funktionserstellung werden
zunéachst leere Funktionsrimpfe mit Ein- und Ausgangen definiert. Daflr stehen Daten-
flussgrafen mit Blocken zur Verfugung. Durch die Anbindung zur MATLAB Toolbox und
dem Code-Generator TargetLink, kann der generierte C-Code aus den vorherigen Model-
lierungswerkzeugen in die jeweiligen Blocke implementiert werden. AnschlieBend erfolgen

% Vgl. http:/extessy.be-efficient.de
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MaBnahmen zur Anbindung des Betriebs- und Kommunikationssystems.

DaVinci SAR erlaubt einen Gesamtentwurf von verteilten Systemen flir mehrere Steuer-
gerate. Hieflr wird die HW-Topologie mit Steuergeraten, Sensoren, Aktuatoren und CAN-
Bussen spezifiziert. AnschlieBend lassen sich die Funktionsblécke aus DaVinci DEV auf
die logischen Steuergerate verteilen.

Mit dem DaVinci Target-Package kann C-Code fir unterschiedliche Targets aus dem Ge-
samtmodell, einschlieBlich Netzwerkkommunikation Gber CAN generiert werden.

Werkzeuge zur Sicherstellung der SW-Qualitat

Zur Sicherstellung der SW-Qualitat werden die Modelle wahrend des gesamten Entwick-
lungsprozesses auf Korrektheit, Inkonsistenz, Redundanz und Vollstandigkeit durch ver-
schiedene Werkzeuge Uberpriift. Die Uberpriifung der Korrektheit der SW-Funktionen ge-
schieht durch Simulation und Animation. Auf eine vollstindige Uberpriifung der Systemei-
genschaften, beispielsweise durch Model Checking, wird in STEP-X bewusst verzichtet.
Der Grund hierfar ist, dass der Einsatz formaler Analysewerkzeuge in der Praxis zurzeit
nur schwer und kostenintensiv zu realisieren ist [JW96, HMFO04]. Diese Erkenntnis konnte
auch in [MD02] gewonnen werden, indem ein Model Checker in den STEP-X Entwick-
lungsprozess integriert wurde. Aufgrund der zum Teil fehlenden Schnittstellen sowie der
unterschiedlichen Semantiken zwischen dem Model Checker und den Modellierungs-
werkzeugen, konnte nur eine prototypische Anbindung an die bereits vorgestellte Werk-
zeugkette realisiert werden.

Da durch die Simulation nur ein Teilaspekt tGberprift werden kann, wird zusatzlich auf sta-
tische Analyseverfahren zurlickgegriffen. Mit Hilfe der analytischen MaBnahmen kann das
Verhaltensmodell vor der Ausfihrung geprift werden. Dadurch sind Inkonsistenzen, Re-
dundanzen und Modellierungsfehler friihzeitig lokalisierbar.

Zur Durchflihrung der Analyse wurden im Rahmen des STEP-X Projekts am Institut far
Programmierung und Reaktive Systeme eigene Tools entwickelt. In [HMDF+04] werden
diese naher beschrieben. Das wichtigste Werkzeug zur statischen Analyse ist der Regel
Checker [MP03, Mutz03], mit dem auBer einer ModellUberprifung auch eine Modellbe-
wertung durch SW-Metriken [MutzO4a, Mutz04b, Mutz05] méglich ist und somit eine quan-
titative Bewertung des SW-Systems gewahrleistet wird. In Kapitel 5.2.1 auf Seite 122 be-
findet sich eine detaillierte Beschreibung des Regel Checkers.

Der Nachweis der vollstandigen Umsetzung aller Anforderungen wird am Ende des Ent-
wicklungsprozesses durch die AG Testen vorgenommen. Die Testdurchfihrung und In-
tegration der Testwerkzeuge CTE XL und DMI [Nien04] in den Entwicklungsprozess wird
unter anderem in [HHKMO03, EHHM+03] vorgestellt.
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4 Die STEP-X Entwurfsmethodik

. There is a big difference between Methodology and methodology™.”

Tom DeMarco, 1987

Mit Hilfe des Tailorings wurde im letzten Kapitel ein flir den STEP-X Entwicklungsprozess
spezifisches Vorgehensmodell definiert. Die hierfir ausgewahlien Elementarmethoden
sind allerdings nur grob beschrieben und haben nicht den Anspruch einer durchgangigen
methodischen Vorgehensweise. Beispielsweise werden fir die Erstellung eines SW-Mo-
dells statische und dynamische Diagramme vorgeschlagen. Auf welche Weise diese zu
erstellen sind, welche Detaillierungsstufen notwendig sind oder wie die Konsistenz zwi-
schen diesen gewahrleistet wird, bleibt allein dem Methodiker Gberlassen. In diesem Ka-
pitel wird daher eine modellbasierte Entwurfsmethodik vorgestellt, die auf dem zuvor defi-
nierten Vorgehensmodell aufbaut.

Dabei wird vor allem auf die Konstruktionsphase des V-Modells eingegangen, die von der
Anforderungserfassung bis zur automatischen Code-Generierung reicht. Den Schwer-
punkt dieses Kapitels bildet das Digitale Lastenheft, das neben den textuellen Anforde-
rungen auch grafische Modelle enthalt, mit denen komplexere Sachverhalte prazisiert
werden kénnen. Zusatzlich ermdglicht ein Digitales Lastenheft eine frihzeitige Validierung
des SW-Systems. Zur Verdeutlichung des modellbasierten Vorgehens wird das Komfort-
elektroniksystem eines VW Polos rekonstruiert. Auf die beiden Themen Testen und Diag-
nose, die sich auf dem rechten Ast des V-Modells befinden, soll in dieser Arbeit nicht ein-
gegangen werden.

Wie bereits im vorherigen Kapitel erwahnt, unterscheiden sich die Phasenbezeichnungen
in diesem Kapitel von den Phasenbezeichnungen im V-Modell, da die Kernaktivitadten SE
1 bis SE 3 in den beiden Phasen Anforderungsbeschreibung und Analyse zusammenge-
fasst werden.

% Methodology ist der Versuch, ein generelles Verfahren zur Durchfilhrung von komplexen Aufgaben zu
etablieren. Alle wichtigen Entscheidungen sind bereits durch die Methode vorgegeben. Unter methodo-
logy dahingegen wird ein genereller Ansatz fur eine geordnete Projektabwicklung verstanden. Dieser ist
nirgendwo dokumentiert, sondern befindet sich in den Képfen der projektbeteiligten Personen.
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Kapitel 4.1 erlautert zunachst die Anforderungsbeschreibung. Daraufhin beschaftigt sich
Kapitel 4.2 mit der Analyse der Systemarchitektur und den sich daraus ergebenden SW-
Einheiten. AnschlieBend wird in Kapitel 4.3 der funktionale Grobentwurf betrachtet, in dem
sowohl die Funktionsmodelle als auch die Umgebungsmodelle spezifiziert und simuliert
werden. AbschlieBend erlautert das letzte Unterkapitel den Feinentwurf.

4.1 Anforderungsbeschreibung

Die Entwicklung umfangreicher SW-Systeme beginnt mit der Anforderungsbeschreibung,
die sich hauptsachlich mit dem Auffinden, Erfassen und Uberpriifen von Anforderungen
befasst. Diese Tatigkeiten tragen zur Erstellung eines Lastenhefts bei. In der Automobilin-
dustrie dienen diese Anforderungsdokumente vorwiegend als Kommunikationsgrundlage
zwischen Herstellern und Zulieferern und sind in vielen Fallen vertragsbindend.

Die Qualitat der Lastenhefte ist ausschlaggebend fiir die erfolgreiche Projektdurchfiih-
rung, da fehlerhafte Anforderungen einen Summationseffekt nach sich ziehen und da-
durch die Gefahr eines exponentiellen Fehleranstiegs zunimmt [Béhm81]. Die Standish
Group [Stan95] evaluierte diesbeziiglich zahlreiche SW-Projekte und kam zu dem Ergeb-
nis, dass durch fehlerhafte Anforderungen 13% aller getesteten Projekte nicht erfolgreich
abgeschlossen werden konnten.

FUr einen durchgéngigen Entwicklungsprozess ist es daher erforderlich, dass die Anforde-
rungsdokumente vollstandig, korrekt, verstandlich und in sich konsistent sowie frei von
Widersprichen und Redundanzen sind.

Ziel im Rahmen des STEP-X Projekies war es, die Anforderungsbeschreibungen durch
den Einsatz geeigneter Requirements Engineering-Methoden® zu verbessern. Als me-
thodische Grundlage dienten die Anséatze von [Davi93, HJD02, Roma85, RR99, Rupp01],
Zur Realisierung wird das in Kapitel 3.2.3 beschriebene Werkzeug DOORS eingesetzt.
Als Informationsgrundlage dienten bestehende Lastenhefte eines Komfortelekironiksyste-
ms [BBHS96, Burn97, Burn01, K6hl01] mit den dazugehérigen Subsystemen Zentralver-
riegelung, Elektrischer Fensterheber und Spiegelverstellung.

Zusammenfassend wurden folgende Erkenntnisse erlangt. Eine erste Verbesserung der
Anforderungsdokumente wird durch die Verwendung einer einheitlichen Struktur erzielt.
Diese legt obligatorische Inhalte eines Moduls fest und erhdht die Lesbarkeit, Vollstandig-
keit und Konsistenz der Lastenhefte. Des Weiteren missen die erfassten Anforderungen
hinsichtlich ihrer Semantik genau analysiert werden, um unvollstandige, widersprtichliche
und missverstandliche Spezifikationen aufzudecken. Zur Verbesserung der Lesbarkeit
sind die textuellen Anforderungen anschlieBend mit Hilfe von Modellen zu visualisieren.
Durch intelligente* Verlinkungsstrukturen kénnen die Anforderungen abschlieBend hin-
sichtlich der Aufgabenstellung validiert werden. Diese im Kurzen vorgestellte Vorgehens-
weise wird im Folgenden naher erlautert.

% Auf den Austausch von Lastenheften zwischen Hersteller und Zulieferer wird nicht niher eingegangen.
Die notwendigen Schritte fir den Datenabgleich im STEP-X sind [HHMO3] zu entnehmen.
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4.1.1 Strukturierung von Anforderungsdokumenten

Unter Einbeziehung der in den Lastenheften bereits vorgefundenen Struktur und unter
Ausnutzung der zusétzlichen Méglichkeiten, die DOORS bietet, wurde eine neue Struktu-
rierung der Anforderungsdokumente vorgenommen [HHMO3]. Diese ist speziell auf tech-
nische Systeme zugeschnitten, bei denen die Aspekte Echtzeitfahigkeit und Sicherheit fir
den Entwicklungsvorgang irrelevant sind.

Der erste anzuwendende Schritt zur Verbesserung der Lastenhefte ist die Aufteilung der
gesamten Spezifikation in mehrere Dokumente, die den einzelnen Subsystemen entspre-
chen. In jedem Lastenheft besteht die Méglichkeit, die Anforderungen unterschiedlich zu
detaillieren. So kénnen beispielsweise die vom Benutzer direkt erfassten Wiinsche bzgl.
des Systems zunachst in die Benutzeranforderungen strukturiert abgelegt werden, ohne
technische Details zu berticksichtigen. Nach einer griindlichen Analyse werden die Benut-
zeranforderungen prazisiert, durch externe Anforderungen erganzt und als Systemanfor-
derungen abgelegt. Dabei kdnnen die beiden Dokumente Benutzer- und Systemanforde-
rungen als Produkte der Kernaktivitdten SE 1 bis SE 3 des V-Modells angesehen werden
(vgl. Kapitel 3.2.1). Abbildung 4-1 veranschaulicht die Zusammenhange der verschiede-
nen Anforderungsdokumente.

Analyse- und Entwurfsmodelle

Szenarien Regelung Strecke Steuerung
- = - =2l
o B ] & RE =R
I i \
ul | )\ \ Externe Anforderungen
Benutzeranforderungen | | \Systemanforderungen
| [ \ | Richtlinien
|| Modul 1B_FH | \  Modul 1S_FH
1Y T \
| | y
* =\\\_- VAI////
] = >
X Gesetzestexte
Lastenheft - Fensterheber
o
Modul 1B_ZV Modul 1S_ZV
Systemdaten
Y
Lastenheft - Zentralverriegelung

Abbildung 4-1: Das Verlinkungskonzept

Das Festlegen einer einheitlichen Struktur fir alle Lastenhefte einer gemeinsamen Do-
mane fihrt unter anderem zur Erhéhung der Lesbarkeit und Wiederverwendbarkeit. In
dem IEEE 830 Standard [IEEE91a] wird ein Vorschlag zur Errichtung einer Anforderungs-
struktur unterbreitet, abhangig davon, ob Daten oder Funktionen im Vordergrund stehen.
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Unter Zuhilfenahme dieser Strukturvorgabe, erganzt durch [Rupp01], entstand eine ein-
heitliche Lastenheftstruktur. In Abbildung 4-2 ist ein grobes Schema der Struktur darge-
stellt.

Zunachst erfolgt eine Auflistung aller beteiligten Bedienstellen (Schalter, Taster), Senso-
ren und Aktuatoren (Motoren und akustische oder optische Elemente). Diese werden
dann néher unterteilt. Zum Beispiel erfolgt eine Einteilung der Sensorarten nach Tursen-
soren (einschlieBlich der Heckklappe), Fenstersensoren (z. B. Blockieren), Sensoren fiir
allgemeine Fahrzeugfunktionen (Zindung, Geschwindigkeit usw.) und Sensoren fir die
Sicherheit (z. B. Wegfahrsperre).

1. Elektrischer Fensterheber

— 1.1 Bedienstellen

1.1.1 Innenbedienstellen
1.1.2 AuBenbedienstellen
1.1.3 Funkfernbedienung
— 1.2 Sensoren

— 1.3 Aktuatoren

— 1.4 Funktionslbersicht
— 1.5 Hinweise
— 1.6 Detaillierte Funktionsbeschreibungen
— 1.6.1 Bedingungen
t 1.6.1.1 Bedingungen fir das Ausldsen einer Funktion
1.6.1.2...
— 1.6.2 Beschreibungen
I: 1.6.2.1 Ausldsen der Funktionen
1.6.2.2 Beenden der Funktionen
t 1.6.2.2.1 Beenden der Funktionen durch den Benutzer
1.6.2.2.2...
— 1.6.3 Beschreibung - Varianten
— 1.6.4 Quittungsfunktionen
— 1.7 Funktionsprioritaten

— 1.8 Notfallsituationen
1.8.1 ...

Abbildung 4-2: Struktur des Anforderungsdokuments Elektrischer Fensterheber

Die nachsten beiden Gliederungspunkte, Funktionstibersicht und Hinweise, bilden keinen
Bestandteil der eigentlichen Funktionsbeschreibung, sondern dienen lediglich zur naheren
Erlauterung. AnschlieBend erfolgt die detaillierte Beschreibung der einzelnen Funktionen,
wobei diese wiederum unterteilt werden in Bedingungen, Beschreibungen, Varianten und
Quittierungsfunktionen. In den Bedingungen sind alle Funktionsbedingungen aufgelistet,
die grundsétzlich vor dem Ausfihren der eigentlichen Funktion erfullt sein missen. Hierzu
zahlen beispielsweise der Status der Bordnetzfreigabe und die Positionierung der Tlren.
Unter dem Gliederungspunkt Beschreibungen wird das Auslésen der jeweiligen Subfunk-
tion beschrieben. Handelt es sich bei der Funktion nicht um eine punktuelle Aktion (z. B.
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Einschalten des Lichts) muss ebenfalls eine Erlauterung zur Beendigung der Funktion
erfolgen. Im Normalfall wird das Beenden der Funktion entweder durch den Benutzer oder
durch das System ausgel6st. Falls mehrere Varianten einer Funktion existieren, sind die-
se nacheinander mit verstandlicher Namensbezeichnung und Erlauterung aufzulisten. Bei
Funktionen, die z. B. durch einen Blinker oder ein Horn zu quittieren sind, sollte auBer der
eigentlichen Quittungsfunktion auch der zu quittierende Aktuator beschrieben werden. Ist
die Bedienung eines Aktuators Uber mehrere Bedienstellen mdglich, muss eine genaue
Prioritatenreihenfolge z. B. durch Tabellen definiert werden. Um die Funktionalitat eines
Systems vollstéandig zu beschreiben, miissen auch Anforderungen fiir das Verhalten im
Ausnahmefall aufgenommen werden. Daher sind abschlieBend mdgliche Notfallsituatio-
nen (z. B. ZusammenstoB und Ausfall der Spannungsversorgung) zu beschreiben.

Nach der vertikalen Strukturierung des Lastenhefts durch Uberschriften, erfolgt als néchs-
tes eine horizontale Strukturierung durch das Anordnen von Attributen. Mit Hilfe der Attri-
bute kénnen Ubergreifende Informationen bzgl. der Anforderungen eingebracht werden.
HierfUr stehen drei Arten von Attributen zur Verflgung:

e Funktionsspezifische Attribute: Bei komplexen Funktionen kénnen funktions-
spezifische Attribute die Zuordnung von Anforderungen zu bestimmten Varianten
erleichtern. Ein Beispiel stellt der Landercode dar, mit dem der Funktionsumfang
eines Fahrzeugs ersichtlich wird. Je nach Land kann sich der Funktionsumfang
beispielsweise durch Gesetzesvorgaben unterscheiden.

e Technische Attribute: Technische Attribute kennzeichnen einzelne Anforderun-
gen oder Anforderungsgruppen mit zusatzlichen technischen Informationen. Da-
durch kénnen den Benutzern bestimmte Randbedingungen, wie Zugriffsrechte,
Werkzeugnotwendigkeit und Bearbeitungsprioritaten mitgeteilt werden.

e Organisatorische Attribute: Obwohl in den meisten Requirements Engineering
Tools die Méglichkeit besteht, das Anderungsmanagement automatisch vorzu-
nehmen, erkennen diese nicht, ob die getatigten Anderungen relevant sind, oder
ob nur ein Tippfehler korrigiert worden ist. Daher sind Anderungen vom Benutzer
explizit vorzunehmen. Hierfir werden bestimmte Attribute, wie Benutzername, An-
derung und Datum vorgegeben.

4.1.2 Ermittlung von Anforderungen

Nach der Fertigstellung der Dokumentenstruktur kann mit der Ermittlung von Anforderun-
gen begonnen werden. Die hier vorgestellte Methode zur Anforderungsermittlung basiert
im Wesentlichen auf einem naturlichsprachlichen Ansatz, der von den meisten Experten
beflrwortet wird [Lude93, HDK93, Jack95, SS97].

Die Ermittlung der Anforderungen in STEP-X orientiert sich an gangigen Requirements
Engineering Methoden und ist in die Arbeitsschritte Akteure definieren, Anwendungsfélle
identifizieren und Anforderungen erfassen gegliedert.
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Akteure definieren

Im ersten Schritt werden Akteure (Anwender, externe Systeme) definiert, die das zu ent-
wickelnde System bedienen sollen. Dabei ist insbesondere darzustellen, welche Ziele ein
Akteur mit dem System erreichen will. In vielen Fallen macht es Sinn, mehrere Akteure
mit gleicher Zielvorstellung zu gruppieren, um Uberspezifikationen zu vermeiden und so-
mit die Lesbarkeit zu erh6hen. Am Beispiel des Fensterhebers kdnnen beispielsweise die
hinteren Insassen zu einem gemeinsamen Akteur zusammengefasst werden, da alle Per-
sonen im hinteren Fahrzeugraum die gleichen Funktionen auslésen kénnen (z. B. manu-
elles runterfahren/hochfahren der jeweiligen Fenster).

Anwendungsfalle identifizieren

Bei der Identifizierung von Anwendungsfallen ist grundsatzlich zwischen funktionalen und
nichtfunktionalen Anforderungen zu unterscheiden. Dabei beschreiben funktionale Anfor-
derungen die eigentliche Funktionalitat des Systems, wahrend nichtfunktionale Anforde-
rungen fUr die Qualitdtsmerkmale und Randbedingungen der Software, wie z. B. Bedien-
barkeit, Zuverlassigkeit und Wiederverwendbarkeit, verantwortlich sind.

Funktionale Anforderungen haben beim Erstellen eines Lastenhefts eine hdhere Relevanz
und sollten daher als erstes erfasst werden. Hierbei geht man von den identifizierten Ak-
teuren aus. FUr jedes erkannte Ziel eines Akteurs wird ein entsprechender Anwendungs-
fall abgeleitet, wobei zunachst die Hauptfunktionalitdt und anschlieBend die Variationen
sowie mogliche Ausnahmefélle beschrieben werden.

Im Folgenden sind die wichtigsten Anwendungsfélle des elektronischen Fensterhebers
aufgelistet, um die Verstandlichkeit der begleitenden Fallstudie zu erhéhen:

e Tiiren éffnen/schlieBen: Uber sogenannte Drehfallsensoren erkennt das System
das Offnen/SchlieBen einer Tir. Die Tirposition hat wiederum Einfluss auf die
Bordnetzfreigabe, die fir die Aktivierung/Deaktivierung des Fensterlaufs verant-
wortlich ist.

e Ziindung ein/aus: Durch das Betatigen der Ziindung wird das Bordnetzsignal frei-
gegeben, so dass Fensterlaufe grundsatzlich mdglich sind.

e Manueller Fensterlauf hoch/runter: Durch Betdtigung eines Tasters an der Tar
erfolgt ein manueller Fensterlauf. In Abhangigkeit von der Tasterstellung kann dies
ein Offnen oder SchlieBen des Fensters bewirken.

e Automatischer Fensterlauf hoch/runter: Fir die vorderen Fenster ist ein Auto-
matiklauf vorgesehen, welcher nur vom Fahrer ausgeldst werden kann.

e Komfortbedienung hoch/runter: Alle Fenster kdnnen gemeinsam Uber die Funk-
fernbedienung oder Uber die Schlisselschalter gedffnet bzw. geschlossen werden.

e Kindersicherung ein/aus: Der Fahrer kann durch Betatigen der Kindersicherung
die Bedienung der hinteren Fenster Uber die dortigen Taster deaktivieren/aktivie-
ren.

e Schutzfunktionen ein/aus: Die Schutzfunktionen (iberwachen den Offnungs- bzw.
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SchlieBvorgang der Fenster, um beispielsweise Beschadigungen des Fensters zu
vermeiden (Softstopp, Sanfteinlauf) oder Personen beim automatischen SchlieBen
nicht zu gefahrden (Einklemmschutz). AuBerdem sollen die Fenstermotoren vor ei-
nem Schaden bewahrt bleiben. Bewegt sich zum Beispiel nach Ablauf einer defi-
nierten Zeit trotz Aktivierung das entsprechende Fenster nicht, so registriert das
System eine Blockierung des Fensters und beendet die Bestromung (Blockierer-
kennung). Wird wahrend eines Fensterlaufs der Motor Gberhitzt, so wird der Ther-
moschutz aktiviert und fir eine bestimmte Zeit das Fenster nur noch zu 6ffnen sein.

Nichtfunktionale Anforderungen spielen bei der Erstellung von Lastenheften ebenfalls eine
wichtige Rolle und missen daher genauso ermittelt werden. Eine detaillierte Beschrei-
bung vieler in der Praxis notwendiger nichtfunktionaler Anforderungen ist unter anderem
in [IEEE91Db] zu finden. Bezlglich der Bedeutsamkeit fir das hier beschriebene System
werden die drei Anforderungen Zuverlassigkeit, Sicherheit und Prifbarkeit exemplarisch
betrachtet.

Die Aspekte Zuverlassigkeit und Sicherheit missen fir die einzelnen Funktionen differen-
ziert gepruft werden. Funktionen, wie z. B. der Einklemmschutz, erfordern einen hohen
Grad an Zuverlassigkeit und Sicherheit. Flr derartige Funktionen existieren gesetzliche
Vorschriften, die mit den entsprechenden Funktionen verknipft werden muissen. In
Abbildung 4-1 wird dies durch das Modul Gesetzestexte verdeutlicht.

Den Anforderungen an die Prifbarkeit des Systems kommt eine hohe Bedeutung zu. Dies
gilt vor allem flr zeitliche Anforderungen. So werden beispielsweise folgende Zeitbedin-
gungen in das Anforderungsdokument eingefihrt:

e Ansteuerungszeiten: Wie lange muss der Aktuator mit einem Signal angesteuert
werden, damit die Funktion ausgelést wird?

e Antwortzeiten: Wie viel Zeit darf maximal/minimal von der Funktionsauslésung
durch eine Bedienstelle bis zum tatséachlichen Ausfiihren der Funktion vergehen?

e Ausfiihrungszeiten: Wie viel Zeit darf die Funktionsausfiihrung maximal/minimal
bendtigen?

Die Werte fUr die Zeitbedingungen sind parametrisierbar, d. h. fir jede Zeitangabe wurde
eine Variable eingefihrt. Der Anfangswert sowie ein, fir das Testen wichtiger, Toleranz-
bereich fur jede Variable sind in dem Modul Systemdaten (vgl. Abbildung 4-1) aufgefihrt.

Anforderungen erfassen

Die letzte Aktivitat in der Anforderungsermittlung befasst sich mit der Erfassung der identi-
fizierten Benutzeranforderungen. Die ermittelten Anforderungen werden in der entspre-
chenden Struktur von DOORS abgelegt und erhalten eine eindeutige Identifizierung.

Zur Erleichterung der Erfassung wurden die einzelnen Kapitel gesondert im Repository
abgelegt, um somit eine héhere Modularisierung der Anforderungsdokumente zu errei-
chen. Diese Dezentralisierung hat den Vorteil, dass die Anforderungserfassung durch
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mehrere Anwender getatigt werden kann. In dem Beispiel aus Abbildung 4-2 auf Seite 65
existieren fur alle Kapitel der zweiten Ebene gesonderte Module in DOORS. Unter einem
Modul wird ein in sich konsistentes und abgeschlossenes DOORS-Dokument verstanden.

4.1.3 Analysieren der Anforderungsdokumente

In diesem Arbeitsschritt werden die ermittelten Benutzeranforderungen durch den Sys-
temanalytiker textuell Gberarbeitet. Dabei hat er die Aufgabe, aus den noch grob struktu-
rierten Anforderungen eine vollstidndige Sammlung von qualitativ hochwertigen Anforde-
rungen zu erstellen. Hierflr wird zunéchst jeder Satz auf Vollstéandigkeit, Konsistenz, Ver-
standlichkeit und Korrektheit Gberpruft.

Zur Durchflhrung eines solchen Analyseprozesses stellt die Literatur [GR0O, RuppO1,
Schr01] verschiedene Ansatze und Methoden bereit. Als besonders nitzlich erwies sich in
der Praxis die Kombination aus semantischer und linguistischer Analyse.

Mit Hilfe der semantischen Analyse lasst sich der Inhalt der Anforderungen auf Verstand-
lichkeit, Konsistenz und Korrektheit Uberprifen. Beispielsweise wird untersucht, ob Syn-
onyme und doppelte Begriffsbelegungen in den Spezifikationen verwendet wurden, die
unweigerlich zu Missverstéandnissen und Unklarheiten fihren wirden. Diese Defekte tre-
ten insbesondere dann auf, wenn mehrere Personen an der Erstellung der Lastenhefte
beteiligt sind. Fir eine reibungslose SW-Entwicklung ist es daher notwendig, ein Glossar
mit einer projekispezifischen Terminologie anzulegen. Das STEP-X Glossar kann
[GHMPO02] entnommen werden. Des Weiteren ist die Umsetzung der komplementaren
Funktionen®” zu kontrollieren.

Die linguistische Analyse ist ein weiteres Verfahren zur Uberpriifung natiirlichsprachlicher
Anforderungsdokumente. Sie basiert auf dem linguistischen Ansatz von [Rupp00], die Me-
thoden aus der Linguistik, Informatik und Psychologie vereinigt. Die in einem Anforde-
rungsdokument enthaltenen Satze werden bestimmten linguistischen Auswertungen un-
terzogen. Typische Mangel, nach denen gesucht wird, sind Tilgungen, Generalisierungen
und Verzerrungen, die in [Melc00] beschrieben und in STEP-X aufgegriffen wurden:

e Tilgung: Unter Tilgung wird das Weglassen von Informationen verstanden. Eine
Maglichkeit zur Eingrenzung des Informationsverlustes ist das Formulieren der An-
forderungen im Aktiv. Dies hat den Vorteil, dass der Akteur in die Anforderungs-
beschreibung mit einbezogen wird. Zusatzlich ist jede Anforderung durch ein Voll-
verb auszudricken, damit Adjektive die Wichtigkeit der geforderten Funktionalitat
nicht verringern.

e Generalisierung: Die Verallgemeinerung von funktionalen Informationen wird als
Generalisierung bezeichnet. Dabei tragen Universalquantoren, wie ,nie, immer,
kein, jeder, alle, irgendeiner* eine wesentliche Rolle zur Generalisierung bei. Durch
das Analysieren jeder Anforderung, die Uber einen Universalquantoren verfugt, soll

% Unter einer komplementaren Funktion wird eine Funktion verstanden, die die Auswirkungen einer ande-
ren Funktion rickgéngig macht (z. B. einschalten/ausschalten).
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bestimmt werden, ob das geforderte Verhalten tatsachlich fiir alle Objekte aus der
Menge gelten soll. Zusétzlich sollen die in einer Anforderung vorkommenden Sub-
stantive stets im Singular verwendet werden. Eine Formulierung im Plural ist nur
dann zulassig, wenn der geforderte Sachverhalt sich auf eine Gruppe in ihrer Ge-
samtheit bezieht.

e Verzerrung: Wenn zeitlich zusammenhangende Informationen in einer Anforde-
rung verallgemeinert werden, spricht man von einer Verzerrung. Eine Form der
Verzerrung ist das Funktionsverbgeflge, das meist Kombinationen aus Modalver-
ben, wie ,machen, kénnen, haben, sein‘ und sinngebenden Substantiven bildet.
Solche Funktionsverbgefiige sind nach Md&glichkeit durch einfache und direkte
Vollverben zu ersetzen.

Nach der Durchfihrung der beiden Analysemethoden erhalt der Anwender ein verstandli-
ches, korrektes und vollstandiges Anforderungsdokument aus der Sicht des Benutzers.
Dieses Lastenheft hat jedoch den Nachteil, dass durch die stark modularisierte und tex-
tuelle Struktur ein Zusammenhang zwischen den unterschiedlichen Anforderungen fehlt.
Dieses Problem wird im folgenden Kapitel durch eine Verlinkungsstruktur geldst.

4.1.4 \Visualisierung der Benutzeranforderungen

Zur Erreichung eines hochwertigen Lastenheftes reicht eine strukturelle Uberarbeitung der
textuellen Benutzeranforderungen allein nicht aus. Zusatzlich missen schwerverstandli-
che Anwendungsfalle durch grafische Notationen ergénzt werden, um einen schnelleren
Einblick in das zu entwickelnde System zu erhalten. Die Lesbarkeit und das Verstandnis
der Anforderungen sind die Voraussetzung flr einen effektiven Entwicklungsprozess.

Als Beschreibungssprache dienen Anwendungsfalldiagramme, mit denen die identifizier-
ten Anwendungsfélle zunachst Ubersichtlich dargestellt werden. Zuséatzlich erfolgt eine
Verknupfung der Anwendungsfélle mit den dazugehérigen Akteuren. Das Ein- und Aus-
gabeverhalten des reaktiven Systems wird durch Szenarien visualisiert, die den zeitlichen
Ablauf eines Anwendungsfalls naher beschreiben. Jedem Anwendungsfall wird mindes-
tens ein Szenario fir die Hauptfunktion sowie fir Varianten und Ausnahmesituationen
zugewiesen. Die Vorgehensweise zur Erstellung von sinnvollen Anwendungsféllen und
Szenarien basiert auf praxisrelevanten Erfahrungen von [JH02]. Sie wird nachfolgend er-
lautert.

Erstellung der Funktionsiibersicht

Fir die Erstellung einer grafischen Ubersicht der zu entwickelnden Systemfunktionen eig-
nen sich vor allem Anwendungsfalldiagramme. Diese fassen alle in Kapitel 4.1.2 ermittel-
ten Akteure und Anwendungsfalle zusammen und bilden diese in einer Gbersichtlichen
Form ab. Ausgangspunkt bei der Anwendungsfallmodellierung ist zundchst ein grobes An-
wendungsfalldiagramm, das iterativ in mehreren Zyklen verfeinert wird.

Bei der hier angewendeten Anwendungsfallmodellierung wird zwischen internen und ex-
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ternen Akteuren unterschieden. In der STEP-X Methodik stellen interne Akteure die Sen-
sorik und die externen Akteure die Bediener bzw. Aktuatoren des Systems dar. Im Ge-
gensatz zu [KMOO] werden Aktuatoren ausschlieB3lich als externe Akteure angesehen. Die
daraus resultierenden Vorteile, wie z. B. getrennte Betrachtung von Steuerung und restli-
chen Systemkomponenten sowie ein héheres Abstraktionsniveau der Hardware, vereinfa-
chen den Modellierungsvorgang. Der gleiche Ansatz wird auch von [Oest99] verfolgt. Als
Konvention wurde vereinbart, die Benutzer auf die linke und die Aktuatoren auf die rechte
Seite der Systemgrenzen zu platzieren.

Abbildung 4-3 zeigt das erste Anwendungsfalldiagramm, in dem die sechs Anwendungs-
falle dargestellt sind, die den Kern des Fensterhebers aus Sicht der Benutzer reprasentie-
ren. Alle Anwendungsfélle lassen sich von den Benutzern initiieren. Dabei wird grundsatz-
lich zwischen verschiedenen Anwendern des Systems unterschieden, die alle Uber einen
benutzerspezifischen Funktionsumfang verfligen. So verfligt beispielsweise der Fahrer
durch die Vererbungsbeziehung Uber dieselben Rechte wie der Beifahrer, kann aber wei-
tere Funktionen wie z. B. den automatischen Fensterlauf auslésen.

Fensterheber

Ziindung cin, aus
S Kindersicherung

Fahrer Iy B ein, aus

Automatischer
Fensterlauf

~
E i \\ Tiir 6ffnen, \ Q
N schliessen
Beifahrer -

Fenstermotoren

/
/
/ /

‘ / / I ||

J7 Komfortbedienung

Manueller
I Fensterlauf

Insassen

\
\
\
\
\
\
\
\
\
\

Abbildung 4-3: Kernfunktionen des Fensterhebers

Zur Darstellung der vollstandigen Fensterheberfunktionalitat missen neben den eigentli-
chen Benutzerfunktionen auch systeminterne Anwendungsfalle mitbetrachtet werden. Als
Beispiel dient der Anwendungsfall Schutzfunktionen, der in Abbildung 4-4 dargestellt ist.
Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde in dieser Abbildung auf Akteure und nicht naher
zu betrachtende Anwendungsfalle verzichtet.

Dabei verdeutlicht der Stereotyp <<include>> die Kommunikationsbeziehungen zwischen
den Fensterlaufen und Schutzfunktionen. Wird beispielsweise ein Fensterlauf ausgeldst,
so sind auch die Schutzfunktionen auszuftihren. Um den Begriff Schutzfunktionen in An-
lehnung an Kapitel 4.1.2 naher zu spezifizieren, wird dieser mit Hilfe der Vererbungsbezie-
hung in weitere Anwendungsfalle gegliedert. Diese Verfeinerung ist grundsatzlich far alle
komplexeren Anwendungsfalle durchzufiihren.
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Fensterheber

Automatischer Komfortbedienung Manueller Fensterlauf
Fensterlauf
.. : ”‘__—
= I -

S e . 1 . S ’.
~ <<include>> 1 <<include>> =77 <<include>>
~ 1 -

Sanfteinlauf

Blockiererkennung
Softstopp

Abbildung 4-4: Anwendungsfalldiagramm des Fensterhebers mit Schutzfunktionen

Bei einer zu detaillierten Anwendungsfallspezifikation kann es jedoch zu UnUbersichtlich-
keiten kommen. In solchen Fallen, bei denen nicht auf das héhere Detailniveau verzichtet
werden kann, bleibt dem Anwender nur die Méglichkeit, auf den von der UML vorgegebe-
nen Abstraktionsmechanismus zurtickzugreifen. Im Sinne einer Bottom-Up-Vorgehens-
weise werden Anwendungsfélle, die ein gemeinsames Ziel verfolgen, jeweils zu einem
Paket gruppiert, das sich nach auBen wie ein eigenes Anwendungsfalldiagramm verhalt.

AbschlieBend ist jeder Anwendungsfall bzw. jedes Paket im UML-Werkzeug mit einer zu-
satzlichen Kurzbeschreibung zu versehen. Als Beschreibungshilfe kbnnen die von [HK99,
KMO0O0] vorgegebenen Beschreibungsschemata verwendet werden.

Definition von Szenarien

Durch die Anwendungsfallmodellierung wird zunachst ein Uberblick iber das zu entwi-
ckelnde System gegeben. Informationen Uber zeitliche Ablaufe, Prioritdten oder den Kom-
munikationsaustausch zwischen Benutzern, System und Aktuatoren sind aber weiterhin
unspezifiziert. Daher werden in den darauffolgenden Schritten die abstrakten Anwen-
dungsfalle naher spezifiziert, wobei der zeitliche Ablauf der Funktionen im Vordergrund
der Modellierung steht. Zur Abbildung dieser Szenarien werden Sequenzdiagramme ver-
wendet.

Jedes Szenario beginnt mit der Aktion des Akteurs und endet mit einer nach auBen hin
sichtbaren Reaktion des Systems. Dabei wird spezifiziert, in welcher Reihenfolge die be-
teiligten Objekte (Akteure, Anwendungsfalle, Aktuatoren) miteinander kommunizieren
mussen, um die gewtnschte Funktion erfolgreich durchzufihren. Die Benennung und Ty-
pisierung der spater tatsachlich zu realisierenden Objekte und Signale ist an dieser Stelle
zun&chst irrelevant, sollte allerdings allgemeinverstandlich sein. Die Beschriftung und Ty-
penzuweisung erfolgt in der nachfolgenden Analysephase.

Abbildung 4-5 zeigt beispielhaft ein Sequenzdiagramm fiir das automatische éffnen eines
Fensters durch den Fahrer. Der Automatiklauf wird ausgelést, indem der Fahrer den Tas-
ter fur die Fensterhebersteuerung Uber einen Widerstand (Doppeldrucktaster) hinaus be-
tatigt. Der Taster leitet das Signal an die Funktion Automatiklauf weiter, die dann dem
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Fenstermotor den Befehl zum Offnen des Fensters erteilt. Lasst der Fahrer denselben
Taster wieder los, so wird der Fensterlauf ohne Unterbrechung fortgesetzt. Ein erneutes
Betatigen des Tasters in eine beliebige Richtung bewirkt ein Stopp des dazugehdrigen
Fenstermotors. Da der Automatiklauf fir alle Fenster dasselbe Verhalten aufweist, bedarf
es keiner naheren Erlauterung jedes einzelnen anzusteuernden Fenstermotors.

Fahrer ‘Doppeldrucktaster‘ ‘Automatiklauf‘ ‘ Motor

Taster gedrickt

/H Taster runter

Fenster runter

Taster losgelassen
ﬂ Taster neutral
Taster gedriickt ﬁ

Taster nicht neutral

Fenster stoppen

* W

Abbildung 4-5: Sequenzdiagramm fir den Automatiklauf

Wourden alle ermittelten Anwendungsfélle durch Szenarien naher erlautert, so miissen als
nachstes Notfallsituationen und Varianten in gleicher Weise spezifiziert werden. Abbildung
4-6 veranschaulicht dazu am Beispiel des Einklemmschutzes das Vorgehen: Zunéachst
|6st der Fahrer das automatische SchlieBen eines Fensters aus. Dabei entspricht der
SchlieBvorgang einem ahnlichen Ablauf wie in Abbildung 4-5. Wird das Fenster wahrend
des SchlieBens von einem Insassen blockiert, so sendet ein Fenstersensor ein Blockier-
signal zum Automatiklauf, der anschlieBend den Fenstermotor zum Reversieren auffor-
dert.

Fahrer ‘[nsassen‘ ‘Doppeldrucktaster‘ ‘Fensterscheibe‘ ‘ Einklemmschutz ‘ ‘ Automatiklauf‘ ‘Momr
Taster gedriickt [

/L Taster hoch

Fenster hoch

Taster losgelassen

/H Taster neutral

Fenster einklemmen
/U aktivieren
—‘ Schutz aktiv

Abbildung 4-6: Sequenzdiagramm fir den Automatiklauf mit Einklemmschutz

[Fenster reversieren

4.1.5 Verlinkung von Anforderungen

Lastenhefte in der Fahrzeugentwicklung umfassen gegenwartig mehrere hundert Seiten.
Um einen besseren Uberblick zu gewahrleisten, werden neben der bereits vorgestellten
Strukturierung und Modularisierung auch Zusammenhange zwischen den einzelnen An-
forderungen durch Verlinkung hergestellt. Dabei ist eine Verlinkung sowohl zwischen An-
forderungen desselben Moduls als auch zwischen verschiedenen Modulen mdglich. Es
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besteht die Konvention, dass Links (Pfeilrichtung) von den abgeleiteten Anforderungen
auf urspringliche Anforderungen verweisen missen. Dabei kann entlang der verlinkten
Anforderungen in jede Richtung navigiert werden.

Mit Hilfe einer durchgangigen Link-Struktur kann auBerdem eine automatische Analyse
aller Anforderungsdokumente eines Projekis erfolgen. Hierbei sind zwei grundsatzliche
Analysearten méglich. Durch die Auswirkungsanalyse (engl.: impact) werden alle Anforde-
rungen, die von einer ausgewahlten Anforderung direkt oder indirekt abhangen, unter-
sucht. Diese Analyseart eignet sich insbesondere, um die Kosten von Anderungsvor-
schlagen zu bewerten oder nicht abgedeckie Anforderungen zu identifizieren, d. h. Anfor-
derungen, fUr die in nachfolgenden Modulen keine zugeordneten Anforderungen vorhan-
den sind. Bei der Ruckverfolgung (engl.: traceability) werden dagegen Link-Ketten in Rich-
tung der ausgehenden Links verfolgt, um den Ursprung abgeleiteter Anforderungen zu
erhalten. Wird beispielsweise im spateren Grobentwurf eine Anderung vorgenommen, so
kann durch die Rickverfolgung automatisch ermittelt werden, welche Ubergeordneten
Anforderungen zu berlcksichtigen sind. Ruckverfolgung eignet sich auch, um unndtige
Anforderungen zu identifizieren, die auf einer bestimmten Ebene hinzugeflgt wurden, oh-
ne dass sie sich aus einer Anforderung oder technischen Randbedingung eines Uber-
geordneten Dokuments ergeben.

Im STEP-X Entwicklungsprozess wurde eine derartige Verlinkungsstruktur erarbeitet, die
in Abbildung 4-1 auf Seite 64 schematisch dargestellt ist. Als Erweiterung der oben be-
schriebenen Verlinkungsstruktur, ist hinzuzufligen, dass textuelle Anforderungen auch mit
grafischen Modellen verlinkt werden. Wesentliche Vorteile der Verlinkung zwischen tex-
tuellen Anforderungen und Modellen sind zum einen die verbesserte Ubersicht (iber die
gesamten (Sub-)Funktionen und zum anderen die Detaillierung der textuellen Beschrei-
bung [BR0O, Heim01]. Die Granularitat der Verlinkungsstruktur orientiert sich allerdings
eher an pragmatischen Gegebenheiten, wie Effektivitat, Ubersichtlichkeit und Aufwand, so
dass nur schwerversténdliche Anforderungen Uber eine Modellverlinkung verfigen. Ein
derartiges Vorgehen ist auch in der Praxis zu erkennen, da eine detaillierte Verlinkung
einen hohen Aufwand bedeutet, der Nutzen aber nicht im gleichen MaBe ansteigt.

4.2 Analyse

Mit der im vorherigen Kapitel vorgestellten methodischen Vorgehensweise sind die SW-
Entwickler in der Lage, vollstindige und konsistente Lastenhefte flir eingebettete SW-
Systeme zu erstellen. Diese strukturierten Anforderungsdokumente bilden den Ausgangs-
punkt flr die hier vorgestellte Analysephase. Ziel dieser Phase ist das Konstruieren eines
Analysemodells, mit dem alle benétigten Systemfunktionen und Schnittstellen identifiziert
werden kdnnen. Des Weiteren bildet das Konzept des Analysemodells die Grundlage flr
die spatere Entwurfsphase. Daher wird bereits in der Analyse auf objektorientierte Ele-
mentarmethoden zurlickgegriffen (vgl. Tabelle 3-2), wobei Klassen, Pakete und Kompo-
nenten die wesentlichen Modellierungselemente darstellen.
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Gemeinsam mit dem Analysemodell bilden die textuellen Spezifikationen die Systeman-
forderungen, mit denen eine statische Sicht des Gesamtsystems dargestellt wird. Eine
Verlinkungsstruktur erhdht das Verstandnis der Abhangigkeiten zwischen den Benutzer-
und Systemanforderungen (vgl. Abbildung 4-1 auf Seite 64).

Die MaBnahmen zur Erstellung des Analysemodells werden im Folgenden anhand des
Subsystems Fensterheber naher erlautert. Dabei sind die anschlieBenden Abschnitte als
inkrementelle zyklische Modellierungsprozesse zu verstehen, die im V-Modell den Kern-
aktivitaten SE 2 und SE 3 entsprechen.

4.2.1 Analyse der logischen Systemarchitektur

Das V-Modell fordert mit der Aktivitat SE 2 die SW-Architektur des Systems in Ubersichtli-
che Struktureinheiten zu zerlegen. Dabei ist auf die in Kapitel 3.1.2 erlauterte Erzeugnis-
struktur zurlickzugreifen, in der die SW-Einheiten die grébste Granularitat eines SW-Sys-
tems aufweisen. Nach der anschlieBenden Identifikation aller ersichtlichen Schnittstellen
zwischen System und Umgebung ist diese Kernaktivitat beendet.

In der STEP-X Entwurfsmethodik wird dies wie folgt umgesetzt. Zunachst erfolgt eine Zer-
legung des Fensterhebersystems in vier SW-Einheiten. Die Aufteilung des Systems ist in
Abbildung 4-7 in Form von UML-Paketen dargestellt, wobei das Paket Fensterheber das
eigentliche Steuerungsmodell darstellt. Durch den Stereotype <<subsystem>> wird darauf
hingewiesen, dass diese SW-Einheit als ein eigenstandig funktionierendes Subsystem
fungiert. Die zweite zu entwickelnde SW-Einheit bildet die Strecke, die Uber die notwendi-
ge Aktuatorik verfliigt und somit von der Fensterhebersteuerung getriggert wird. Fur die
Bedienung der Fenstersteuerung und eine mdglichst realitdtsnahe Simulation des Ge-
samtsystems ist eine spezielle Bedienoberflache notwendig. Zu diesem Zweck werden
Bedienelemente sowie Sensor- und Aktuatorwerte im GUI-Paket zusammengefasst. In
vielen Féllen hat das Ausfihren einer Funktion Auswirkungen auf weitere Fahrzeugfunkii-
onen. Beispielsweise missen Daten ausgetauscht, Funktionen gestartet oder System-
laufe unterbrochen werden. Aus diesem Grund werden alle Funktionen, die das System
beeinflussen bzw. vom System beeinflusst werden in die SW-Einheit Fremdsysteme auf-
genommen.

Nach der Darstellung der SW-Einheiten ist im nachsten Schritt eine grobe Analyse der
Paketabhangigkeiten notwendig. Die Kommunikation zwischen den SW-Einheiten verlauft
grundsatzlich Gber Schnittstellen [Rau01a].
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<<subsystem>>
Strecke Fensterheber
) /
| /
| g
Nutzer- | | /
interface | e Fremdsysteme

Abbildung 4-7: Ausschnitt der SW-Architektur

Durch die Einfihrung von Schnittstellenklassen wird der strukturelle Aufbau des Systems
verdeckt und somit das Geheimnisprinzip bewahrt.

Geheimnisprinzip

Kriterium zur Gliederung eines Gebildes in SW-Einheiten/SW-Komponenten, so
dass jede SW-Einheit/SW-Komponente eine Leistung (oder eine Gruppe logisch
eng zusammenhangender Leistungen) vollstandig erbringt, und zwar so, dass au-
Berhalb der SW-Einheit/SW-Komponente nur bekannt ist, was diese leistet. Wie
sie ihre Leistung erbringt, wird nach au3en verborgen [Glin04].

Als Darstellungsmittel dient zunachst die UML Lollipop-Notation, mit der die Attribute und
Methoden ausgeblendet werden. Es wird gefordert, die Lollipop-Schnittstelle mit einem
ausdrucksstarken Namen zu versehen.

Die in Abbildung 4-7 dargestellten SW-Einheiten werden im nachsten Schritt mit Hilfe der
Kernaktivitdt SE 3 des V-Modells genauer spezifiziert, indem die SW-Einheiten wiederum
in kleinere Strukturelemente zerlegt werden. Der nachfolgende Abschnitt erlautert das
dabei anzuwendende Vorgehen.

4.2.2 Spezifizierung der SW-Einheiten

Eine néhere Spezifizierung der SW-Einheiten erfolgt durch Bildung geeigneter SW-Kom-
ponenten. Aus den daraus resultierenden Strukturen werden Aufgaben zwischen den
SW-Entwicklern verteilt sowie eine Zuweisung der spater zu verwendenden Beschrei-
bungssprachen und Werkzeuge getroffen. Des Weiteren lassen sich friihzeitig die ersten
Zusammenhange zwischen Subsystemen und Funktionen identifizieren. Eine derartige
Gliederung durch Pakete und Komponenten hat sich bereits in zahlreichen UML-Projekten
[BRS00, DKKM+02, HK99, Ho6rf02] durchgesetzt. Lediglich wenige UML-Autoren haben

76



Kapitel 4: Die STEP-X Entwurfsmethodik

Einwande gegen die friihzeitige Einteilung in Subsysteme bereits in der Analysephase:

» ... Da aber zu diesem Zeitpunkt nicht deutlich entscheidbar ist, welche Objekte nun
Subsysteme werden und als Paket auftauchen, raten wir dazu einfach sofort mit
Klassendiagrammen zu beginnen...“[SWO00].

Diese Beflirchtung, identifizierte Objekte nicht richtig einordnen zu kénnen, ist an dieser
Stelle nicht nachvollziehbar. Die friihzeitige Zerlegung des Systems in kleinere funktionale
Einheiten gibt einen ersten Uberblick Uber das zu entwickelnde SW-System und verein-
facht die damit verbundenen organisatorischen MaBnahmen [EFS01, JBAG97, SP0O].

Durch Verringerung der Kopplung zwischen den SW-Komponenten wird eine strikte Mo-
dularisierung und somit eine erhéhte Flexibilitat des Systems angestrebt, so dass Pakete
und Komponenten ohne groBen Aufwand wieder entfernt werden kénnen.

Dabei wird unter Kopplung folgendes verstanden:

Kopplung

Die Kopplung ist ein qualitatives MaB fir die Abhangigkeit zwischen zwei SW-
Komponenten. Die Modularisierung ist umso besser, je geringer die wechselsei-
tige Kopplung zwischen den SW-Komponenten ist [Glin04]. Dabei spielen der
Kopplungsmechanismus, die Schnittstellenbreite und die Kommunikationsart eine
wesentliche Rolle.

Je nach GrdBe und Komplexitat des zu entwickelnden Systems kdénnen SW-Einheiten
uber weitere Komponenten und detailliertere Abhangigkeitsbeziehungen verfugen. In
Abbildung 4-8 ist ein Beispiel fir eine mdgliche Strukturierung der SW-Einheiten darge-
stellt.

Das Paket Fensterheber enthélt zwei SW-Komponenten. In der STEP-X Methode wird
davon ausgegangen, dass ein Subsystem keine weiteren SW-Komponenten enthalten
darf, sondern nur aus SW-Modulen (Klassen) besteht. So enthalten beispielsweise die
beiden SW-Komponenten Fensterldufe und Schutzfunktionen lediglich Funktionsan-
sammlungen in Form von Klassendiagrammen.

Die Bildung von SW-Komponenten fiir die Fensterhebersteuerung richtet sich zunachst
nach den Anwendungsféllen aus der Anforderungsbeschreibung (vgl. Abbildung 4-4 auf
Seite 72). Hierbei muss sorgféltig abgewogen werden, ob mehrere Anwendungsfalle ein
Subsystem bilden kénnen (z. B. Automatiklauf und manueller Lauf) oder ob sie lediglich
zur Beeinflussung einer Funktion oder eines Subsystems beitragen (z. B. Tlren off-
nen/schlieBen oder Zindung ein-/ausschalten). Alle weiteren SW-Einheiten der System-
architektur werden auf die gleiche Weise zerlegt, wobei als Vorgabe wiederum die An-
wendungsfalldiagramme dienen.
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<<subsystem>>

Strecke Fensterheber

Schutz-
funktionen

Motoren _}Pé L

/
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Fensterlaufe

Getriebe ” |
| AutolLauf
N , .
1 /
Nutzer- || |
interface | | | /| Fremdsysteme
/
. | | / <<subsystem>>
<<Monitor>> [ | / Notfallsituation
Anzeige /
/
—| /
/ <<subsystem>>
. Bordnetz
Bedienelemente

Abbildung 4-8: SW-Einheiten des Fensterhebers

In einigen Fallen missen SW-Einheiten zur ndheren Spezifikation mit Informationen er-
weitert werden, die sich nicht in den Lastenheften befinden. Beispielsweise verfligt das
Streckenmodell Uber eine Mechanik-Komponente, die in einem Lastenheft normalerweise
nicht beschrieben ist. Bei der Mechanik handelt es sich um eine Ansammlung von (zu-
sammenhangenden) Systemteilen, die vom Motor angesteuert werden. Bei einem Fens-
terhebersystem sind dies beispielsweise die zu bewegende Fensterscheibe und die Fih-
rung. Letztere beeinflussen den Fensterlauf, je nach Beschaffenheit der Oberflache und
des Materials und wirken somit indirekt auf die Systemfunktionalitét (z. B. Blockiererken-
nung). Je nach dem, wie hoch die Simulationsgenauigkeit sein soll, kann die Mechanik-
Komponente entfallen. Fir einen realistischen Simulationslauf einer sicherheitsrelevanten
Funktion wie dem Einklemmschutz, ist die Modellierung eines detaillierten Umgebungs-
modells erforderlich.

Ein weiteres Beispiel stellt das Paket Anzeige dar, das lediglich als Hilfspaket fiir die Si-
mulation dient und durch den Stereotyp <<Monitor>> gekennzeichnet ist. Unter Monitor-
funktionen ist eine Ansammlung aller fiir die Simulationslaufe notwendigen Signale zu
verstehen. Diese sind explizit fir den Testbetrieb geeignet und haben im spateren Se-
rienfahrzeug keine Verwendung. Als Beispiele seien hier die Funktionen Sanfteinlauf und
Softstopp genannt, die dem Tester den Status des Fensterlaufs mitteilen.

Die SW-Einheit Fremdsysteme beinhaltet die beiden Pakete Notfallsituation und Bordnetz,
die genauso wie der Fensterheber als eigenstéandige Subsysteme agieren. Ziel dieser bei-

den Pakete ist nicht die Modellierung der jeweiligen Subsysteme, sondern lediglich die
Beachtung madglicher Zugriffe von und nach auBen. Die hierfiir notwendigen Kommunika-
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tionspfade zwischen Fremdsystemen und dem zu modellierenden System sind der Anfor-
derungsbeschreibung zu entnehmen.

Je nach GrdBe der Systemkomplexitat und des Funktionsumfangs kann eine Erweiterung
der Struktur erfolgen, in der weitere SW-Komponenten und Schnittstellen definiert wer-
den. Nach der Spezifikation aller benétigten SW-Komponenten werden diese im nachsten
Schritt wiederum naher beschrieben. Obwohl die hier dargestellten SW-Einheiten im spa-
teren Entwurf teilweise durch unterschiedliche Werkzeuge und Notationen realisiert wer-
den, wird in dieser Phase die Erstellung eines einheitlichen Analysemodells mittels einer
einzigen Beschreibungssprache angestrebt. Dadurch wird einerseits das Verstandnis des
Gesamtsystems erleichtert. Andererseits vereinfacht es die Verlinkung zwischen dem
Analysemodell und den textuellen Anforderungen. Der folgende Abschnitt demonstriert
die Verfeinerung der SW-Einheiten am Beispiel des Fensterhebers.

4.2.3 Erstellung der logischen SW-Struktur

Die logische SW-Struktur eines (Sub-)Systems dient als Grundlage fir den spéateren
Grobentwurf. Fir die Erstellung der logischen SW-Struktur werden zunéchst die fir den
Entwurf bendétigten Objekte identifiziert und in einem Klassendiagramm zusammenge-
fasst. Dabei ist fUr einen erfolgreichen Analyseprozess nicht der Detaillierungsgrad aus-
schlaggebend, sondern eine abstraktere Darstellungsform der kooperierenden Objekte.
Im Einzelnen bedeutet dies, dass bei der Erstellung von Klassendiagrammen den Attri-
buten, Methoden und Sichtbarkeiten keinerlei Bedeutung zukommt. Vorrangig ist dagegen
die Bildung zusammengehdriger Objekte, die durch Schnittstellen untereinander und nach
auBen kommunizieren.

Die Erzeugnisstruktur des V-Modells schreibt nicht vor, wie viele Klassen in einer SW-
Komponente zu integrieren sind. Sinnvollerweise sollte eine SW-Komponente jedoch tber
moglichst wenig Module verfligen, um eine hohe Kohasion zu erreichen, d. h. die Ele-
mente jeder SW-Komponente sollten in einem engen Zusammenhang zueinander stehen.
Unter Kohasion wird folgendes verstanden:

Kohasion

Kohasion ist ein qualitatives MaB des inneren Zusammenhangs einer SW-Kom-
ponente. Je héher die Kohéasion ist, desto stérker der Zusammenhang [Glin04]. Es
werden dazu die Beziehungen zwischen den SW-Komponenten betrachtet.

Module mit zeitlicher Kohdsion (zusammengefasst ist, was zeitlich miteinander auszufih-
ren ist) sind aus softwaretechnischer Sicht schlecht und sollten daher vermieden werden
[Glin04]. In der STEP-X Methodik wird die funktionale Kohésion bevorzugt, in der die SW-
Komponente eine in sich geschlossene Funktion realisiert. Dazwischen gibt es verschie-
dene Kohasionsstufen wie logische, kommunikative oder sequentielle, die hier nicht naher
diskutiert werden sollen. Fir Details sei auf [Page88] verwiesen.
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Um die logische SW-Struktur mdglichst effizient zu erstellen, wird auf die bewahrte Vor-
gehensweise von [Doug98] zurtickgegriffen, bei der die folgenden Aktivitaten inkrementell
durchgefihrt werden missen:

80

Objekte identifizieren: Der erste Schritt ist das Ermitteln von Objekten. Eine Még-
lichkeit, das Auffinden der Objekte methodisch zu unterstiitzen, bietet der Einsatz
von CC-Karten (engl.: class responsibility collaboration cards). Diese sind stark an-
wendungsfallgetrieben und ermdglichen ein einfaches, informelles Vorgehen zur
Identifizierung geeigneter Objekte. CRC-Karten enthalten einen Klassennamen,
Verantwortlichkeiten (Aufgaben) und besitzen eine Referenz auf weitere Klassen,
die bei der Erfillung der Verantwortlichkeiten notwendig sind. Eine nahere Be-
schreibung des Einsatzes von CRC-Karten ist in [WWW90] zu finden. Beim Einsatz
von CRC-Karten stehen Anwendungsfélle im Vordergrund, da sie bereits Uber
zahlreiche mehr oder weniger intuitiv ermittelte Objekte verfligen. Die Hauptauf-
gabe der Identifizierung besteht nicht in einer vollstdndigen Analyse aller Objekte.
Vielmehr steht das Ermitteln einiger wichtiger Objekte im Mittelpunkt, mit denen ei-
ne erste SW-Struktur erstellt werden kann [SWO00]. Fehlende Objekte werden im
Verlauf der Analyse ermittelt und in das System integriert.

Objekte strukturieren: In diesem Schritt erfolgt die Darstellung der ermittelten Ob-
jekte in Form von Klassendiagrammen. Dabei werden alle zusammengehdrigen
Objekte, die ein Subsystem bilden, in einem gemeinsamen Klassendiagramm zu-
sammengefasst. Die einzelnen Objekte, die zunachst als Klassen dargestellt wer-
den, enthalten jeweils einen aussagekraftigen Namen und falls nétig auch eine da-
zugehorige Interface-Klasse. Bei der Erstellung des Analyse-Klassendiagramms
kann unter Verwendung von CRC-Karten das folgende einfache Verfahren nach
[WWW90] angewendet werden:

o Ubertragen aller CRC-Karten als Klassen in das Klassendiagramm,
o Bildung von Interface-Klassen als Lollipop-Notation,
o Eintragen der Verantwortlichkeiten in einzelne Klassen,

o Verbinden von Klassen mittels Assoziationen, falls eine Klasse eine weitere
Klasse zur Erflllung ihrer Verantwortlichkeiten bendtigt.

Nach Abarbeitung aller Punkte, erhalt der SW-Entwickler ein oder mehrere Klas-
sendiagramme des (Sub-)Systems.

Klassendiagramme verfeinern: Der letzte Schritt befasst sich mit der Verfeine-
rung der Klassendiagramme. Hierfir werden die Klassen hinsichtlich ihrer Verant-
wortlichkeiten Uberpruft. Enthélt eine Klasse verschiedenartige Verantwortlichkei-
ten, so werden diese in weitere Klassen unterteilt. Bei der Verteilung von Verant-
wortlichkeiten kdnnen die Analysemuster von [Fowl99, SWO00] verwendet werden,
nach deren Schema bestimmte Teilprobleme auf mehrere Klassen verteilt werden
kébnnen. Zudem kdnnen Sequenzdiagramme zur Ermittlung von Verantwortlichkei-
ten herangezogen werden. Gegebenenfalls missen aber die in der Anforderungs-
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beschreibung noch grobstrukturierten Szenarien prazisiert werden. Zur Verdeutli-

chung dient ein Auszug aus dem Automatiklauf-Szenario aus Abbildung 4-5 auf

Seite 73, in dem ein Doppeldrucktaster zum automatischen Offnen betatigt wird.
Fahrer

[1 Taster gedriickt

‘Automatiklauf‘ ‘ FH—Koordinator‘ ‘ Schutzfunktioncn‘ Bordnetz Motor
:Fremdsysteme

Doppeldrucktaster

Taste r runter

Schutzfunktion ok?

Schutzfunktionen ok

Bordnetz Aktiv?

Fenster runter | <6---———-————-——--——--mmm [

u Fenster runter

Abbildung 4-9: Detaillierter Automatiklauf

In dem neuen Szenario wird sofort ersichtlich, dass fir den Automatiklauf weitere Objekte
verantwortlich sind. So werden beispielsweise vor der Ausflihrung des Fensterlaufs der
Systemstatus (Bordnetz) und die Schutzfunktionen Uberprift. Erst wenn alle Vorbedin-
gungen erfullt sind, wird der Motor angesteuert.

Die im Szenario ermittelten Objekte und Beziehungen werden direkt in die zu erstellende
SW-Architektur tbernommen.

Abbildung 4-10 beinhaltet einen Auszug der logischen SW-Struktur des Fensterhebers.
Zur Préazisierung der jeweiligen Funktionalitat, erhalten die beiden SW-Komponenten Fen-
sterlaufe und Schutzfunktionen mehrere Funktionsklassen.

Durch das Betéatigen der Bedienelemente werden Signale zur Aktivierung der unter-
schiedlichen Fensterldufe ausgeldst. Je nach Status des Bordnetzes ist einer der drei
Fensterlaufe aktiviert. Zur Senkung bzw. Hebung des Fensters werden die Signale an die
jeweiligen Motoren weitergesendet. Zu Kontrollzwecken wird der Motorenverlauf in der
Anzeige dargestellt. AuBer den Fensterfunktionen, die vom Benutzer ausgeflhrt werden
kdnnen, existieren verschiedene Schutzfunktionen, die die Fensterlaufe Uberwachen. Tritt
eine Schutzverletzung auf, so werden unmittelbar GegenmaBnahmen ergriffen.

Nach der Fertigstellung der groben SW-Struktur miissen als nachstes alle bendétigten Be-
dienstellen aus den Lastenheften beschrieben werden. Der hierfir notwendige Analyse-
vorgang wird im folgenden Abschnitt naher erlutert.
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Nutzerinterface
Motoren
Bedienelemente << Monl_tor S
Anzeige i
N - i
| P |
| - |
t —== 7 +
| == 7 / :
! Manueller Lauf e / I
/ |
<< Koordinator >> . ! |
? Al klauf
FH-Koordinator utomatiklau 4 :
Komfortlauf :
|
|
[}
\ ~ e !
) Y Fensterlaufe !
= ]
\\ ~ I
\ S - I
\ R Schutzfunktionen
\ @)
\ .
- Blockiererkennun
‘\ << Koordinator >> 9

Y Schutz-Koordinator
\
\ Einklemmschutz
<< subsystem >>

\
\
Bordnetz yf

Thermoschutz Softstopp Sanfteinlauf

Abbildung 4-10: SW-Struktur des Fensterhebers

4.2.4 Signalanalyse

Wie in Abbildung 4-10 ersichtlich, werden die Fensterlaufe des Fensterhebers mit Hilfe
einer grafischen Oberflache angesteuert. Hierzu betatigt der Akteur ein Bedienelement,
das als Sensor fungiert. Dieser sendet ein Signal an die entsprechende Fensterheber-
funktion, die daraufhin einen oder mehrere Aktuatoren ausldst. In einem Komfortelektro-
niksystem sind zahlreiche Bedienstellen verfigbar. Durch multifunktionale Eigenschaften
kénnen mit nur einem Eingabeelement entweder ein einzelner oder auch mehrere Aktua-
toren auf verschiedene Weise angesteuert werden. Der dadurch gewonnene Bedie-
nungskomfort und die Ersparnis von Hardware-Teilen haben eine komplexe Kommunika-
tionsstruktur zur Folge.

Ziel der Signalanalyse ist es daher, nach dem Auslésen einer Bedienstelle alle kausalen
Kommunikationsbeziehungen zwischen Akteuren, Bedienstellen, Funktionen und Aktuato-
ren zu ermitteln und anschlieBend in Form eines Eingabesignals im Paket Bedienele-
mente abzulegen. In Abbildung 4-11 ist die Zusammensetzung des Signalnamens farblich
unterlegt.
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Sensorik Funktionen Aktuatorik
KomfLauf
Bedienelemente
FS:FH-Koord AutoLauf FS:Motor
FS_AutoLauf FSmotor
ManLauf
ManLauf HL:Motor
HL:FH-Koord /
FS_ManLauf HLmotor \ KomfLauf

FS = Fahrerseite, HL = Hinten Links, ManLauf = Manueller Lauf,
AutoLauf = Automatiklauf, KomfLauf = Komfortlauf,

Abbildung 4-11: Verlauf von Signalen

Zur Erh6éhung des Kommunikationsverstandnisses werden die Eingabesignale in eine
einheitliche Syntax Gberfihrt, bei der die folgenden Regeln anzuwenden sind:

Ein Signalname beginnt mit der Bezeichnung des Ortes, in den das Bedienelement
integriert ist. Eine Ausnahme bilden die AuBenbedienstellen, die sich nicht einem
einzelnen Akteur zuweisen lassen und daher direkt mit ihren Namen versehen
werden. Die Kennzeichnung ist mit zwei GroBbuchstaben abzukurzen.

Der mittlere Teil des Namens wird durch zwei Unterstriche abgegrenzt und be-
schreibt die auszulésende Funktion. Sind fir die Beschreibung mehrere Teilworte
notwendig, so beginnen diese zur optischen Trennung mit einem GroBbuchstaben
und werden in verstandlicher Weise abgekirzt (z. B. entspricht EinklemmSch dem
Einklemmschutz). Es ist fir das Verstandnis wichtig, nur solche Abkirzungen zu
verwenden, die in ihrer Bedeutung erkennbar bleiben. Ansonsten ist auf ein Abkuir-
zungsverzeichnis im Lastenheft zu verweisen.

Das Namensende kennzeichnet sowohl den Einbauort als auch den anzusteuern-
den Aktuator. Im Gegensatz zum Einbauort, der mit zwei GroBbuchstaben abge-
kirzt wird, sollte der Name des Aktuators ein aussagekraftiger Ausdruck sein.
Werden mehrere Aktuatoren angesteuert, so sind diese nacheinander aufzulisten.
Zum Beispiel bedeutet die Abklrzung FSBSmotor, dass die Motoren der Fahrer-
und Beifahrerseite angesprochen werden. Falls durch ein Signal alle Fenstermoto-
ren gleichzeitig angesteuert werden, so kann statt einer Auflistung auch ein Stern-
chen verwendet werden. Beispielsweise bedeutet FF_KomLauf_*, dass durch die
Funkfernbedienung ein Komfortlauf ausgeldst wird, der alle Fenster gleichzeitig an-
steuert. Hat das Betétigen einer Bedienstelle eher eine Auswirkung auf das Ver-
halten einer Funktion, so wird statt eines Aktuators der Funktionsname gewahit.
Der Signalname FS_KindSich HLHRIauf bedeutet in diesem Fall, dass die hinte-
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ren Fensterlaufe aktiviert bzw. deaktiviert sind, nachdem der Fahrer die Kindersi-
cherung betatigt hat.

Formal ergibt sich fiir die Signalbeschriftung folgendes Syntaxdiagramm:
Name einer Beschreibung der < )
—> Bedienstelle 4>©—> AktiviLtJétg
(2 Buchstaben)

Name eines Aktuators >
T - (jeweils 2 Buchstaben)

-

Abbildung 4-12: Syntaxdiagramm zur Beschriftung von Signalen in der Analyse

Eine detaillierte Signalspezifikation, wie Art (analog, diskret, asynchron, synchron), Rich-
tung (Senden oder Empfangen) oder Zugriff (direkte Attributmodifizierung oder Metho-
denaufruf) ist zunachst genauso nebensachlich wie die Aufteilung der Signale in Steue-
rungs- und Datensignale. Eine derartige Detaillierung erfolgt im spateren Grobentwurf.

Neben der Ermittlung von Eingabesignalen, werden im Rahmen der Signalanalyse zu-
satzliche Funktionsriickgabewerte im Paket Anzeige gesammelt, die wahrend der Simula-
tion als Nachweis Uber die korrekten Funktionslaufe dienen. Eine syntaktische Definition
ist flr diese Art von Signalen irrelevant, da eine Kausalitat nicht besteht.

Nach der Definition aller benétigten Signale, erfolgt eine Uberpriifung der Signale auf Voll-
standigkeit. Hierflr dienen die in Kapitel 4.2.3 erstellten Sequenzdiagramme, die bereits
die kausalen Signallaufe nach Auslésen einer Bedienstelle aufzeigen. Durch einen direk-
ten Vergleich zwischen den ermittelten Signalen und den Sequenzdiagrammen werden
unvollstandige Spezifikationen ersichtlich. Eine zusatzliche Verlinkung zwischen Signalen
und Szenarien schlieBt fehlende sowie redundante Informationen aus und erhéht somit
die Qualitat des Analysemodells.

Zur Erhéhung der Ubersichtlichkeit Gber alle ermittelten Signale, wird die Struktur der bei-
den Pakete Bedienelemente und Anzeige durch Signalklassen verfeinert. Dabei wird unter
einer Signalklasse eine Klasse verstanden, die nur Gber Signale in Form von Attributen
verfigen darf. Als erstes wird flir jeden Akteur, der eine Systemfunktion auslésen kann,
eine eigene Signalklasse erstellt. Im nachsten Schritt werden Bedienstellen zusammen-
gefasst, die sich nicht direkt einem Akteur zuordnen lassen. Als Beispiel sei hier auf die
AuBenbedienstellen verwiesen. Die Schutzsensoren, die nicht von Akteuren, sondern vom
System ausgeldst werden, bilden die dritte Art von Signalklassen. Abbildung 4-13 zeigt
ein vorlaufiges Ergebnis der Signalanalyse.
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<< Sensorik >>
Bedienelemente

Fahrer

Passagiere

Schutzsensoren

FS_AutoLauf FSmotor
FS_AutoLauf BSmotor
FS_Drehfalle_FSBSlauf
FS_KindSich_HLHRIlauf

HL_Drehfalle_FSBSlauf
HR_Drehfalle FSBSlauf
HL_ManLauf HLmotor

HR_ManLauf HRmotor

FS_Thermoschutz_FSlauf
BS_ Thermoschutz_BSlauf
HL_Thermoschutz_HLlauf
HR_Thermoschutz_HRlauf

FS_ManLauf_FSmotor
FS_ManLauf _BSmotor
FS_ManLauf_ HLmotor
FS_ManLauf HRmotor
FS_Zindung_FSBSlauf

FS_EinklemmSch_FSlauf
BS_ EinklemmSch_BSlauf
HL_EinklemmSch_HLlauf
HR_EinklemmSch_HRIauf
FS_BlockErk_FSmotor

BS BlockErk_BSmotor
HL_ BlockErk_HLmotor
HR_BlockErk_HRmotor

AuBenbedienstellen

FF_KomLauf *
SH_KomLauf _*
SF_KomLauf _*
SB_KomLauf *

Beifahrer

BS_ ManLauf _BSmotor
BS_Drehfalle_ FSBSlauf

FS = Fahrerseite, BS = Beifahrerseite, HL = Hinten Links, HR = Hinten Rechts, SF = Schlusselschalter FS,
SH = Schlilsselschalter Heck, SB = Schlusselschalter BS, BlockErk = Blockiererkennung,
FF = Funkfernbedienung, KindSich = Kindersicherung

Abbildung 4-13: Signalklassen fur die Bedienelemente

FOr Fahrzeugsysteme mit wenigen Bedienelementen kann alternativ auch eine grébere
Struktur gewahlt werden. In der Praxis werden gelegentlich alle Eingabesignale aus der
Umgebung in einer einzigen Klasse zusammengefasst.

Die Darstellung in Form von Signalklassen dient zusatzlich als Basis fiir den Grobentwurf,
in dessen Verlauf eine weitere Verfeinerung der Signale vorgenommen wird. In der Analy-
sephase ist eine Uberspezifizierung von Signalnamen durch zusétzliche Adverbien zu
unterbinden, da z. B. fir jeden Status eines Fensters (runter, hoch, stoppen, reversieren)
eine explizite Signaldefinition notwendig ware (z. B. FA_AutoLaufRunter_FAmotor). Im
Grobentwurf dahingegen kénnen die Signale als Methodenaufrufe dargestellt werden, so
dass beispielsweise die Richtungsangabe Gber Parameter erfolgen kann.

Mit der Spezifikation der Signale ist das Analysemodell fertiggestellt. AbschlieBend wer-
den den einzelnen SW-Einheiten aus Abbildung 4-7 die in Kapitel 3.2.3 auf Seite 54 aus-
gewahlten Werkzeuge und Notationen zugewiesen. Dies ist notwendig, um das weitere
Modellierungsvorgehen im Grobentwurf mit den Fachexperten abzustimmen.

SW-Einheiten Notationen Werkzeuge

Fensterheber UML-Diagramme Rhapsody

Strecke Blockdiagramme MATLAB/Simulink

GUI animierbare GUI-Elemente | Altia Design mit Automotive-Bibliothek
hybride Beschreibungs- UML Tools, MATLAB Toolbox,

Fremdsysteme sprachen ASCET-SD

Tabelle 4-1: Zuweisung von Notationen und Werkzeugen
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Zusammenfassend ist festzustellen, dass das Analysemodell eine gemeinsame Basis fur
Diskussionen zwischen OEMs und Zulieferern schafft. Dadurch kann einerseits friihzeitig
auf Anderungswiinsche der Auftraggeber reagiert werden und andererseits kénnen die
Systemanforderungen auf Vollstandigkeit und Korrektheit Gberprift werden. Zugleich bil-
det das Analysemodell die Grundlage fir die weiteren Entwurfsphasen.

4.3 Funktionaler Grobentwurf

Die Aufgabe des funktionalen Grobentwurfs besteht in der Prazisierung des Analysemo-
dells mit dem Ziel, ein konzeptionelles simulierbares Gesamtmodell zu erhalten. In diesem
Entwicklungsstadium werden noch keine hardwarespezifischen Implementierungsent-
scheidungen, wie die Wahl einer geeigneten Programmiersprache, eines Betriebssystems
oder der tatsachlich einzusetzenden Hardware, getroffen. Die dadurch erlangte Plattform-
unabhangigkeit hat den Zweck, die Entwicklung von Funktionen und deren Wiederver-
wendung, nicht aber deren Einbettung in das System, hervorzuheben [Seem00].

Das V-Modell enthalt fir den Grobentwurf nur wenige Vorgaben bezlglich der Entwick-
lung von SW-Funktionen. Mit der Kernaktivitat SE 4 wird lediglich die Erstellung einer sta-
tischen SW-Architektur gefordert. Erst zu einem spéateren Zeitpunkt soll die Entwicklung
des Systemverhaltens vorgenommen werden. Durch einen iterativen Prozessverlauf ist
der Grob- und Feinentwurf solange abwechselnd durchzufiihren, bis die gesamte Funkti-
onalitat fertiggestellt ist.

Im Gegensatz zu dieser Vorgehensweise wird im Rahmen dieser Arbeit ein Vorgehen
propagiert, welches die strukturellen und dynamischen Aspekte bereits im Grobentwurf
vereinigt, ohne dabei auf implementierungsnahe Details wie z. B. Tasterentprellung®® ein-
zugehen. Im anschlieBenden Feinentwurf werden die einzelnen SW-Funktionen prazisiert
und hardwarespezifische Anpassungen vorgenommen. Dies hat zunachst den Vorteil,
dass das Modell vor der Implementierung ein gewisses Abstraktionsniveau behalt und
somit das Verstandnis erleichtert. Dartber hinaus kénnen bereits zu einem sehr frihen
Zeitpunkt weitere Entwicklungsaspekte, wie die Kopplung semantisch unterschiedlicher
Modelle, die Erstellung von grafischen Bedienoberflachen zu Testzwecken und Vertei-
lungskriterien fir logische Steuergeratenetzwerke, betrachtet werden.

Das Vorgehen im Grobentwurf basiert auf den in der Analysephase identifizierten Sub-
systemen. Diese werden zundchst mit Hilfe des Top-Down-Verfahrens verfeinert oder
durch eventuelle technische Randbedingungen neu strukturiert sowie hinsichtlich ihrer
Realisierbarkeit Uberarbeitet. Des Weiteren wird zur Beschreibung des Systemverhaltens
die statische SW-Architektur durch Statecharts erganzt und anschlieBend durch grafische
Simulationswerkzeuge validiert. Um ein realistischeres Systemverhalten zu ermdglichen,
erfolgt eine Anpassung der Aktuatorikklassen sowie der Systemumgebung, die jeweils
durch regelungstechnische Modelle beschrieben werden. Die Co-Simulation dieser hybri-

% Das Loslassen eines gedriickten Tasters kann ein hardwaretechnisches Nachschwingen verursachen,
wodurch mehrere Impulse ausgeldst werden. Dies muss von der Software erkannt und behoben wer-
den.
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den Modelle wird durch eine Werkzeugkopplung erméglicht. Weist das Gesamtsystem
wahrend der Simulation keine Fehler auf, so erfolgt im nachsten Schritt eine Verteilung
der Funktionen auf ein logisches Steuergeratenetzwerk. AbschlieBend werden die Ergeb-
nisse des Grobentwurfs mit dem Lastenheft verlinkt. Die hier kurz vorgestellte Vorgehens-
weise wird im Folgenden naher erlautert.

4.3.1 Detaillierung der SW-Struktur

Bei der Detaillierung der SW-Struktur steht die Bildung und Kommunikation der SW-Kom-
ponenten im Vordergrund. Dazu wird auf der Basis des Analysemodells die SW-Architek-
tur mittels der funktionalen Dekomposition in kleinere Funktionseinheiten hierarchisch zer-
legt. Die hierarchische Strukturierung erhéht die Ubersichtlichkeit der Signalverlaufe, wo-
bei die Anzahl der Hierarchieebenen bei der hier durchgefiihrten Fallstudie auf vier Ebe-
nen begrenzt wird.

Zur Wahrung der in Kapitel 4.2.2 genannten Kopplung enthalt jede SW-Komponente eine
eigene Koordinatorklasse. Koordinatoren sind Kontrollmechanismen, die die jeweilige
SW-Komponente unterstiitzen, indem sie eintreffende Signale aus der Umgebung auf-
nehmen und diese nach einer Signalbearbeitung an die betreffenden Funktionsklassen
weiterleiten. Dadurch wird ein unerlaubter Eingriff von auB3en in das (Sub-)System verhin-
dert. Des Weiteren dienen Koordinatorklassen zur Koordinierung der Kommunikation zwi-
schen einzelnen Funktionen einer gemeinsamen SW-Komponente. Somit lassen sich bei-
spielsweise Ausfuhrungspriorititen und Interrupts besser handhaben. Der Signalaus-
tausch zwischen Funktionsklassen bzw. SW-Komponenten findet somit ausschlieBlich
uber Koordinatorklassen statt.

Um Signalverlaufe zwischen Hierarchieebenen von Signalverldufen zwischen Funktions-
klassen unterscheiden zu kdnnen, wurden in STEP-X die Begriffe horizontale und verti-
kale Kommunikation aus dem FORSOFT Il Projekt [BBEF+98] aufgegriffen. Die horizon-
tale Kommunikation stellt den Datenfluss zwischen den einzelnen Funktionsklassen auf
gleicher Hierarchieebene dar, wogegen die vertikale Kommunikation in Form einer Asso-
ziation den Signalfluss zwischen den Hierarchieebenen verdeutlicht.

In Abbildung 4-14 ist eine hierarchische Struktur mit den beiden Kommunikationsarten
skizziert. Auf der obersten Ebene ist die Fensterheberfunktionalitat als eine einzelne Klas-
se dargestellt. Die mittlere Ebene detailliert diese Funktionalitat, indem sie die verschiede-
nen Fensterlaufe von den Schutzfunktionen separiert. In der untersten Ebene werden alle
Funktionsklassen wiederum in kleinere Funktionsklassen zerlegt, wobei die Schutzfunkti-
onen als Beispiel dienen.

Das soeben vorgestellte Prinzip der Kommunikationsstruktur wurde bereits in [Stei02,
BRS00, MHPK+04] anhand einer Fallstudie aus dem Automobilbereich umgesetzt und
detailliert beschrieben. Im Rahmen dieser Arbeit wird diese Vorgehensweise aufgegriffen
und projekispezifisch angepasst. Zur Darstellung der SW-Struktur sind drei Schritte not-
wendig.
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Abbildung 4-14: Prinzip der vertikalen und horizontalen Signalverlaufe nach [BRS00]

Erstellung der Kommunikationsstruktur

Im ersten Schritt werden die aus dem Analysemodell identifizierten Funktionsklassen mit
Koordinatorklassen zu Funktionseinheiten in Form von Klassendiagrammen zusammen-
gesetzt. Im Gegensatz zu der SW-Struktur aus dem Analysemodell, wird hier nicht nur die
reine Funktionalitat betrachtet, sondern auch die Optimierung der Funktionszusammenle-
gung. Beispielsweise wurde in der Abbildung 4-10 der Analysephase der Komfortlauf als
eine eigenstandige Klasse realisiert. Bei genauerer Betrachtung der Funktionsweise eines
Komfortlaufs wird schnell ersichtlich, dass eine eigene Komfortfunktion pro Fensterheber
unnétig ist. Stattdessen kann diese durch einen zentralen Koordinator ersetzt werden,
welcher die jeweiligen Fensterheber steuert. Die tatsachliche Umsetzung des Komfort-
laufs im Fensterheber kann dann durch den manuellen Fensterlauf erfolgen. Obwohl die-
se Art von MaBnahmen zur Optimierung der SW-Struktur beitragen, sollte stets die Mo-
dularisierung und die damit verbundene Flexibilisierung nicht vernachlassigt werden. Ein
Optimum zwischen Modularisierung und Optimierung durch Zusammenlegung von Funk-
tionen ist schwer realisierbar und kann nur durch erfahrene Entwickler individuell erbracht
werden.

Des Weiteren werden zusammengehorige Klassen durch Assoziationen mit Multiplizitats-
angaben verbunden. Die Kommunikation zwischen Koordinator- und Funktionsklassen
verlauft ausschlieBlich durch wohldefinierte Schnittstellen. Im Gegensatz zu [Rau01a], der
sieben verschiedene Schnittstellentypen differenziert, wird in dem hier vorgestellten Grob-
entwurf, wie von [Bued00] vorgeschlagen, nur zwischen internen und externen Schnitt-
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stellen unterschieden:

e Interne Schnittstellen sind das Resultat einer Dekomposition eines Systems. Durch
sie kann eine Kommunikation zwischen Funktionen realisiert werden, ohne den in-
neren Aufbau der Funktion zu kennen. Die Darstellung von internen Schnittstellen
erfolgt haufig in Form der Lollipop-Notation.

e Durch externe Schnittstellen kann ein (Sub-)System mit der Umgebung (externe
Systeme, Werkzeuge) kommunizieren, ohne seinen Aufbau und seine Funktions-
weise bekannt geben zu missen.

Zur Sicherstellung der SW-Qualitdt werden Namenskonventionen fir Klassen und SW-
Komponenten eingefiihrt, die zur Verstandlichkeit und Anderbarkeit der Modelle beitragen
und somit die Abstimmung im Team erleichtern. Fir die objektorientierte Modellierung
wurden zahlreiche Richtlinien [Balz96, Balz97] unterbreitet, die in der STEP-X Methode
aufgegriffen wurden. Insbesondere die Vorschlage von [KM00, SW97] fanden eine starke
Resonanz. Die Namenskonventionen (Tabelle 4-2) wurden allerdings projektspezifisch
angepasst, so dass beispielsweise Klassennamen mit drei Kleinbuchstaben und nicht mit
einem GroBbuchstaben beginnen.

Name

Typ

Beschreibung

akt

Aktuator

Aktuatorklassen stellen die im System anzusteuernden Ak-
tuatoren dar, d. h. sie kdnnen nur Signale empfangen und
somit andere Klassen nur passiv beeinflussen.

fkt

Funktion

Funktionsklassen stellen eine (Sub-)Funktion dar. Sie wer-
den im Normalfall Gber Koordinatorklassen angesprochen
bzw. erhalten von ihnen den bendétigten Systemstatus.

ext

Extern

Externe Klassen symbolisieren weitere Programme, die das
System beeinflussen oder vom System beeinflusst werden.

koo

Koordinator

Koordinatorklassen kontrollieren und steuern den internen
und externen Signalverlauf zwischen Funktionen bzw. Sys-
temen.

sen

Sensor

Sensorklassen sind das Gegenstliick zu Aktuatorklassen.
Sie stellen Ereignisse aus der Umgebung dar und tbermit-
teln diese an das System. Sie selbst werden nicht aktiv be-
einflusst.

sys

System

SW-Komponenten vom Typ System stellen einen Zusam-
menschluss von Funktions- und Koordinatorklassen dar und
bilden ein eigenstandiges System. Systemklassen repra-
sentieren die hdchste Abstraktionsstufe und sind zu ver-
wenden, wenn keine nahere Beschreibung des Systems
bendtigt wird.

Tabelle 4-2: Namenskonventionen fiir Klassen

Abbildung 4-15 stellt einen Ausschnitt einer vorlaufigen SW-Struktur dar. Zur besseren
Ubersicht wurde die Darstellung lediglich auf einige wenige Koordinatoren und Funktions-
klassen sowie eine Aktuatorklasse begrenzt. Die unterschiedlichen Signalflisse werden
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nicht explizit angegeben, da die Koordinatorklassen die Kommunikationsstruktur hinrei-
chend erlautern.

kooSchutz s kooFensterLauf fktAutoLauf
tatus

statusBlock Schutz | cmdLaufRichtung | CtriLauf| cmdRichtung | ____ .

statusEinklemm [ —O<<--1 cmdSignalQuelle ---=>0— statusAutoLauf !

statusThermo interSchutz '

statusSoftStopp | Interrupt| statuskindSich !

statusSanftEin [~ O statusLauf CtiLaut fktManLauf ! aktMotor
! 4 4 ___%u_ cmdRichtung -~_>é§_ cmdGeschw
! .
| statusManLauf CtriMotor| cmdRichtung
| 4 statusKomfLauf statusPosition
! 1 statusGeschw
| 1 kooZentral kooKomfortLauf statusStrom
i extGUI CtrIKomf 4 Status
! 1 1 | statusBordnetz L >0 statusKomfort £ Motor
' statusZuendung
1
1
I
1
1
I

Abbildung 4-15: Ausschnitt der Kommunikationsstruktur fir ein 4-tliriges Fahrzeug

Das Zusammenwirken der oben dargestellien Klassen ist wie folgt zu verstehen. Fir je-
des anzusteuernde Fenster existiert ein entsprechender Fensterlaufkoordinator (koo-
FensterLauf), der die Steuerung der Fensterlaufe Gbernimmt. Die vier Fensterlaufkoordi-
natoren erhalten Signale vom Zentralkoordinator (kooZentral), den Bedienstellen (extGUI)
und dem Schutzkoordinator (kooSchutz).

Der Zentralkoordinator als oberste Steuerungseinheit im Body Electronic System regelt
unter anderem die Bordnetzfreigabe, die flir das Aktivieren der unterschiedlichen Fens-
terlaufe verantwortlich ist. So ist z. B. bei fehlender Bordnetzfreigabe nur ein Komfortlauf
uber die AuBenbedienstellen méglich. Eine solche Freigabe erfolgt beim Einschalten der
Zindung, die in diesem Fall durch die externe Klasse extGUI realisiert wurde.

Sofern keine Schutzverletzung vorliegt, kann in Abhangigkeit der Bordnetzfreigabe ent-
weder der Automatiklauf (fktAutoLauf) oder der manuelle Lauf (fktManLauf) durchgefthrt
werden, die wiederum den dazugehérigen Fensterhebermotor (aktMotor) ansteuern. Der
Komfortlauf wird vom Komfortkoordinator (kooKomfort) vorgenommen. Die dazugehdrigen
Funktionsklassen sind nicht notwendig, da der Komfortlauf von der Klasse fktManLauf
tbernommen wird.

Die Kommunikation zwischen den einzelnen Klassen geschieht hauptsachlich durch Attri-
bute, die durch Accessoren und Mutatoren®® ausgelesen bzw. modifiziert werden. Die Att-
ribute und Methoden werden nach Mdglichkeit mit Sichtbarkeiten, Datentypen, Parame-
tern und Defaultwerten versehen.

Die Namenskonvention fir die Benennung von Attributen hat einen genauso wichtigen
Stellenwert wie die Benennung von Klassen. Tabelle 4-3 zeigt die wichtigsten Attributty-
pen.

% Mutator = set-Methode, Accessor = get-Methode
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Name Beschreibung

Typ

Kommandoattribute beeinflussen die zugehérige Klasse
durch ihren Wertebereich. Sie werden grundsatzlich von
anderen Klassen geédndert.

cmd | Kommando

Interruptattribute kennzeichnen eine Ausnahmesituation, die
beispielsweise durch Schutzfunktionen ausgelést wird. Sie
haben in der Regel dadurch die héchste Prioritat.

inter | Interrupt

Statusattribute liefern den momentanen Status eines Sys-
tems, um beispielsweise ein bestimmtes Funktionsverhalten
aktivieren zu kénnen.

status | Status

Tabelle 4-3: Namenskonventionen fiir Attribute

Status- und Interruptattribute nehmen gewdhnlich einen Booleschen Wert an. Dabei be-
deutet true, dass die dazugehorige Funktion aktiviert ist. Ein false entspricht einer Deakti-
vierung der momentan aktiven Funktion. Beispielsweise besagt das auf true gesetzte Att-
ribut statusAutoLauf, dass ein Automatiklauf zurzeit mdglich ist.

Kommandoattribute steuern eine Funktion durch ihren Wertebereich, der normalerweise
tber einen einfachen Boolean hinausragt. Beispielsweise werden durch das Attribut
cmdRichtung die Richtung sowie die Art des Fensterlaufs angegeben. Das Manipulieren
und Abfragen eines Attributs wird stets durch vordefinierte Konstanten durchgefihrt, wo-
bei bei gegenteiligen Aussagen moglichst das entsprechende Antonym und nicht die Ne-
gation anzuwenden ist. Beispielsweise wird flir das Gegenteil der Konstante AKTIV an-
statt des Wortes NICHT_AKTIV das Antonym INAKTIV verwendet. Am Beispiel des Fens-
terlaufs werden in Tabelle 4-4 die zu verwendenden Konstanten angegeben.

Wert Bedeutung Name der Konstante
-2 | automatisches Offnen AUTO_OPEN
-1 | manuelles Offnen MAN_OPEN
0 Stopp STOP
1 manuelles SchlieBen MAN_ CLOSE
2 automatisches SchlieBen | AUTO CLOSE

Tabelle 4-4: Konstanten fir die Fensterlaufe

Diese und weitere Konstanten werden tabellarisch in dem Lastenheft gespeichert und
dienen als Referenz fiir alle Phasen der Entwicklung. Somit kann auf Basis dieser Werte
ein zu der Entwicklung parallel stattfindender Test erfolgen.

Bildung des Gesamtsystems

Nach der Erstellung der einzelnen Subsysteme, die eine Kombination von Funktions- und
Koordinatorklassen darstellen, werden im zweiten Schritt mit Hilfe der funktionalen Kom-
position die einzelnen Subsysteme zu einem Gesamtsystem integriert. Abbildung 4-16
stellt einen Auszug der gesamten SW-Struktur des Kfz-Komfortsystems dar, wobei in die-
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ser Ansicht die Klassen nur aus den Namen besteht.

Flr eine intakte Kommunikationsstruktur zwischen den verschiedenen (Sub-)Systemen
muissen ggf. weitere Koordinatoren eingebunden werden. So wurde beispielsweise die
Koordinatorklasse kooTuer eingefihrt, um die Kommunikation zwischen den drei Teilsys-
temen Fensterhebersteuerung, Spiegelsteuerung und Zentralverriegelung auf einem
Steuergerat zu managen.

Die Angabe von Kardinalitadten an den Assoziationen erleichtert das spatere Instanziieren
der Klassen und gibt einen Einblick in die Architektur des Fahrzeugs. Beispielsweise wird
ersichtlich, dass der Turkoordinator kooTuer entweder zweimal oder viermal instanziiert
wird, so dass bereits zu diesem Zeitpunkt von einem Zwei- bzw. Viertlrer ausgegangen
werden kann. Ahnlich verhélt es sich beispielsweise mit der Spiegelsteuerung.

Bedienelemente Fremdsysteme|

CtrIKomf
kooKomfortLauf
AN
1 \\ A
Status 4\ 1 SO :
Motor | CtriZentr
L ===
aktMotor | =~ —————————1 extGUI kooZentral
; 2,4 1 —1 1 ,
| 1 %} CtrlMotor 1 L 1 |
I I I
I || I I
I ne | |
|
: | sysFensterhebersteuerung ' :
i ! crrl I
: fktFensterlaeufe Tuefég) 2,4 2,4 :
! | fdtAutolauf | | fkiManlauf | FO<=—-—- kooTuer !
Ctrl
I 11
| Fenster : 1 | 1 I, :
I Interrupt ()| kooFensterLauf | | |
[ ] A , | ctl
L T t | Werrieg \
| Status ! B
: Schutz :
| fktEinkelmmSchutz |_| kooSchutz |_| fktThermoSchutz | ! sysZentral-
I

verriegelung

|fktBIockErkennung | |fktSanftEinIauf | ] fktSoftStopp | ggr']utz

fktSchutzfunktionen

0,2

sysSpiegelsteuerung éggi'egel

| fktRichtungsSteuerung |—| kooSpiegel |

| fktHeizungsSteuerung | |fktAnkIappSteuerung |

Abbildung 4-16: Die SW-Struktur des Kfz-Komfortsystems

Objektbildung

Im letzten Schritt wird auf Basis der SW-Struktur aus Abbildung 4-16 die Instanziierung
vorgenommen. Zur Durchfihrung der Objektbildung ist es ratsam, jede SW-Komponente,
die ein Subsystem darstellt, einzeln zu behandeln und anschlieBend die Ubrigen Klassen
zu instanziieren. Abbildung 4-17 zeigt beispielhaft das Objektdiagramm der SW-Kompo-
nente sysFensterhebersteuerung fir die Fahrerseite. Zur besseren Ubersicht wird auf die
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Darstellung der Attribute, SW-Komponenten und Schnittstellen verzichtet.
[

| ex‘A'“a—GU':ex‘lGU' | ,_{fkth_AutoLauf:fktAutoLauf}_\

| kooFS_FenstLauf:kooFensterLauf | |aktFS_Motor:aktMotor

\_‘ fktFS_ManLauf:fktManLauf }_l

| fktFS_Thermo:fktThermoSchutz | |fktFS_Softstopp:fktSoftStopp|

kooFS_Schutz:kooSchutz
[

| fktFS_BlockErk:fktBlockErkennung | | fKtFS_SanftEin:fktSanftEinlauf |

|fktFS_EinkSch:fktEinkIemmSchutz|

Abbildung 4-17: Objektdiagram der Fensterhebersteuerung fir die Fahrerseite

Genau wie bei Klassen und Attributen, leistet die Namenskonvention bei der Bildung von
Objektnamen einen wichtigen Beitrag zur Beibehaltung der Ubersichtlichkeit und zur Er-
héhung des Verstandnisses. Der Objektbezeichner setzt sich zunachst aus dem Typ der
Klasse zusammen, wie in Tabelle 4-2 bereits vorgestellt. AnschlieBend folgt eine Abkur-
zung fur den Einbauort der Funktion. Die hier bendtigte Abklrzung setzt sich wie in der
Analysephase (vgl. Abbildung 4-13 auf Seite 85) aus zwei GroBbuchstaben zusammen.
Eine Ausnahme bilden externe Klassen, die keinen spezifischen Einbauort aufweisen.
Stattdessen werden diese durch den Namen des Programms bzw. des Systems naher
prazisiert. Nach einem Unterstrich folgt die Funktionsbezeichnung, die in der Regel einer
Abklrzung des Klassennamens entspricht. Ein Doppelpunkt trennt die Objektbezeichnung
vom Klassennamen. Abbildung 4-18 veranschaulicht die formale Namensgebung fur ein
Objekt anhand eines Syntaxdiagramms.

Name des Einbauortes
—» _TypderKiasse » (2 GroBbuchstaben
(3 Kleinbuchstaben) L ’
wie in der Analyse)

Programm- oder
Systembezeichnung

Funktionsbeschreibung
»| (In der Regel eine Abkurzung des 4>®_> Klassenname [—p»
Klassennamens ohne Klassentyps)

Abbildung 4-18: Syntaxdiagramm zur Beschriftung von Objektnamen

A

Analog zur Fahrerseite missen Objektdiagramme fiir alle Fensterheber und ggf. weitere
Subsysteme erstellt werden. Dabei ist zu beachten, dass fir die Fensterhebersteuerun-
gen an den Fondtliren standardmaBig keine Automatiklaufe vorgesehen sind und somit
nur manuelle Laufe instanziiert werden durfen.

Mit der Bildung aller notwendigen Objektdiagramme ist der Entwurf der Systemstruktur
abgeschlossen.
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4.3.2 Modellierung des Systemverhaltens

Nach der Fertigstellung der statischen Kommunikationsarchitektur wird die SW-Struktur
durch dynamische Aspekte erganzt. Zur Darstellung des Systemverhaltens in den Koordi-
natoren und Funktionsklassen werden hauptsachlich Statecharts verwendet.

Allerdings erschweren zustandsbasierte Beschreibungssprachen aufgrund ihrer Varian-
tenvielfalt*® das Verstandnis der zugrunde liegenden Semantik. Trotz der Bestrebungen
der OMG, einen einheitlichen Standard zu schaffen, konnte bislang noch keine interpreta-
tionsfreie UML Statechart-Semantik definiert werden. Dies liegt vor allem an dem doma-
nenneutralen Verstandnis der OMG und an der semiformalen Beschreibung der UML-
Spezifikation [OMGO03a]. Um trotzdem die geforderte Qualitat des Modellierungsprozes-
ses zu wahren, missen alle an dem Modellierungsprozess beteiligten Personen die ver-
wendete Statechart-Semantik kennen. Zum Verstandnis der hier betrachteten Statecharts
genugen die Grundlagen aus Kapitel 2.2.2.4 auf Seite 25.

Zur Beschreibung eines komplexen Systemverhaltens reichen Statecharts allein nicht
aus. In vielen Fallen ist die Implementierung von bestimmten Klassen (zumeist Hilfsklas-
sen und externe Klassen) mit Hilfe von Programmiersprachen unabdingbar. Die Pro-
grammierung ist der Verhaltensmodellierung insbesondere dann vorzuziehen, wenn die
Umsetzung durch Statecharts einen inakzeptablen Arbeitsaufwand oder Ressourcen-
verbrauch zur Folge hatte. In STEP-X flieBen daher sowohl Statecharts als auch objekt-
orientierter Programm-Code in die SW-Entwicklung ein. Hierflir wird zunachst das grund-
satzliche Systemverhalten mit all seinen anzunehmenden Systemzustanden und Ereig-
nissen aus der Umgebung durch Zustandsdiagramme dargestellt. Funktionen, die zur
Laufzeit nur administratorische Arbeiten, wie z. B. InitialisierungsmaBnahmen, Kommuni-
kationsaufbau oder Treiberansteuerung verrichten, werden entweder durch interne Me-
thoden (private) in derselben Funktionsklasse oder durch externe Klassen realisiert.

Bei der Modellierung von Statecharts ist ein methodisches Vorgehen erforderlich, um
maoglichst einheitliche und verstandliche Verhaltensmodelle zu erhalten. In [DKKM+02,
DKKPO03] wird ein pragmatisches Vorgehen zur Erstellung von Statecharts anhand einer
Fallstudie aus dem Automobilbereich vorgestellt. Der dortige Modellierungsprozess ba-
siert allerdings auf einer SW-Architektur, die sich von der hier vorgestellten SW-Struktur
(vgl. Abbildung 4-16) weitestgehend unterscheidet. So verlauft beispielsweise die Signal-
weitergabe ohne Koordinatoren direkt zwischen Funktionsklassen. Dartber hinaus weist
die SW-Struktur nur eine schwache Modularisierung auf, wodurch die wenigen State-
charts eine komplexere Struktur erhalten. Eine Funktionserweiterung kann somit einen
hohen Modellierungsaufwand nach sich ziehen. Aus diesem Grund wird hier ein eigenes
Vorgehen verfolgt, dass auf der Vorgehensweise von [Otto98] basiert. Dabei beginnt die
Modellierung der Statecharts mit der Auswahl einer einfachen Schablone (engl.: templa-
tes), mit der zunachst eine grobe Strukiurierung des Systems vorgenommen wird.
Abbildung 4-19 stellt zwei solche Templates dar.

0 Auf die Unterschiede einiger Statechart-Varianten wird in Kapitel 5.1 auf Seite 117 eingegangen.
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om .%( Inaktiv ] @usnahmebehandlungj

| Aktiv ) | Aktiv |

(a) (b)

Abbildung 4-19: Zwei einfache Templates a) ohne und b) mit Ausnahmebehandlung

Beide Templates unterliegen einem ahnlichen Aufbau, indem sie Uber einen aktiven und
einen inaktiven Bereich verfigen. Im aktiven Zustandsbereich wird das eigentliche Ver-
halten abgebildet, wogegen der inaktive Bereich das Ausflihren verhindert. Missen Aus-
nahmebehandlungen bei der Verhaltensmodellierung bericksichtigt werden, so wird dies
durch einen expliziten Zustand gekennzeichnet. Um beim Initialisieren des Statecharts
keine Funktion versehentlich auszuldsen, ist der inaktive Bereich als Startzustand vorzu-
sehen. Durch die Trennung von aktivem und inaktivem Bereich wird der Modellierungs-
vorgang vereinfacht, indem die Integration eines Statecharts in das Gesamtsystem er-
maoglicht wird, ohne dass dessen Funktionsweise fertiggestellt ist. Im Einzelnen bedeutet
dies, dass ein Statechart nur dann eine Aktivierungsfreigabe erhalten darf, wenn die da-
zugehorige Funktionalitat fertiggestellt wurde. Zusétzlich wird auch der Integrationstest
vereinfacht, da die zu testenden Funktionen durch Setzen einer einzigen Variable dem
Gesamtsystem zur Verfligung stehen.

Im Folgenden werden am Beispiel der Koordinatorklasse kooFensterLauf aus Abbildung
4-15 die notwendigen Modellierungsschritte zur Darstellung des dazugehérigen State-
charts aufgezeigt. Als erstes wird das ausgewahlte Template durch Hinzufligen von weite-
ren Zustanden detailliert. Wie bereits oben beschrieben, koordiniert der Fensterlaufkoor-
dinator unter anderem die unterschiedlichen Funktionslaufe, d. h. zu jedem Zeitpunkt darf
an einem Fensterheber nur eine Betriebsart aktiviert sein. Aus diesem Grund erhélt das
Template zusatzlich zu dem Initialzustand die drei Zustande KomfortLauf, AutomatikLauf
und ManuellerLauf. Diese kénnen je nach Systemstatus und Benutzereingabe einzeln
betreten und wieder verlassen werden. AuBerdem ist ein Sofortwechsel zwischen den drei
Fensterlaufen méglich. Die Anordnung der Transitionsverlaufe sollte einem orthogonalen
Graphen*' entsprechen und nur bei komplexeren Transitionsverbindungen einen 90° Ver-
lauf annehmen. Eine Ausnahme bilden Transitionen, die zu einem Zeitpunkt nicht fertig-
gestellt werden konnten. Sie werden mit einem Knick versehen, um sie von abschlieBen-
den Transitionen (vgl. Kapitel 2.2.2.4 auf Seite 25) zu unterscheiden. Alternativ kbnnen
diese Transitionen farblich gekennzeichnet werden, um die abschlieBende Neuanordnung
zu vermeiden. Allerdings wird diese Option nur von wenigen UML-Werkzeugen unter-
stitzt, so dass aus Kompatibilitatsgrinden die erstgenannte MaBnahme zu bevorzugen ist
(vgl. Abbildung 4-20).

*' Ein orthogonaler Graph enthalt ausschlieBlich horizontale und vertikale Kanten [EFKO01].
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H@ooFensterLauflnakt@ @usnahmebehandlung}
) L)

kooFensterLaufAktiv

KomfortLauf \

ManuellerLauf \
‘ AutomtikLauf

Abbildung 4-20: Der Koordinator kooFensterLauf nach der ersten Entwicklungsstufe

Bereit

}

Im nachsten Schritt werden die Transitionen beschriftet und die Zustdnde mit internen Er-
eignissen versehen. Abbildung 4-21 stellt das Statechart fir den Koordinator Fensterlauf
dar. Zu Beginn befindet sich die Klasse im Initialzustand Bereit, bei dem durch die Me-
thode kooFensterlaufinit() zunachst alle bendtigten Variablen initialisiert und Konstanten
definiert werden. In Abhangigkeit von dem Attribut statusLauf, welches wiederum vom
Zentralkoordinator beeinflusst wird, findet ein Schalten in den betreffenden Zustand statt.
Beim Eintritt in einen der drei Zustande wird die dazugehérige Funktionsklasse (fktMan-
Laufbzw. fktAutoLauf) aktiviert. Da fir den Komfortlauf keine zusétzliche Funktionsklasse
vorgesehen ist, wird durch die beiden Attribute statusManLauf und statusKomfLauf dem-
entsprechend der Betriebsmodus gesetzt. Zugleich wird durch das Attribut cmdRichtung
die Verlaufsrichtung in der entsprechenden Funktionsklasse angegeben. Des Weiteren
werden die zum Initialzustand zurtckflhrenden Transitionen beschriftet.

Sind in einem Statechart alle Zustédnde erstellt und durch Transitionen verbunden, so wird
zur Erhéhung der Lesbarkeit die Anordnung der Modellelemente im Statechart optimiert.
Darlber hinaus sollte UGberprift werden, in wie weit die Zustandsmenge zu reduzieren ist,
um Speicherressourcen zu minimieren. Im Gegensatz zur Anordnung der Elemente, wel-
che mit Hilfe von Modellierungsregeln (vgl. Kapitel 5.1.1 auf Seite 118) bewerkstelligt wer-
den kann, ist das Reduzieren von Zustanden bei gleichzeitiger Beibehaltung der Lesbar-
keit ein schwieriger Prozess. In dem Beitrag von [Jin98] wird z. B. ein Vorgehen zur Ver-
ringerung von Zustanden vorgestellt.

Ist die Hauptfunktionalitat fertiggestellt, so werden anschlieBend die Schutzfunktionen in-
tegriert. HierfGr werden die Beschriftungen der Transitionen angepasst und der Zustand
Ausnahmebehandlung verfeinert.
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@ ——{kooFensterLauflnaktiv Ausnahmebehandiung

when( kooFensterlaufAktiv()==AKTIV )/

when( interSchutz==INAKTIV )/

when( kooFensterlaufAktiv()==INAKTIV )/ when( interSchutz==AKTIV )/
kooFensterLaufAktiv
KomfortLauf
when( statusLauf==KOMFORT )/ Entry/
fktManLauf->statusKomfLauf=AKTIV;
fktManLauf->statusManLauf=INAKTIV;
when( statusLauf==KEIN Il fktManLauf->cmdRichtung=cmdLaufRichtung;
statusLauf==AUTOMATIK )/ Exit/

fktManLauf->cmdRichtung=STOP;

when( statusLauf==MANUELL )/
when(statusLauf==KOMFORT )/ fktManLauf->statusManLauf=AKTIV;
fktManLauf->statusKomfLauf=INAKTIV;

when( statusLauf==MANUELL )/
fktManLauf->statusManLauf=AKTIV;

‘ Bereit fktManLauf->statusKomfLauf=INAKTIV; ManuellerLauf ‘

Entry/

s __ Entry/

=) | L fktManLauf->cmdRichtung=cmdLaufRichtung;
Fo‘:ze?s‘eﬂgg""t()' when( statusLauf==KEIN )/ Exit/

} IEHSAR= ’ fktManLauf->cmdRichtung=STOP;

when( statusKindSich==AN && when( statusLauf==AUTOMATIK )/
cmdSignalQuelle==LOKAL )/

AutomatikLauf ‘
when( statusLauf==AUTOMATIK )/ Entry/
fktAutoLauf->statusAutoLauf=AKTIV;
when( statusLauf==KEIN I fkb.AutoLauf->cmdF{ichtung:cmdLaufRichtung;
statusLauf==KOMFORT || Exit/
statusLauf==MANUELL )/ fktAutoLauf->cmdRichtung=STOP;

Abbildung 4-21: Statechart der Klasse kooFensterlauf

Wie in Abbildung 4-21 dargestellt, erfolgt der Zugriff noch Uber Klassen und nicht auf die
daraus instanziierten Objekte. Diese notwendige Anpassung erfolgt im letzten Modellie-
rungsschritt entweder manuell oder (halb)automatisch durch die Unterstitzung des ge-
wahlten Entwicklungswerkzeugs. Fir das Objektdiagramm der Fensterhebersteuerung
aus Abbildung 4-17 wirde im Statechart jede aufgerufene Klasse durch einen entspre-
chenden Objektnamen ersetzt werden. In diesem Falle wirde beispielsweise der Klas-
senname fktManLaufin den Objektnamen fktFS_ManLauf umbenannt.

4.3.3 Simulation der Steuergerate-Software durch eine GUI

Nach der Modellierung des dynamischen Verhaltens erfolgt mit Hilfe eines im Modellie-
rungswerkzeug integrierten Simulators die Validierung der Zustandsdiagramme. Dabei
kénnen zur Durchfiihrung des Simulationsvorgangs sowohl Ereignisse ausgelést als auch
Attribute modifiziert werden. Als Reaktion des Systems wird der momentan auftretende
Zustandswechsel visuell hervorgehoben. Des Weiteren werden die beobachteten Vari-
ablenwerte aktualisiert. Ein derartiger Simulationslauf dhnelt dem aus der Programmie-
rung bekannten Debugging, bei dem wahrend der schrittweisen Programmausfihrung
Variablen manipuliert werden kénnen, um die Reaktion des Systems zu Uberprifen.
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Der Einsatz der oben beschriebenen Simulatoren bietet in erster Linie eine einfache Mdg-
lichkeit das Verhaltensmodell friihzeitig zu validieren und somit erste auftretende Fehler
zu beheben. Dennoch sind mit dieser Vorgehensweise auch einige Schwéachen verbun-
den. Zum einen ist die Bedienbarkeit der meisten in den Modellierungswerkzeugen integ-
rierten Simulatoren unzureichend. Eine Mdglichkeit, mehrere hintereinander auftretende
Ereignisse in Form einer Skriptsprache auszulésen, um somit vollstandige Szenarien au-
tomatisch durchzufiihren, ist in den meisten Fallen nicht gegeben. Zum anderen kénnen
Zwischenergebnisse wahrend des Simulationsvorgangs nur schwer nachvollzogen wer-
den. Dies liegt einerseits an den Variablen, deren Werte nicht sofort ersichtlich sind und
die daher meistens einer Zuordnung in dem bestehenden Kontext bedlrfen, andererseits
hat ein haufiger Signalaustausch zwischen Statecharts wahrend der Simulation eine
schnell wechselnde Ansicht der Zustandsdiagramme zur Folge, so dass nicht alle Zu-
standsiibergange wahrgenommen werden kénnen. Eine genauere Uberpriifung des Sys-
temverhaltens ist dann nur noch durch das Nachvollziehen der protokollierten Daten nach
dem Simulationsvorgang méglich. Der gréBte Nachteil liegt jedoch in der Einarbeitung des
Testers in das zu Uberprifende Modell. Wenn dieser nicht im Modellierungsprozess invol-
viert ist, so bedarf es zunachst einer ausgiebigen Analyse der Verhaltensmodelle, um so-
wohl die Struktur als auch die Semantik zu verstehen. Erst dann kann eine sinnvolle Vali-
dierung vorgenommen werden.

Durch die Verwendung eines Front-End Tools, wie z. B. dem Altia Design (vgl. Kapitel
3.2.3), werden die oben genannten Schwéchen relativiert, da sich eine grafische Bedien-
oberflache optisch von den technischen Verhaltensmodellen abkoppelt. Somit steht dem
Tester eine Sicht zur Verfligung, die dem realen System ahnelt.

Die Bedienung des Systems erfolgt wahlweise durch die Maus oder Tastatur, wobei das
parallele Auslésen mehrerer Funktionen mdglich ist. Zuséatzlich kann mit Hilfe eines
Skripts ein vordefinierter Simulationsvorgang durchgefliihrt werden. Die Reaktion des Sys-
tems erfolgt nicht mehr primar durch das Farben von Zustanden und Anzeigen von Vari-
ablenwerten, sondern wird durch animierte Modellierungselemente, die das zuklnftige
System in Form und Verhalten abbilden, dargestellt. Somit interessiert den Funktionstes-
ter nicht mehr das Verhaltensmodell oder das zu verwendende Werkzeug mit der dazu-
gehdrigen Semantik, sondern viel mehr, ob das funktionale Verhalten den gestellten An-
forderungen genligt. Aus Sicht des Projekt- und Qualitdtsmanagements steigt durch den
Einsatz derartiger Werkzeuge die Effektivitat der SW-Entwicklung [Eder02].

Abbildung 4-22 stellt eine Bedienoberflache des entwickelten Komfortsystems dar, wel-
ches die drei Teilsysteme elektronischer Fensterheber, elektrische Spiegelverstellung und
Zentralverriegelung integriert. In der Mitte der GUI sind die Eingabeelemente der Tiren in
vier einzelne Segmente unterteilt. Diese enthalten neben den Bedienstellen fiir die Steue-
rung des jeweiligen Fensters einen Taster zum Offnen und SchlieBen der dazugehérigen
Taren. Des Weiteren wird die aktuelle Position der jeweiligen Fensterscheibe durch verti-
kale Balken dargestellt. Zur Simulation des Einklemmschutzes steht jedem Bedienfeld ein
entsprechender Taster zur Verflgung. Darlber hinaus enthalten alle Bediensegmente
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einen Lock-/Unlock Taster zum Ver- bzw. Entriegeln der jeweiligen Tiren. Das Segment
der Fahrertir enthalt zudem Bedienelemente zur Ansteuerung der anderen Fenster, einen
Taster fUr die Kindersicherung und ein Zindschloss. Des Weiteren ist ein Joystick zur Be-
dienung der beiden Spiegel vorhanden sowie ein Drehknauf zur Auswahl verschiedener
Spiegelfunktionen, wie z. B. eine Spiegelheizung. Die momentan aktive Spiegelfunktion
wird innerhalb der beiden Spiegelelemente angezeigt. Durch die oberhalb der Spiegel an-
gebrachten Ausrastschalter kann der Normierungslauf fir die beiden Spiegel initialisiert
werden. Zudem ist eine Aktivierung der synchronen Spiegelverstellung méglich.

AuBerhalb der vier Bedienfelder sind die Anzeigen fur die Fensterpositionen angebracht.
Diese dienen der Steuerung als Ist-Werte, die von den tatsachlichen Fensterpositionen
abweichen kdnnen, beispielsweise durch Gewalteinwirkung oder langeren Gebrauch.
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Abbildung 4-22: Graphische Benutzeroberflache zur Simulation des Komfortsystems

Freig.

Um jedoch eine Blockiererkennung auszuflhren, bedarf es zunachst einer Normierung
der Fensterscheiben, die eine Anpassung zwischen den logischen und tatséchlichen Po-
sitionsangaben vornimmt. Hierfir Iasst sich die tatsachliche Fensterposition mit einem
Taster unterhalb der Positionsanzeige einstellen.

Im unteren Bereich der Benutzeroberflache befinden sich die Schllsselschalter, die Funk-
fernbedienung sowie zahlreiche Kontrolllampchen fir die verschiedenen Systemfunktio-
nen, wie z. B. den Status der Schutzlaufe und der Kindersicherung. Zusatzlich enthalt die
Benutzeroberflaiche Taster und Kontrollldmpchen zur Steuerung der Zentralverriegelung
sowie Blinker zur Quittierung der Eingaben der Zentralverriegelung. Der Zustand der
Zentralverriegelung wird zudem im unteren Bereich der Benutzeroberflache angezeigt.

Flr die gemeinsame Simulation zwischen GUI und Zustandsdiagrammen ist eine bidirek-
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tionale Kommunikation notwendig. Diese handelt einerseits die Benutzereingaben aus Al-
tia Design und leitet diese an die entsprechenden Teilmodelle weiter, und andererseits
mussen Bestatigungssignale vom Modell an die GUI gesendet werden. Eine detaillierte
Beschreibung zur Anbindung von UML-Modellen an die Altia-Oberflache ist [KMO3] zu
entnehmen, so dass hier nur eine kurze Erlauterung erfolgt.

Das gesamte Kommunikationsmanagement zwischen den Verhaltensmodellen und der
GUI wird durch eine einzelne Klasse realisiert, so dass langwierige Anderungen am Ver-
haltensmodell nicht erforderlich sind. Die Klasse extGUI enthalt, wie in Abbildung 4-23
dargestellt, nur einen einzigen Zustand (infAltia_GUI). Uber die Aktionen an der Initial-
Transition wird zunachst die Verbindung zu Altia Design hergestellt. AnschlieBend wird
durch zwei Methoden in der do-Aktivitat das Kommunikationshandling gesteuert und tber-
wacht. Der Methodenaufruf EingabenVonUmweltAnModell() Gberprift, ob Ereignisse aus
der Umgebung (Altia Design) auftreten und leitet diese an die entsprechende Koordina-
torklasse weiter. Die darauffolgende Methode StatuswerteVomModell() sendet eventuelle
Rickgabewerte des Systems an die GUI. Durch das im Zustandsdiagramm verwendete
Timer-Ereignis werden diese beiden Methoden in regelméBigen Zeitabstanden* aufge-
rufen.

if(AtCheck Event(altiald, "Zuendung", &value)==istAenderungVorhanden) (B
if (value==AUS) {
kooZS_Zentral->statusZuendung(AUS);

/infAltia_GUI.connect(myConnection); }

infAltia_GUIl.selectAllEvents(myConnection); else {
&\\\ - ( y ) kooZS_Zentral->statusZuendung(E IN);

- infAltia_GUI I )

)
after( 100 )/
EingabenVonUmweltAnModell(); { ; — - ™
StatuswerteVomModell(); ____________ é‘SendEvem(aItlald, LED_Zuendung", (AltiaEventType) kooZS_Zentral->statusZuendung);

Abbildung 4-23: Das Zustandsdiagramm der externen Klasse extGU/

Durch den Einsatz eines Front-End-Tools ist es grundsatzlich mdglich, ohne technische
Kenntnis Gber den Aufbau des Modells das Systemverhalten zu simulieren und dement-
sprechend zu Uberprifen. Mit dieser Ldosung ist allerdings bislang nur die spater zu imp-
lementierende Steuergerate-Software simulierbar. Um das Systemverhalten auch unter
realeren Bedingungen Uberprifen zu kbnnen, bedarf es einer zusatzlichen Integration von
Umgebungsmodellen. In STEP-X wird dies mit Hilfe einer Co-Simulation der verwendeten
Modellierungswerkzeuge realisiert, die im nachsten Abschnitt erlautert wird.

4.3.4 Integration und Simulation kontinuierlicher Umgebungsmodelle

Das Verhalten hardwarelastiger Funktionen ist stark von den physikalischen Gegeben-
heiten, wie dem Reibungswiderstand der Fensterscheibe oder der Temperatur, abhangig.
Daher ist zur Uberpriifung der korrekten Funktionsweise eines eingebetteten SW-Systems
ein prazises Strecken- bzw. Umgebungsmodell erforderlich. Die Begriffe Strecke und Um-
gebung werden wie folgt definiert:

*2 Fur einen Windows PC mit 1,6 GHz und 512 MByte RAM hat sich eine Abtastrate von 100ms bewehrt.
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Strecke/Umgebung

Ein Streckenmodell bildet das dynamische Verhalten eines realen physikalischen
Prozesses ab, das durch eine Steuerungs- oder Regelungsfunktion gezielt beein-
flusst wird. Werden in einem Streckenmodell Sollwertgeber, Sensoren und Aktua-
toren integriert, so wird dieses als ein Umgebungsmodell bezeichnet [SZ03].

Abbildung 4-24 stellt das Konzept der Integration einer SW-Steuerung und eines Um-
weltmodells in Form eines Regelkreises dar. Die Eingaben des Fahrers (Sollwerte W*)
werden vom Sollwertgeber aufgenommen und als FihrungsgréBe W an die Steuerung
bzw. den Regler weitergeleitet. Diese steuern die Aktuatoren durch die AusgangsgréBe U,
die wiederum Einfluss auf die Strecke (StellgréBe Y) hat. Als Rickmeldung erhalt die
Steuerung bzw. der Regler die MessgréBe R, die mit der FihrungsgréBe W verglichen
und abhangig vom Ergebnis dieses Vergleichs im Sinne einer Angleichung an die Fih-
rungsgréBe W beeinflusst wird. Der sich dabei ergebende Wirkungsablauf findet in einem
geschlossenen Regelkreis statt. AuBer der direkien Eingabe des Fahrers, kann das Ge-
samtsystem zusatzlich von der Umwelt (StérgréBe 2) beeinflusst werden, welches wie-
derum eine Korrektur nach sich zieht.

Fahrer < Umwelt
I N s, 7
v ;
Sollwert-

geber

| Sensoren Strecke

Abbildung 4-24: Das Konzept eines Regelkreises im Fahrzeug nach [SZ03]

Die in STEP-X entwickelte SW-Steuerung verfiigt Uber zustandsbasierte Modelle und
weist somit ein diskretes Verhalten [Kien97, BRS00] auf. Dem gegentiber stehen Umge-
bungsmodelle, die einen physikalischen Prozess abbilden, der grundsatzlich nur durch
kontinuierliche Verhaltensmodelle [Unbe02] modelliert werden kann. Diese Vorgehens-
weise, bei der anstelle von diskreten Modellen ausschlieBlich kontinuierliche Modelle zur
Erstellung von Umgebungsmodellen verwendet werden, findet unter anderem in [FHV04]
anhand einer Fallstudie aus der Regelungstechnik Bestétigung. Da der neue UML-Stan-
dard [OMGO02b, OMGO03b] weiterhin keine Moglichkeit bietet regelungstechnische Pro-
zesse zu erstellen, wird bei der STEP-X Entwurfsmethodik auf zusétzliche Beschrei-
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bungssprachen zurtickgegriffen.

Die bereits in Kapitel 3.2.3 vorgestellte MATLAB Toolbox ist ein Werkzeug, das in der Pra-
xis sehr haufig zur Modellierung von regelungstechnischen Prozessen eingesetzt wird. Es
verflgt Uber vorgefertigte Regelungsfunktionen, die in Funktionsbibliotheken zusammen-
gefasst sind. Abbildung 4-25 stellt einen Ausschnitt der Fensterheberumgebung dar.
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Abbildung 4-25: Ein Ausschnitt des Fensterheberumgebungsmodells

Das Umgebungsmodell ist gemaBi der gegebenen physikalischen Struktur in die drei Teil-
systeme Motor, Getriebe und Fenster gegliedert, die sich durch wohldefinierte Schnitt-
stellen Signale sowohl untereinander als auch mit weiteren Teilsystemen austauschen.
Die zun&chst noch grobe Aufteilung auf der obersten Ebene ermdglicht einen schnelleren
Uberblick Uber das Gesamtsystem und definiert zudem Verantwortlichkeiten. Des Weite-
ren werden durch die Kopplung die Wiederverwendbarkeit und die Effektivitat durch pa-
rallele Entwicklung gesteigert [CWMB98]. Die Verfeinerung der einzelnen Bldcke geschieht
durch Dekomposition des Systems in weitere Teilsysteme, wobei ein Teilsystem bzw. eine
Subfunktion wiederum als Block dargestellt wird. Die hierarchische Struktur des Systems
erhéht lediglich die Lesbarkeit, hat jedoch keine semantische Bedeutung, so dass bei-
spielsweise keine Ausfihrungsprioritaten zwischen Ebenen existieren.

Im Gegensatz zu der Modellierung von Steuerungs-Software ist die Erstellung eines Um-
gebungsmodells in vielen Fallen einfacher. Dies liegt vor allem an der klar definierten Se-
mantik der eingesetzten Modellierungselemente, die auf mathematischen und regelungs-
technischen Grundsétzen basieren. Des Weiteren ist eine Anderung und Anpassung der
Umgebungsmodelle in der Praxis nur selten vorzunehmen, da hauptséchlich der Steue-
rungsanteil eines eingebetteten Systems modifiziert wird, wahrend die mechanische/ hyd-
raulische Umgebung nahezu unverandert bleibt.
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Die Validierung des Systemverhaltens erfolgt unter Berlcksichtigung des Umgebungsmo-
dells mit Hilfe einer Co-Simulation der im Modellierungsprozess verwendeten CASE
Tools. Besonders vor dem Hintergrund einer schnelllebigen Tool-Landschaft ist die Werk-
zeugunabhangigkeit ein wichtiges Kriterium, um die Durchgangigkeit im Entwicklungspro-
zess auch zukulnftig sicherzustellen. Um die Werkzeugunabhangigkeit zu gewahrleisten
bedarf es einer flexiblen Werkzeugkopplung. Zu diesem Zweck kommt in STEP-X die
ExITE Toolbox der Firma Extessy AG (vgl. Kapitel 3.2.3) zum Einsatz, die eine Integration
der hier verwendeten Werkzeuge ermdglicht. Dartber hinaus kénnen weitere Werkzeuge
mittels der EXITE C/C++ APl angebunden werden [Schu04].

In Abbildung 4-26 ist die in STEP-X realisierte Co-Simulation auf der Grobentwurfsebene
dargestellt. Dabei findet eine Kopplung zwischen einer in Rhapsody modellierten Steue-
rung sowie einer in MATLAB /Simulink erstellten Umgebung statt. Optional kann die Visu-
alisierung der HMI (Human Machine Interface) durch Altia Design vorgenommen werden.

[ simulink

L Umgebung ’
Rhapsod Altia Design |
| peOty Co-Simulation L
Steuerung (EXITE) HMI J
"

Abbildung 4-26: Tool-Kopplung der verwendeten Modellierungswerkzeuge

Als Kommunikations-Framework dient ein Ubergeordnetes MATLAB/Simulink-Modell, das
als Master-Modell fungiert. Es hat die Aufgabe, den Signalaustausch zwischen den hybri-
den Modellen zu koordinieren, indem es modellUbergreifende Signale zu einer zentralen
Stelle, dem ExITE-Server, tGbermittelt. Analog zur vorherigen Abbildung besteht das Mas-
ter-Modell aus den drei Blécken HMI, Steuerung und Umgebung. In Abbildung 4-27 ist ein
Ausschnitt des Master-Modells in Form eines Regelkreises dargestellt.

I—D statusPos
cmdStoerung P statusStoerung
cmdZentral P statusZentral Leistung
Verstarker
cmdFahrer P statusFahrer emdPos
statusPos . . cmdMotor w14 statusMotorSpannung
cmdFreilnsassen P statusFreilnsasse
cmdinsassen P statusinsasse cmdMotorstrom ’.
Term1
cmdFreiFahrer P statusFreiFahrer P statusStoerun
aMl ¢ cmdBeschIeun
P statusAktiv
U b Term2
Steuerung mgebung

Abbildung 4-27: Master-Modell der Fensterhebersteuerung in MATLAB/Simulink

Die beiden Blécke HMI und Steuerung reprasentieren hierbei die Modelle aus den jeweili-
gen Werkzeugen. Um die Co-Simulation erfolgreich ausfihren zu kébnnen, muss eine An-
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bindung zwischen diesen Blocken und den dazugehdrigen Referenzmodellen in deren
Werkzeugen durch speziell dafir vorgesehene ExITE-Kommunikationsblécke erfolgen.
Diese werden zwischen den eingehenden und ausgehenden Signalen in den jeweiligen
Blocken integriert. Abbildung 4-28 demonstriert beispielhaft eine Anbindung im HMI-Block.

VisualModulEXITE cmdFreilnsassen
statusPos

HMI cmdStoerung

cmdFahrer

cmdFreiFahrer

Abbildung 4-28: Die innere Struktur des HMI-Blocks

Ein derartiger ExXITE-Kommunikationsblock hat die Aufgabe, Signale aus dem Master-
Modell an das jeweilige Modellierungswerkzeug weiter zu leiten bzw. ankommende Sig-
nale aus den Werkzeugen an das Master-Modell zu tbergeben. Dabei missen zunachst
die Signale transformiert und anschlieBend an den richtigen Schnittstellenports zugewie-
sen werden. Eine Ankopplung der Umgebung an den ExITE-Server ist nicht notwendig,
da das Umgebungsmodell bereits in MATLAB/Simulink erstellt ist und somit direkt vom
Master-Modell ausgeflihrt werden kann. Grundsatzlich ist aber eine Realisierung der Um-
gebung ebenso in einem anderen Werkzeug, wie z. B. ASCET-SD [ETAS00], denkbar.

Der generelle Ablauf der hier beschriebenen Co-Simulation ist wie folgt: Ein betéatigter
Taster in der Altia-Umgebung erzeugt ein Signal, welches von dem EXITE-Server durch
den VisualModulEXITE-Block (vgl. Abbildung 4-28) aufgefangen und an das Steuerungs-
modell in Rhapsody weitergeleitet wird. Die hierbei auftretenden Reaktionen der Steue-
rungs-Software werden an das Umgebungsmodell in Form von Signalen gesendet. Die
Ruckmeldung der Aktuatoren und eventueller Umwelteinfliisse erfolgt wiederum tber den
ExITE-Server an die HMI.

Zur Erreichung einer derartigen Co-Simulation missen die Modelle der Steuerung und
Visualisierung an das MATLAB-Master-Modell angepasst werden. Nachfolgend wird die
grobe Vorgehensweise bei der Kopplung aufgezeigt, ohne genauer auf technische Ein-
zelheiten einzugehen. Eine detaillierte Beschreibung befindet sich im Handbuch der Ex-
tessy AG [Schu04].

Zur Kopplung der Modelle an den ExITE-Server durch Kommunikationsblécke steht ein
Klassendiagramm zur Verfligung, das die grundsatzliche Anbindungsstruktur aufzeigt (vgl.
Abbildung 4-29).
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Block ContSignal
+initialize() 5| +getValue()
+pollModel(time) Oufouts| +setValue(val)
+terminate() +getName()
+getName() Inputs | +ContSignal(name)

-Block( objectld)
+getMeta( meta) ]
+signalConnect( srcBlock, srcSignalNumber, destBlock, destSignalNumber)

+preConnect() Simulation

+postConnect() 0

+disconnect() +run

+setOutputValue( pos,val) < 0.n +addBquk(pBIock)

+getOutputValue( pos) +Simulation()

+getinputValue( pos) :geraélzltgf?’l(k()rg(zﬁg)

T +connectBlocks()

EXITE_RP

+EXITE_RP(modelClass, isMaster, isServer, sessionName, autostart, objectld)
+initialize():in

+getMeta(meta)

+pollModel(time)

Abbildung 4-29: Das ExITE-Klassendiagramm fir die Kommunikationsdefinition

Es besteht zunachst aus vier Klassen. Die Klasse Block beschreibt eine allgemeingiltige
Simulationskomponente, die als Grundbaustein fir die Kopplung an die Simulation zur
Verflgung steht. Die von ihr abgeleiteten Klassen (z. B. Steuerungsklassen von Rhapso-
dy) werden initialisiert, Gber den Simulationsfortschritt benachrichtigt und am Ende der
Simulation aus dem Speicher entfernt. Des Weiteren beinhaltet sie Schnittstellen zu den
anderen kommunizierenden Klassen vom gleichen Typ. Jede Instanz dieser Klasse defi-
niert eine eigene Abtastrate, die von der Simulation individuell berticksichtigt wird. Die hier
abgeleitete Klasse EXITE _RP steht speziell fir die Anbindung von Rhapsody-Modellen
zur Verflgung.

Die Klasse ContSignal sorgt fur die Sicherstellung der korrekten Kommunikationsverbin-
dung zwischen den kommunizierenden Block-Klassen. Dabei muss ein Eingangssignal
immer mit einem Ausgangssignal verbunden werden, wahrend ein Ausgangssignal keine
Verbindung bendtigt.

Die Uberwachung und Steuerung des Simulationsvorgangs erfolgt durch die Klasse Si-
mulation. Sie ist dafir verantwortlich die Reihenfolge der Abarbeitung der Blécke festzule-
gen und enthalt daher auch die akiuelle Simulationszeit. Sie erstellt die notwendigen In-
stanzen der Bldcke, fligt diese in die Simulation ein und fuhrt anschlieBend den Simula-
tionsvorgang durch.

Mit Hilfe der ExITE-Applikation ist es ebenso mdglich, die Steuerungsmodelle in eine reale
HW-Umgebung einzubetten, um somit eine Mdglichkeit zu schaffen, eine HIL-Simulation
durchzufiihren. Hierflir wurden in STEP-X durch die AG Diagnose und die AG Testen
zwei unterschiedliche HW-Demonstratoren [BHHMO03, MHHH+03] entwickelt, die in der
Abbildung 4-30 zu sehen sind.

Bei dem linken HW-Demonstrator handelt es sich um eine Fahrzeugtir eines VW Golfs,
die Uber einen elektrischen Spiegel und einen elektrischen Fensterheber verfiigt.
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Abbildung 4-30: Die verschiedenen Auspragungen einer HW-Umgebung

Der rechte HW-Demonstrator représentiert zwei elekirische Spiegel, eine Zentralverriege-
lung und vier elekirische Fensterheber, die allerdings keine Fensterscheiben bewegen,
sondern nur die Fensterflhrung ansteuern, d. h. im Gegensatz zu dem linken HW-De-
monstrator wird in dem Rechten das Zusammenspiel der verteilten HW-Komponenten
Gberpruft.

Ein weiterer Vorteil des gemeinsamen Einsatzes von HW-Demonstratoren und dem ExlI-
TE-Server ist die Mdglichkeit des flexiblen Austauschs von Hard- und Software-Kom-
ponenten im Gesamtsystem. So kann beispielsweise nicht nur das Umgebungsmodell
ausgetauscht werden, sondern es besteht zusétzlich die Moglichkeit, den HW-De-
monstrator auch als Eingabebedienfeld zu nutzen, um somit die SW-Steuerung von au-
Ben zu bedienen. Daher stellt ein HW-Demonstrator in STEP-X (vgl. Abbildung 4-30 auf
Seite 106) sowohl eine reale Umgebung als auch eine HMI dar.

4.3.5 Funktionsverteilung auf ein logisches Steuergeratenetzwerk

Die bisherigen Tatigkeiten im funktionalen Grobentwurf beziehen sich vorwiegend auf die
Erstellung und Validierung der Funktions- und Umgebungsmodelle. Um die modellierte
Steuergerate-Software erfolgreich in die Fahrzeugumgebung integrieren zu kénnen, be-
darf es einer grafischen Abbildung der physikalischen Fahrzeugarchitektur. Dabei wird
zuné&chst von einer groben Granularitat dieser HW-Architektur ausgegangen, die lediglich
die Anzahl der Steuergerate, der Sensoren und der Aktuatoren sowie die Verbindung zwi-
schen diesen aufzeigt.

Auf der Basis eines dezentralen Komfortelektroniksystems, wie in [BBHS96] beschrieben,
besteht die HW-Architektur eines 4-tirigen Volkswagen-Fahrzeugs demzufolge aus einem
Zentralmodul und vier TUrsteuergeraten. Wahrend in den Tlrsteuergeraten die lokalen
Funktionen integriert sind, beinhaltet das Zentralmodul tlrsteuergeratelbergreifende

106



Kapitel 4: Die STEP-X Entwurfsmethodik

Funktionen. Als Beispiel seien hier die Zentralverriegelung, Komfortfunktionen, Innenlicht-
steuerung und Heckdeckelansteuerung genannt. Im Allgemeinen sind die Steuergerate
direkt mit der Sensorik und der anzusteuernden Aktuatorik verbunden. Die Kommunika-
tion zwischen den Steuergeraten in der Domane Komfortelektronik verlauft dagegen tber
einen Low Spee CAN-Bus.

In Abbildung 4-31 ist die soeben beschriebene Fahrzeugarchitektur mit Hilfe eines UML-
Verteilungsdiagramms dargestellt. Dabei werden die Steuergerate durch die groBen Kno-
ten und die Sensoren, Eingabeelemente sowie Aktuatoren durch die kleineren Knoten
reprasentiert.

‘ Funkvernbedienung ﬁ ‘ Aussenbedienstelle ﬁ

I |
LA H A
’ ECU_Fahrertuer ECU_Zentral ECU_Beifahrertuer| _| ’
LA A
~{ rwor |
A LA
 spttoor [ + spatorer |
|
<<Low Speed CAN>>
~——— | ECU_HintenLinks ECU_HintenRechts Y —
Costertos [~ - = pedenrets |
rvoor | = rotoor ]

Abbildung 4-31: Die logische Fahrzeugtopologie fir das Kfz-Komfortsystem

Die Anordnung der physikalischen Bauteile dient in STEP-X einerseits zur frihzeitigen
Erkennung des geplanten Steuergeratenetzwerks, andererseits als Plattform fiir die Ver-
teilung der Funktionen auf die logischen Steuergerate. Zur Durchfiihrung der Funktions-
verteilung werden die SW-Komponenten und Koordinatorklassen aus der SW-Struktur der
Abbildung 4-16 auf Seite 92 den Knoten zugewiesen. Die Bedienelemente und Aktuato-
ren, die zuvor als eigenstandige Pakete bzw. Klassen fungierten, werden in der Fahr-
zeugarchitektur als eigenstandige Knoten abgebildet.

Obwohl die Funktionsverteilung grundsatzlich keiner Beschrankung unterliegt, ist die phy-
sikalische Anordnung der Bauteile zu beriicksichtigen. So sollten beispielsweise die Funk-
tionen so auf den Steuergeraten platziert werden, dass sie mdglichst direkt die dazugehd-
rigen Aktuatoren ansteuern kénnen. Dadurch wird ein tberhéhter Signaltransfer auf dem
CAN-Bus vermieden. Eine mogliche Verteilung der SW-Komponenten und Koordinator-
klassen ist in dem unteren Verteilungsdiagramm dargestellt, wobei aus Platzgrinden nur
die Steuergerate abgebildet sind.

Alle vier Tursteuergerate verfligen Uber eine Fensterhebersteuerung, die als ein eigen-
stdndiges SW-System dargestellt ist. Darliber hinaus ist in der Fahrertiir und der Beifah-
rertir die Spiegelfunktionalitat integriert. Um evil. Konflikte zwischen den beiden SW-
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Systemen zu vermeiden, erhalten die beiden Steuergerate jeweils einen Turkoordinator.
Das zentrale Steuergerat umfasst sowohl das Subsystem Zentralverriegelung als auch
zwei Koordinatorklassen. Mit Hilfe des Koordinators kooZentral werden die Signale von
der Funkfernbedienung aufgenommen und an die betreffenden TUrsteuergerate weiter-
geleitet. Die Koordinatorklasse kooKomfortLauf nimmt Signale von den AuBenbedienstel-
len entgegen und synchronisiert den Fensterlauf wahrend des Komfortéffnens bzw. Kom-
fortschlieBens.

ECU_Fahrertuer ECU_Zentral ECU_Beifahrertuer

% sysFensterhebersteuerung % sysZentralverriegelung % sysFensterhebersteuerung
%sySSpiegelsteuerung %sysSpiegelsteuerung

kooKomfortLauf

kooZentral

I
<<Low Speed CAN>>

ECU_HintenLinks ECU_HintenRechts

% sysFensterhebersteuerung % sysFensterhebersteuerung

Abbildung 4-32: Komponentenverteilung auf logische Steuergerate

Die Granularitat der Darstellung in Abbildung 4-32 ist flir das grobe Verstandnis der Funk-
tionsverteilung zunachst ausreichend. Ist ein héherer Detaillierungsgrad der verteilten
Funktionen gewlinscht, so werden die einzelnen Knoten in separate Diagramme unterteilt,
um somit die Ubersichtlichkeit zu erhdhen.

Mit der hier beschriebenen logischen HW-Architektur und den darauf verteilten SW-Kom-
ponenten haben die architekturverantwortlichen Entwickler einen Anhaltspunkt, auf wel-
chen Steuergeraten die Funktionen zu integrieren sind. Zu bemerken ist allerdings, dass
die vorgegebene Funktionsverteilung lediglich als Vorschlag zu interpretieren ist, da auf-
grund der gegenwartig fehlenden Moglichkeit in den UML-Werkzeugen die Auswirkung
der Funktionsverteilung nicht analysierbar ist. Das bedeutet, dass hardwarespezifische
Aussagen Uber die Speicherbelegung auf den einzelnen Steuergeraten oder Uber den
Signaltransfer auf dem Kommunikationsbus nicht getroffen werden kénnen. Eine Ver-
schiebung der SW-Komponenten ist daher im spateren Entwicklungsverlauf nicht auszu-
schlieBen.

Nach der Durchflihrung aller notwendigen Aktivitaten im funktionalen Grobentwurf ist das
Digitale Lastenheft fertiggestellt. Die darauf basierende Weiterentwicklung des SW-Sys-
tems sowie die anschlieBende Integration in das Gesamtsystem erfolgen in den meisten
Fallen durch Zulieferfirmen. Die Vorgabe einer methodischen Vorgehensweise aus Sicht
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der OEMs an die Zulieferer kann nicht ernsthaft betrieben und realisiert werden. Um die
Durchgangigkeit des STEP-X Entwicklungsprozesses trotzdem einmal aufzuzeigen, wird
die Entwicklung des SW-Systems beispielhaft im anschlieBenden funktionalen Feinent-
wurf fortgefuhrt.

4.4 Feinentwurf

Wie im vorherigen Abschnitt bereits erwahnt, erfolgt die anschlieBende Implementierung
und Integration der Steuergerate-Software derzeit meist durch Zulieferer. Da jeder Liefe-
rant seinen eigenen Entwicklungsprozess definiert, der durch spezielle Methoden und
Werkzeuge unterstiitzt wird, ist eine einheitliche, firmenlbergreifende Vorgehensweise
auf die vielen Lieferanten nicht Gbertragbar. Daher liegt die Verantwortung in der Umset-
zung der Anforderungen allein bei den Fremdfirmen. Durch die Verlinkungen zwischen
Lasten- und Pflichtenheften sowie den zu erstellenden Produkten wird die Nachvollzieh-
barkeit wahrend des gesamten Entwicklungsprozesses gewahrleistet. Somit besteht die
Méglichkeit, die Ergebnisse der Zulieferer jederzeit zu validieren und auBerdem auf An-
forderungsénderungen seitens der OEMs friihzeitig zu reagieren.

Um die Durchgéngigkeit des STEP-X Entwicklungsprozesses von der Anforderungserfas-
sung bis zur Implementierung trotz dessen aufzeigen zu kdnnen, erfolgt an dieser Stelle
eine beispielhafte Weiterentwicklung des SW-Systems aus Sicht der Zulieferer. Die hierfiir
notwendigen Aktivitaten unterscheiden sich von dem in [DWO0O0] beschriebenen funktiona-
len Feinentwurf dadurch, dass der Schwerpunkt dieser Aktivitdten nicht auf der alleinigen
Beschreibung der SW-Komponenten (vgl. Tabelle 3-1 auf Seite 52) liegt. Vielmehr ist dar-
unter eine Kombination aus den Hauptaktivititen Feinentwurf (SE 5), Implementierung
(SE 6) und SW-Integration (SE 7) zu verstehen. Um die starke Verzahnung zwischen den
arbeitsgruppenibergreifenden Aktivitdten im STEP-X Projekt verstandlich reprasentieren
zu kdnnen, werden diese zu einer Phase zusammengefasst.

Die Hauptaufgabe des funktionalen Feinentwurfs in STEP-X ist die Modellierung einer
fahrzeugspezifischen Architektur mit den darauf befindlichen hardwarenahen Funktionen.
Zur Durchflhrung eines derartigen Modellierungsprozesses missen weitere Aspekte, wie
die Definition der Buskommunikation, Anbindung des Betriebssystems, Erstellung steuer-
geratespezifischer Schnittstellen und Partitionierungskriterien herangezogen werden. Die
UML-basierten Werkzeuge kénnen diese hardwarespezifischen Aspekte nicht ausrei-
chend bewerkstelligen. Daher findet an dieser Stelle des Entwicklungsprozesses ein
Werkzeugwechsel statt. Wahrend die Funktionsmodellierung mit Hilfe der MATLAB Tool-
box vorgenommen wird, erfolgen die Architekturerstellung, CAN-Nachrichtendefinition und
Funktionsverteilung durch das Werkzeug DaVinci (vgl. Kapitel 3.2.3).

Abbildung 4-33 skizziert die vierstufige Vorgehensweise des STEP-X Feinentwurfs zur
Erstellung der fahrzeugspezifischen Architektur und Funktionen.
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Abbildung 4-33: Die Vorgehensweise im Feinentwurf

Als erstes erfolgt ein Reengineering der Funktionsmodelle aus dem Grobentwurf, wobei
fahrzeugspezifische Informationen in die Modellierung mit einflieBen. Die aus der an-
schlieBenden Code-Generierung erzeugten Dateien werden an DaVinci Ubergeben. An-
hand der Partitionierungsvorgaben wird zunachst ein logisches Steuergeratenetzwerk
entworfen, das als Ausgangspunkt fir die Funktionsverteilung dient. Des Weiteren werden
Busnachrichten definiert und Systemroutinen eingebunden. Auf Basis dieser Informatio-
nen werden im nachsten Schritt durch den Systemgenerator die notwendigen Betriebs-
systemaufrufe generiert und die Kommunikationspfade optimiert. AbschlieBend kann der
auf den Steuergeraten befindliche Code ausgeflhrt und simuliert werden.

Die hier kurz vorgestellte Vorgehensweise wird in den folgenden Abschnitten naher erlau-
tert.

4.4.1 Entwurf fahrzeugspezifischer Funktionen

Der erste Schritt im funktionalen Feinentwurf ist die Erstellung detaillierter Funktionsmo-
delle, die auf einer fahrzeugspezifischen Architektur verteilt und ausgefihrt werden kén-
nen. Um dieses zu realisieren, reicht eine implementierungsunabhangige Beschreibung
der Funktionalitat nicht mehr aus. Vielmehr missen hardwarenahe Informationen Gber die
verwendeten Steuergerate, den Kommunikationsbus und das Betriebssystem in das Ge-
samtmodell mit einbezogen werden. Die zu diesem Zweck notwendige Anbindung von
Funktionen an Bauteile erfordert eine implementierungsnahe Werkzeugl6sung, die mit
den gangigen UML-Werkzeugen nicht realisierbar ist. Die Griinde hierfiir liegen vor allem
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in der fir die Serienentwicklung unzureichenden Code-Qualitat. Einerseits ist der Umfang
des generierten Codes fir die gangigen Mikrocontroller zu groB, andererseits haben ob-
jektorientierte Modelle nach [Romb00] den Nachteil, dass durch die héhere Anzahl der
Operationsaufrufe pro Modellschritt die Rechenzeit ansteigt. Daher wird in STEP-X aus-
schlieBlich auf die beiden Werkzeuge MATLAB-Suite und ASCET-SD zurlickgegriffen, die
einen optimierten Code fir eine Vielzahl unterschiedlicher Steuergerate generieren kén-
nen.

Die Nutzung derartiger Modellierungswerkzeuge erfordert allerdings auch einen Wechsel
von objektorientierten Strukturen hin zu signalflussorientierten hierarchischen Blockdia-
grammen. Dieser Vorgang ist zurzeit nicht automatisiert und kann daher nur manuell er-
folgen. In Abbildung 4-34 ist eine Spiegelsteuerung in MATLAB/Simulink dargestellt, die
der SW-Komponente sysSpiegelsteuerung aus dem Grobentwurf (vgl. Abbildung 4-16 auf
Seite 92) entspricht. Auf der obersten Ebene besteht sie aus drei Blocken, die jeweils eine
eigenstandige Funktionalitdt darstellen. Durch den hierarchischen Aufbau bestehen die
Funktionsblécke aus weiteren Subfunktionen, die entweder durch kontinuierliche oder
durch diskrete Modellkonstrukie abgebildet werden. Auf den Aufbau und die Funktions-
weise der einzelnen Bldcke soll an dieser Stelle jedoch nicht ndher eingegangen werden.
Viel mehr sollen durch die signalflussorientierte Darstellungsform die Ein- und Ausgange
der Funktionsblécke und deren Verbindungen sowohl untereinander als auch nach aufB3en
verdeutlicht werden.

—D Freigabe
Freigabe sp_motor_fahrer
Befehl_SP_Motor_Fahrer
CO———»|smn
Spwt_ XY
- spvi_Ir sp_motor_beifahrer
Spvt LR - Befehl_SP_Motor_Beifahrer
- fktRichtungsSteuerung
spvi_r —» (3D
Befehl_SP_AKMotor_Fahrer
SP_AK_Motor
CGO———»fsonar
Spvi_AR Befehl_SP_AKMotor_Beifahrer
fktAnklappSteuerung
L P Freigabe
§ Befehl_SP_Heiz_Fahrer
sp_heiz
spt_heiz
Spvt_Heiz Befehl_SP_Heiz_Beifahrer

fktHeizungs Steuerung

Abbildung 4-34: Spiegelsteuerung in MATLAB/Simulink

Die Nutzung einer Funktionsbibliothek mit wiederverwendbaren SW-Komponenten er-
mdglicht die Erhéhung der Effektivitat bei der Modellierung der Systeme. Allerdings ist die
Verwendung eines derartigen zentralen Repositories erst dann sinnvoll, wenn diesem
dartber hinaus Sicherheits-, Versions- und Konfigurationsmechanismen zur Verfligung
stehen, mit denen die zahlreichen Funktionsvarianten verwaltet werden knnen [BBK98].
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Da bei den meisten OEMs keine Funktionssammlungen mit zentraler Datenhaltung und
intelligenten Verwaltungsmechanismen vorliegenden, gibt es derzeit diverse Bestrebun-
gen, diese Problematik durch methodische Ansatze und Werkzeugunterstitzung zu be-
heben. Beispielsweise werden in den Arbeiten von [WM99, Scha05, SB05] mdgliche Vor-
gehen propagiert, die Funktionskomponenten so zu strukturieren und abzulegen, dass sie
eine moglichst hohe Wiederverwendbarkeit und Flexibilitat erlangen.

Nachdem die Funktionen mit ihren Schnittstellen spezifiziert bzw. aus der Funktionsbib-
liothek ausgewahlt wurden, erfolgt als nachstes die Code-Generierung aus den Modellen
mit Hilfe des Code-Generators TargetLink. Die Code-Generierung ist an dieser Stelle aus
zwei Grinden notwendig. Einerseits werden dadurch die Funktionen gekapselt und ste-
hen jeder neueren SW-Entwicklung als wiederverwendbarer legacy code zur Verfigung.
Andererseits ist oftmals die Weitergabe der Funktionen an weitere Werkzeuge nur in
Form eines Quelltextes méglich. Dies wird beispielsweise im Falle der anschlieBenden
Funktionsverteilung ersichtlich, in der die autonomen Funktionen nur als Code-Fragmente
an das Architekturwerkzeug DaVinci Ubergeben werden kénnen.

4.4.2 Funktionspartitionierung auf logische Fahrzeugarchitekturen

Nach der Spezifizierung der hardwarenahen Funktionen, erfolgt im zweiten Schritt des
Feinentwurfs (vgl. Abbildung 4-33 auf Seite 110) die Funktionspartitionierung. Unter Parti-
tionierung wird die Abbildung des SW-Systems auf die zugehdrige logische Fahrzeug-
topologie verstanden. Der Begriff Mapping ist im Rahmen dieser Arbeit synonym zu ver-
stehen.

Um den Partitionierungsprozess erfolgreich durchfihren zu kénnen, wird die Erstellung
einer fahrzeugspezifischen Topologie vorausgesetzt. Erst dann kann mit der eigentlichen
Funktionsverteilung auf die logischen Steuergerate begonnen werden. Zur Durchfiihrung
des Partitionierungsvorgangs hat sich DaVinci als geeignetes Werkzeug herausgestellt,
weil damit sowohl die Erstellung der Architektur als auch die Verteilung der Funktionen
durchgefihrt werden kann. Das Resultat bildet eine Fahrzeugarchitektur, bestehend aus
einem logischen Steuergeratenetzwerk und den dazugehérigen Funktionseinheiten.

Der hier kurz dargestellte Verlauf ist in der unteren Abbildung skizziert und wird nachfol-
gend naher beschrieben.

Die Funktionspartitionierung beginnt zunachst mit der Nachbildung und Verfeinerung der
sehr abstrakten HW-Architektur aus dem Grobentwurf (vgl. Abbildung 4-31 auf Seite 107).
Dazu wird die Fahrzeugtopologie spezifiziert, die aus einer Vielzahl von Sensoren, Aktu-
atoren, Steuergeraten und dem Kommunikationsbus besteht. Der Detaillierungsgrad der
HW-Komponenten ist allerdings noch abstrakt gehalten, da fir die Modellierung der logi-
schen Bauteile zunédchst die Definition der Ein- und Ausgange genugt. Hardwarespezifi-
sche Eigenschaften, wie Speicherkapazitat oder Busbreite werden nicht betrachtet, da ein
derartiger Detaillierungsgrad vorwiegend flr hardwarenahe Analysen notwendig ist. Die in
STEP-X vorgenommene Fahrzeugtopologie ist MHHH+03, VHHH+04] zu entnehmen.
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Abbildung 4-35: Funktionsorientierte Partitionierung

Flr den anschlieBenden Partitionierungsprozess muss zunédchst die Struktur der MAT-
LAB/Simulink-Modelle in DaVinci manuell abgebildet werden. Dabei verwendet das Ar-
chitekturwerkzeug genauso wie MATLAB/Simulink Funktionsblécke zur Beschreibung von
eigenstandigen Funktionen. Zur Erreichung einer besseren Wiedererkennung erhalten die
Ein- und Ausgénge in beiden Werkzeugen dieselbe Beschriftung. Als Beispiel soll das
Spiegelmodell aus der Abbildung 4-34 dienen, bei dem die einzelnen Funktionsblécke zu
einer DaVinci-Funktionskomponente zusammengefasst werden. Das Ergebnis ist in
Abbildung 4-36 zu sehen.

Anzumerken ist, dass bei unvorhersehbaren Anderungen im Feinentwurf, die eine andere
Zusammenlegung der Funktionskomponenten erfordern, eine Inkonsistenz zwischen den
Modellen in unterschiedlichen Phasen ausgeschlossen werden kann. Intelligente Impact-
Analysen aus DOORS erméglichen auftretende Anderungen sowohl im Lastenheft als
auch in den Modellen zu analysieren und den Benutzer zu informieren. Somit wird eine
konsistente Datenhaltung zwischen Grob- und Feinentwurf gewahrleistet.

Es folgt die Partitionierung der DaVinci-Funktionskomponenten auf die zuvor definierte
logische Fahrzeugtopologie. Dabei findet eine Zuordnung zwischen den Schnittstellen der
Funktionen und der logischen Bauteile statt. Aus diesem Verteilungsszenario resultiert
eine Kommunikationsmatrix, die fur alle Steuergerate bindend ist. Fir jede ECU werden
daraus entsprechende Signale erzeugt, um einen Nachrichtenaustausch tber den Bus zu
ermdglichen. Dartber hinaus kann der Anwender individuelle Botschaften definieren und
den Bussignalen zuordnen.
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Abbildung 4-36: Spiegelsteuerung als DaVinci-Funktionskomponente

Um den Partitionierungsprozess ganzlich von der Software zu trennen, besteht die Még-
lichkeit aus der erzeugten Kommunikationsstruktur OIL-Daten (OSEK Implementation
Language) mit Hilfe des Code-Generators zu generieren und in DaVinci zu integrieren
(vgl. Abbildung 4-33). Mit Hilfe dieser standardisierten Sprache, zur Spezifizierung von
Betriebssystemroutinen wird die notwendige Kommunikationsstruktur fir das zugrundelie-
gende OSEK Betriebssystem (vgl. nachsten Abschnitt) definiert. Um eine Kommunikation
zwischen SW-Komponenten herstellen zu kénnen, ist zusatzlich eine Definition und Zu-
ordnung der Tasks zu Funktionskomponenten erforderlich. Die Zuordnung kann entweder
nach einem Standardprinzip automatisch oder vom Anwender manuell erfolgen. Ubli-
cherweise werden alle periodischen Subsysteme gleicher Abtastrate als auch getriggerte
Subsysteme mit derselben Triggerquelle vom Code-Generator zusammengefasst. An-
schlieBend erfolgt die Umsetzung der Datenverbindungen zwischen den Tasks. Dabei
muss berucksichtigt werden, dass sich Tasks gegenseitig unterbrechen kénnen und dem-
zufolge Datenzugriffe vor ungewlnschten Interrupts geschitzt werden missen. Daher
werden die Tasks mit Attributen, wie Prioritat, Unterbrechbarkeit, Ressourcenbelegung,
Ereigniszuordnung etc. versehen, um einen sicheren Prozessablauf zu gewéhrleisten. Die
Abarbeitung der Tasks kann anschlieBend entweder vom Betriebssystem automatisch zu
definierten Zeiten oder durch asynchrone Ereignisse erfolgen. Aus den Tasks wird mit
Hilfe eines externen Code-Generators ein System-Code erzeugt, da im Gegensatz zu
ASCET-SD in MATLAB/Simulink/Stateflow keine Tasks vorgesehen sind.
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4.4.3 Generierung und Integration von Betriebssystemroutinen

Im dritten Schritt des Feinentwurfs werden die vom Code-Generator erzeugten, aber noch
einzeln vorliegenden Systeminformationen (Quelltexte, Kommunikationsmatrix, OIL-Da-
ten), zu einem Gesamtsystem zusammengefasst. Die Kopplung erfolgt durch einen Sys-
temgenerator, der anhand von Konfigurationsdaten wie Timer, Nachrichten, Prioritaten,
Interrupts usw. flir den Betrieb notwendige Systemroutinen generiert und mit applikations-
spezifischen Werten initialisiert. AnschlieBend werden die Betriebssystemroutinen zu-
sammen mit dem Anwendungs-Code kompiliert (vgl. Abbildung 4-33).

Dartiber hinaus sind Betriebssystemroutinen fir das Task Scheduling, die Inter-Task-
Kommunikation sowie das Ressourcen-Management erforderlich [Brau97]. Derartige Sys-
temroutinen sind applikationsunabhdngig und werden im OSEK-Kernel zusammen-
gefasst. Die OSEK-Spezifikation [OSEKO01] ist ein Standard fiir Betriebssysteme im Em-
bedded-Bereich. Damit wurden unter anderem das Application Programming Interface
(API) und der eigentliche Betriebssystemkern vereinheitlicht [KTSCO01].

Um die Hardware in dem Steuergeratenetzwerk ansteuern zu kénnen, benétigt man zu-
satzlich zum OSEK-Betriebsystem spezielle Interrupt Service Routinen sowie Gerétetrei-
ber. Diese meistens in C und Assembler geschriebenen Funktionen sind sehr hardware-
lastig und werden daher vom Betriebssystemkern getrennt. Die Verwaltung derartiger
Systemroutinen wird von dem sogenannten Hardware Abstraction Layer (HAL) Gbernom-
men. AbschlieBend werden alle generierten Quelltextdateien in ausfihrbaren Maschinen-
Code Ubersetzt und auf die Steuergerate geflasht.

Im letzten Schritt des Feinentwurfs besteht die Méglichkeit einen Modul- bzw. Systemtest
durchzufiihren, indem das Zusammenspiel mit bereits existierenden Steuergeraten an-
hand des STEP-X Demonstrators validiert wird (vgl. Abbildung 4-30). Engpasse, die sich
durch hardwareschwache Ressourcen ergeben, kdnnen somit festgestellt und mdglicher-
weise durch Funktionsverlagerung auf andere Steuergerate behoben werden. Durch eine
derartige Optimierung des Verteilungsszenarios lasst sich eine Reduzierung der bendtig-
ten Botschaften und damit eine Verringerung der Buslast sowie eine verbesserte Ausnut-
zung der Steuergerate-Ressourcen erzielen.

Mit Abschluss des Feinentwurfs ist die gesamte Konstruktionsphase des V-Modells durch-
gangig beschrieben. Auf die Phasen SW-Integration (SE 7), Systemintegration (SE 8) und
Uberleitung in die Nutzung (SE 9), die durch den rechten Ast des V-Modells abgebildet
werden, wird in dieser Arbeit nicht ndher eingegangen. Die Ergebnisse hierzu sind
[HEVBO03, HHK04] zu entnehmen.
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Kapitel 5

5 MaBnahmen zur Sicherstellung der Software-Qualitat

,, Ohne natiirliche Einsicht sind Regeln und Richtlinien wertlos.

Quintillian, 30-96 n. Chr.

Die Sicherstellung der Qualitat der entwickelten Steuergerate-Software und der aus dem
Entwicklungsprozess resultierenden Artefakte ist ein wesentlicher Bestandteil des V-Mo-
dells (vgl. Abbildung 3-1 auf Seite 47). Dabei ist der Begriff Qualitdt nach DIN 55350-11
wie folgt definiert:

Qualitat

Qualitat ist die Gesamtheit von Eigenschaften und Merkmalen eines Produktes
oder einer Tatigkeit, die sich auf deren Eignung zur Erfullung gegebener Erforder-
nisse bezieht.

Um der Forderung nach einer qualitativ hochwertigen Steuergerate-Software gerecht zu
werden, reicht die bisherige methodische Vorgehensweise mit ihren vordefinierten Tem-
plates, Simulationsmdéglichkeiten und der Nachverfolgbarkeit von Anforderungen allein
nicht aus. Vielmehr muss die Mdglichkeit bestehen, sowohl allgemeingultige als auch pro-
jektspezifische Modellierungsrichtlinien zu definieren und diese den Entwicklern in Form
eines Regelkatalogs zur Verfiigung zu stellen. Des Weiteren muss eine automatische U-
berprifung der Modelle auf Einhaltung dieser Richtlinien wahrend des gesamten Entwick-
lungsprozesses ermdglicht werden.

Zur Erreichung dieser Ziele wird in STEP-X auf der einen Seite ein umfangreiches Regel-
werk bereitgestellt, das vorwiegend flr die zustandsbasierte Verhaltensmodellierung gilt.
Auf der anderen Seite erfolgt mit Hilfe eines hierfur speziell entwickelten Analysewerk-
zeugs eine Uberpriifung der Modelle hinsichtlich Inkonsistenz, Uberspezifikation, Inkom-
patibilitat und weiterer benutzerdefinierter Kriterien [MutzO4a] sowie eine Modellbewertung
mittels SW-Metriken [Mutz04b].
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Der hier genannte Lésungsansatz wird in den nachfolgenden Abschnitten detailliert vor-
gestellt. Kapitel 5.1 beginnt mit der Vorstellung der Regeln und SW-Metriken flir den zu-
standsbasierten Modellierungsprozess. AbschlieBend wird in Kapitel 5.2 der Uberprii-
fungsprozess vorgestellt, wobei auf das prototypische Analysewerkzeug naher eingegan-
gen wird.

5.1 Konstruktive QualitatssicherungsmaBnahmen

In gr6Beren SW-Projekten bilden Modellierungsrichtlinien einen integralen Bestandteil des
Entwicklungsprozesses. Diese konstruktiven QualitatssicherungsmaBnahmen dienen un-
ter anderem der Erreichung folgender Ziele:

e Fehlervermeidung: Durch die eingeschrankie Benutzung von schwer verstandli-
chen, an sich fehleranfalligen oder unerwinschten Modellierungskonstrukten kon-
nen Seiteneffekte und Fehler vermieden werden [BRO1].

e Einheitlichkeit: Designregeln helfen einen konsistenten Modellierungsstil wahrend
des gesamten Projektverlaufs beizubehalten und verbessern somit die Lesbarkeit,
Wartbarkeit und das Versténdnis des Systems [PMPSO01].

e Aufwandsverringerung: Wiederkehrende Arbeitsschritte lassen sich durch vorge-
gebene Funktionsbibliotheken, Algorithmensammlungen und Templates erleichtern
[PMPO1].

Zusétzlich kdnnen Regeln zur Modellkompatibilitdt und Steigerung der Effizienz bei Ver-
haltensmodellen beitragen. Zudem bietet der Einsatz von Regeln eine Mdglichkeit, Model-
le werkzeugunterstltzt zu Gberprifen.

Als eine weitere konstruktive MaBnahme eignen sich SW-Metriken [Fent91, KB02] zur
Bewertung der Qualitat eines SW-Systems. Dabei ist unter einer SW-Metrik folgendes zu
verstehen:

SW-Metrik

Vorschrift zur Berechnung einer KenngréBe des betreffenden SW-Prozesses oder
SW-Produkts auf der Basis eines Quellcodes oder eines Modells.

In der Automobilindustrie werden SW-Metriken bereits seit 10 Jahren erfolgreich einge-
setzt und wurden in [MISRA95] zusammengestellt. Daher wird dieser Ansatz in STEP-X
zur qualitativen und quantitativen Bewertung von zustandsbasierten Modellen herangezo-
gen.

Im Folgenden werden diejenigen Modellierungsregeln und SW-Metriken vorgestellt, die
sich im STEP-X Projekt bewahrt haben. Zur besseren Ubersicht wurden diese in verschie-
dene Kategorien gegliedert.
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5.1.1 Modellierungsregeln fiir die zustandsbasierte SW-Entwicklung

Die Vielzahl der auf dem Markt befindlichen CASE Tools fiihrt zu einer groBen Varianten-
vielfalt [Beec94] der Statecharts, so dass bestehende Modellierungsregeln im Gegensatz
zu Programmiervorschriften wie [MISRA04b] zumeist werkzeugspezifisch sind. Dies wird
in den beiden Dokumenten [Krep01] und [MATHO1] ersichtlich. Um die Forderung nach
einem werkzeugunabhangigen Entwicklungsprozess dennoch erflllen zu kdbnnen, wurden
in STEP-X vorwiegend werkzeugneutrale Regeln definiert.

Im Folgenden werden die unterschiedlichen Regelkategorien mit jeweils zwei Beispielen
erlautert. Eine detaillierte Auflistung aller Regeln ist Anhang C zu entnehmen.

Konsistenzregeln

Mit Hilfe der Konsistenzregeln wird die korrekte syntaktische Nutzung der Modellierungs-
elemente in einem Statechart gewahrleistet. Da die Verletzung einer solchen Regel zu
ernsthaften Problemen flhren kann, ist diese Regelklasse zwingend einzuhalten. Die
UML-Spezifikation [OMGO03a] enthalt ca. 30 Konsistenzregeln, die von den meisten auf
dem Markt vorhandenen UML Tools unterstitzt werden. Beispiele fir Konsistenzregeln
sind:

e Der Inhalt einer Bedingung muss syntaktisch korrekt sein. Um dieses zu Uberpra-
fen bedarf es eines Parsers, der den syntaktischen Ausdruck tberpruft.

e Ein Join-Konnektor muss mindestens zwei eintreffende Transitionen und exakt ei-
ne ausgehende Transition besitzen.

Designregeln

Unter der Kategorie Designregeln werden all diejenigen Regeln zusammengefasst, die
Modelle auf Lesbarkeit und Verstandlichkeit hin Gberprifen. Dadurch erhélt der Entwickler
Vorgaben, die zur Verbesserung des Verstandnisses eines syntaktisch korrekten Modells
beitragen. Beispiele hierflr sind:

e Miracle States sind zu vermeiden, d. h. Zustande, die zwar eine ausgehende, aber
keine eingehende Transition besitzen, kdnnen nicht betreten werden und sind da-
her sinnlos.

e Beim Erstellen eines Zustands soll der Standardname in eine aussagekraftige Be-
nennung umgewandelt werden.

Kompatibilitatsregeln

Die meisten Modellierungswerkzeuge unterstiitzen den Modellimport und -export nur
durch ein proprietéares Datenformat, so dass ein Modellaustausch zwischen Werkzeugen
demzufolge in den meisten Fallen nicht méglich ist. Einen Ansatz zum Austausch von
Modellen bietet die UML mit dem bereits im Kapitel 2.2.3.4 vorgestellten XMI-Format. Lei-
der ist dieses standardisierte Austauschformat noch nicht vollstandig spezifiziert, so dass
in der Praxis eine Anpassung des Formats notwendig ist. Dieses flhrt allerdings nicht zu
der von der Industrie gewlinschten Werkzeugkompatibilitdt [DHOO1]. Eine weitere Prob-
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lematik stellen die werkzeugspezifischen Modellierungskonstrukie dar. Beispielsweise
enthalt ASCET-SD an den Transitionen eine explizite Prioritat, um Konflikte (vgl. Kapitel
2.2.3.4) zu vermeiden. Bei Stateflow hingegen kann durch eine wahre Aktionsbedingung
(engl.: condition action) eine Folge von Aktionen auch beim Nichtschalten derselben
Transition ausgefihrt werden. Diese beiden Beispiele zeigen die Schwierigkeit bei der
Definition eines gemeinsamen Austauschformats.

Daher werden in dieser Regelkategorie zwei wesentliche Kriterien Gberprift. Einerseits
soll die Kompatibilitdt unterschiedlicher Modelle gewahrleistet werden, und andererseits
soll eine Uberpriifung der Modelle auf UML-Konformitét erfolgen. Beispiele fiir diese Art
von Regeln sind:

e Die Ausfuhrungsreihenfolge orthogonaler Regionen muss in beiden Werkzeugen
aquivalent sein. In dem Werkzeug Artisan RtS verlauft sie von oben nach unten, in
Rhapsody ist sie undefiniert. ASCET-SD enthélt keine Orthogonalitat in einem Sta-
techart.

e Ein shallow history-Konnektor ist in Rhapsody nicht implementiert, daher soll die-
ses Modellierungselement in der gesamten Werkzeugkette vermieden werden.

Layoutregeln

Eine homogene und Ubersichtliche Darstellung komplexer Modelle ist die Voraussetzung
fir eine einfache Einarbeitung in ein SW-System. Zusétzlich wird die Einarbeitung ver-
klrzt, Fehler schneller erkannt sowie Test- und Simulationslaufe besser angepasst.

In einigen Literaturquellen, wie z. B. [CMT02, Eich02, HY99, Seke98] werden Verfahren
zur grafischen Modellierung von zustandsbasierten Systemen vorgeschlagen. Diese und
weitere Vorschldge dienen in STEP-X als Basis zur Strukturierung von wohlspezifizierten
zustandsbasierten SW-Systemen.

Beispielsweise werden Zustande so platziert, dass die Zustandsdiagramme eine mog-
lichst symmetrische Form erhalten. Die Transitionen im Modell sollen mdglichst im Uhrzei-
gersinn verlaufen, wobei die Beschriftung der Transitionen links von der Pfeilrichtung der
Transitionen zu positionieren ist. AuBerdem soll der Verlauf der Transitionen entweder
horizontal oder vertikal verlaufen, wobei ein Richtungswechsel nur um 90° erlaubt ist.

Zusatzliche Regeln sind beispielsweise:
e Eine Transitionsiberschneidung ist zu vermeiden. Sollte dies doch der Fall sein, so
muss dies in einem moglichst groBen Winkel geschehen.

e Der Startzustand sollte sich in der linken oberen Ecke eines zusammengesetzten
Zustands befinden, und die Initial-Transition sollte stets links bzw. oben in den Zu-
stand fuhren.

Optimierungsregeln
Trotz vorgegebener Templates zur Erstellung von Statecharts (vgl. Kapitel 4.3.2 auf Seite
94), kdbnnen Modelle mit gleichem Verhalten auf unterschiedliche Art und Weise erstellt
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werden. Dies kann sich jedoch auf die Lesbarkeit und Code-GrdBe erheblich auswirken.
Optimierungsregeln werden eingesetzt, um die Effektivitat eines zustandsbasierten Mo-
dells méglichst beizubehalten. Beispiele flr Optimierungsregeln sind:

e Parallele Regionen mit nur einem Basiszustand kénnen evil. vermieden werden.

e Ein zusammengesetzter Zustand, der nur einen Unterzustand besitzt, kann unter
bestimmten Umstéanden in einen Basiszustand umgewandelt werden.

5.1.2 SW-Metriken zur Bewertung der Modellqualitat

Genau wie die Regeln, sind auch die SW-Metriken in verschiedene Kategorien eingeteilt.
Aus Kompatibilitdtsgriinden erhalten die SW-Metriken einen zu den Modellierungsregeln
adaquaten Kategorienamen [Mutz04b]. Allerdings erhalten die Kategorien und die einzel-
nen SW-Metriken zusétzlich eine Gewichtung, um eine quantifizierte Modellauswertung zu
ermoglichen. Bevor auf die Gewichtung im nachsten Kapitel nédher eingegangen wird, er-
folgt zunachst eine Vorstellung der Metrikenkategorien.

Zustandsmetriken

Zustandsmetriken bewerten das Modell nach strukturellen Gesichtspunkten. Dabei spie-
len vorwiegend die Anzahl und die Verteilung der Zustéande eine wesentliche Rolle. Um
die ungeféahre Komplexitatsverteilung der Funktionen ermitteln zu kdnnen, wird die mini-
male und die maximale Anzahl der Zustande jedes Statecharts analysiert und mit dem
daraus resultierenden Mittelwert verglichen. Weicht die Anzahl der Zustande einer Funkii-
onsklasse sehr stark vom Mittelwert ab, so ist das dazugehdrige Statechart daraufhin zu
Uberprifen, ob es in weitere Funktionsklassen zu untergliedern ist. Durch Einbeziehung
der Hierarchieebenen lasst sich die Zustandsverteilung auch in einem Statechart verfol-
gen, wobei eine adaquate Verteilung der Zustande auf die einzelnen Ebenen angestrebt
wird.

Ein ahnliches Vorgehen wird auch fir die Bestimmung der Lange eines Zustandsnamens
angewendet, indem das Minimum, das Maximum und der Durchschnitt aller Zustandsna-
men ermittelt werden. Eine gute Bewertung liegt dann vor, wenn die Namenslange der
Zustande einen bestimmten Bereich nicht unterschreitet aber auch nicht Gberschreitet.
Das Analysieren der Strukturen, wie Hierarchietiefe oder Anordnung der parallelen Regio-
nen ist ein weiteres Kriterium bei der Bewertung der Statecharts.

Pseudozustandsmetriken

Die Pseudozustandsmetriken sind den Zustandsmetriken sehr ahnlich, wobei die Bewer-
tungskriterien jedoch auf die Anzahl der Pseudozustande reduziert werden. Analysiert
wird beispielsweise, wie hdufig Pseudozustande in einem Statechart vorkommen. Die
Nutzung der Pseudozusténde sollte gut abgewogen werden, da sie zwar komplexe Sach-
verhalte auf einfache Weise darstellen, jedoch in zu groBer Zahl das Verstandnis beein-
trachtigen kdnnen.
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Transitionsmetriken

Transitionsmetriken bewerten die Komplexitat eines Statecharts, indem die Transitions-
verlaufe zwischen den (Pseudo-)Zustanden analysiert werden. Wie bereits bei den Zu-
standsmetriken, wird zun&chst die Anzahl aller Transitionen in allen Statecharts bestimmit.
AnschlieBend kénnen das Minimum und Maximum sowie der Durchschnitt ermittelt wer-
den. Dabei wird zwischen ein- und ausgehenden Transitionen unterschieden. Zusatzlich
werden Transitionsverlaufe, wie z. B. interlevel- oder self-loop-Transitionen analysiert. Zu-
dem findet eine Analyse der Transitionsbeschriftung statt, wobei die Lange der Bedin-
gungen und die Anzahl der Aktionen ein mégliches Bewertungskriterium darstellen.

Layoutmetriken

Layoutmetriken bewerten die Ubersichtlichkeit und das Verstindnis des zustandsbasier-
ten Modells, indem unter anderem die Anordnung und Skalierung von Modellelementen
analysiert werden. Wie bereits in den Layoutregeln erldutert, verbessert die symmetrische
Anordnung der Statecharts die Lesbarkeit. Des Weiteren wird der Verlauf der Transitionen
analysiert, wobei Uberschneidungen und diagonale Transitionsverlaufe zu einer Ver-
schlechterung der Lesbarkeit fihren.

Klassenmetriken

Klassenmetriken analysieren im Gegensatz zu den anderen SW-Metriken einzelne Funk-
tionsklassen und nicht Statecharts. Dabei wird unter anderem die Anzahl der Attribute und
Methoden jeder Klasse sowie deren Lange, Typ und Parameteranzahl bestimmt.

5.2 Analyse und Bewertung zustandsbasierter SW-Systeme

Obwohl formale Verifikationstechniken, wie das Model Checking [Peuk97] die Qualitat
auch im Automobilbereich nachweislich verbessern konnten [MD02, BBBD04], geht die
Anwendung solcher Methoden in industriellen Projekten immer weiter zurlck. Die Ursa-
che fur den Rickgang liegt vor allem in den hohen Kosten, die durch das zu schulende
Personal, den langeren Spezifizierungsprozess und die notwendige Werkzeuganpassung
[BDEH+97, BDEM+96] entstehen.

Um trotzdem auf analytische Methoden nicht ganzlich verzichten zu missen, werden in
STEP-X statische Analyseverfahren [JW96, PMHVO03] verfolgt. Mit diesen kénnen die im
vorherigen Abschnitt erlauterten Modellierungsregeln und weitere Kriterien [HHMO1] for-
mal Uberprift werden, ohne die textuellen Anforderungen formal spezifizieren zu missen.

Die meisten kommerziellen Modellierungswerkzeuge bieten rudimentare Konsistenziber-
prifungen anhand einer festdefinierten Regelbasis an, die sowohl standardisierte Regeln,
z. B. aus der UML-Spezifikation, als auch werkzeugspezifische Abfragen beinhaltet. Es
fehlt jedoch die grundsatzliche Option zur Erweiterung vorhandener Regeln. Somit kdn-
nen die in den letzten Jahren entworfenen Modellierungsrichtlinien fir den Automobilbe-
reich [FORDO00, MISRAO4a] nicht in den herkémmlichen Modellierungswerkzeugen ver-
wendet werden. Aus diesem Grund wurden spezielle Analysewerkzeuge, wie z. B. das

121



Kapitel 5: MaBnahmen zur Sicherstellung der Software-Qualitat

kommerzielle Werkzeug mint [GT04] oder der prototypische GDC [MKFQQ], eine Koope-
ration zwischen DaimlerChrysler und der Fachhochschule Esslingen, entwickelt, die auch
diese Art der Regeln Uberprifen.

Sowohl bei mint als auch bei GDC haben sich folgende Nachteile herausgestellt:

e Begrenzung der Regeluberprifung nur auf die MATLAB Toolbox,

e Starke Bindung zwischen Regeln und internen Datenstrukturen der Werkzeuge,
e Proprietare Skriptssprachen erschweren die Einarbeitung,

¢ Regeln sind wahrend der Ausflhrung nicht selektierbar und nicht modifizierbar.

Andere Analysewerkzeuge wie USE [GRO02] dagegen sind nur auf UML-Klassendia-
gramme begrenzt.

Vor diesem Hintergrund wird das Werkzeug Regel Checker, welches im Rahmen des
STEP-X Projektes von der AG Digitales Lastenheft entwickelt wurde, eingesetzt. Mit dem
Prototyp wird ein genereller und konfigurierbarer Ansatz verfolgt, der sowohl UML Tools
als auch andere zustandsbasierte Werkzeuge unterstitzt. Konsequenterweise basiert
diese Analyse auf einer flexiblen Datenstruktur, mit der sowohl Standardkonstrukte als
auch werkzeugspezifische Modellelemente anhand von definierten Modellierungsregeln
Uberprift werden kénnen. Die strukturelle Trennung der Regelbasis vom Analysepro-
gramm, ermdglicht einen flexiblen Einsatz des Werkzeugs. Durch die GUI-gestiitzte Re-
gelanpassung und Verwendung standardisierter Beschreibungssprachen zur Regeldefini-
tion wird ein komfortables Vorgehen bei der Erstellung anwendungsspezifischer Regeln
gewahrleistet. Zudem kdénnen durch SW-Metriken die Modelle qualitativ und quantitativ
bewertet werden.

Im Folgenden wird auf das Werkzeug Regel Checker und den Analyseprozess naher ein-
gegangen.

5.2.1 Der Regel Checker

Die Hauptaufgabe des Regel Checkers besteht in der Uberpriifung der Einhaltung von be-
nutzerdefinierten Regeln sowie in der Bewertung der Modellqualitdt anhand von SW-
Metriken. Im Folgenden wird auf den Aufbau des Regel Checkers und die Definition von
Regeln n&her eingegangen.
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5.2.1.1 Die innere Struktur des Regel Checkers
Der Regel Checker ist in sechs Module untergliedert, die in Abbildung 5-1 zu sehen sind.

4 Regel Checker N

> N =

NS >
S TXT Rule Rule || OCL,
Checker Loader Java| | Regeln

UML-Tools 1

Rhapsody, [ XMI > sc Message
Artisan RtS, ... Collector

./
Reader
CASE-Tools
& I Data Layout

ASCET-SD, [ XML > Converter Designer
Stateflow, ... j

Abbildung 5-1: Vereinfachte Darstellung der inneren Struktur des Regel Checkers

Reader

Zum Einlesen von zustandsbasierten Modellen steht fiir jedes Werkzeug ein Reader-Mo-
dul zur Verfigung, mit dem die jeweiligen Modelle eingelesen werden kénnen. Um das
Importieren eines Modells mdglichst komfortabel zu halten, ist eine automatische Auswabhl
des richtigen Reader-Moduls notwendig. Dazu werden Informationen, wie Werkzeugname
und Version aus den jeweiligen Modelldateien identifiziert. Zurzeit ist der Modellimport aus
den drei Werkzeugen Rhapsody [Hare02], ASCET-SD [ETASO00] und der MATLAB Tool-
box [HR04] méglich. Eine Erweiterung um weitere Werkzeuge ist nur durch das Hinzufa-
gen eines neuen Reader-Moduls méglich. Voraussetzung ist, dass die zu importierenden
Modelle in Form einer lesbaren ASCII-Datei existieren. Eine Anpassung der Datenstruktur
des Regel Checkers aus Abbildung 5-2 ist nur dann notwendig, wenn das Werkzeug Uber
proprietdre Modellkonstrukte verflugt. Weitere Informationen zur Erstellung von Reader-
Modulen kénnen den Arbeiten von [K6ck03] und [Piet03] enthnommen werden.

DataConverter

Das DataConverter-Modul wandelt die eingelesenen Dateien in die Datenstruktur des Re-
gel Checkers um. Hierflir wurde die in Abbildung 5-2 dargestellte Datenstruktur (SC = Sta-
techart) entwickelt, die einerseits flexibel genug ist, um unterschiedliche Statechart-
Varianten intern abzubilden und andererseits einheitliche Strukturen vorgibt, anhand derer
eine RegelUberprifung moglich ist.
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StateChart
1.* 0.* 0.* 0.*
4« innerStates 1 State 2 0.H Transition 0.* 0.1 SCEwvent Class Attribute
e || |
4 parent 0.
0.* %7
SeparatorLine BaseElement

Abbildung 5-2: Ausschnitt der Datenstruktur des Regel Checkers [Piet03]

Ausgehend von einem Zustand aus der Klasse State erfolgt ein rekursiver Aufbau der Zu-
standshierarchie. Ein Zustand kann dabei beliebig viele direkte Unterzusténde besitzen.
Zur Abgrenzung der orthogonalen Regionen wird auf die Klasse SeparatorLine zuriickge-
griffen. Alle Zustande kénnen auf eine beliebige Anzahl von ZustandsiUbergangen der
Kasse Transition referenzieren. Dabei besitzt eine Transition immer genau einen Start-
und einen Endzustand. Ausgeldst werden kann ein Zustandsibergang durch ein Ereignis,
welches durch eine Instanz der Klasse SCEvent reprasentiert wird. Ein Ereignis kann
mehrere Transitionen triggern, wohingegen eine Transition durch maximal ein Ereignis
ausgeldst wird. Die Basisklasse BaseElement stellt fundamentale Eigenschaften der Mo-
dellelemente bereit. DarUber hinaus ist die Datenstruktur um grafische Angaben erweitert
worden. Ein Modellkonstrukt besitzt somit Informationen Uber die Position, die Skalierung
und die Farbe. Beispielsweise besitzt eine Transition zuséatzlich zu den beiden Start- und
Endpunkten eine beliebige Anzahl von Zwischenpunkten, die als Vorgabe fur einen Li-
nienzug dienen. Zudem existiert die Mdglichkeit zur Angabe eines frei positionierbaren
Beschriftungstextes.

LayoutDesigner

Im Gegensatz zu Modellen aus Stateflow und ASCET-SD, die ihre grafischen Daten ab-
speichern, gestaltet sich die Darstellung der importierten UML-Modelle problematischer. In
diesem Format bleiben grafische Informationen vollstdndig unberlcksichtigt, so dass beim
Importieren von XMI-Dateien samtliche Informationen zum grafischen Aufbau verloren
gehen.

Mit Hilfe des LayoutDesigners besteht die Méglichkeit das Modell trotz dieser fehlenden
Informationen durch spezielle Layoutalgorithmen [Mutz97, Mutz01, Klos03] zu visualisie-
ren. In der Arbeit von [Bauh04] wurde fir den Regel Checker ein Layout-Algorithmus imp-
lementiert, der auf dem Algorithmus von [Cast02] basiert. Durch zusétzliche Parameter
kann der Algorithmus an bestimmte Layouts angepasst werden. Zu erwahnen ist aber,
dass sich die grafische Darstellung maBgeblich vom originalen Modell unterscheidet, so
dass Regelabfragen beziglich des Layouts in diesem Fall nicht zielfihrend sind.
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RuleLoader

Beim Start des Programms werden zun&chst alle Regeln in Form einer Java-Klasse bzw.
OCL-Datei in das daflir vorgesehene Verzeichnis vom RuleLoader eingelesen und in das
Auswahlmeni des Regel Checkers aufgenommen. Diese Ldsungsidee basiert auf der
Méglichkeit von Java, dynamisch Klassen zu laden, um einen Eingriff in den Quelltext
nicht vornehmen zu missen. Darlber hinaus werden in Abhangigkeit des geladenen Mo-
delltyps werkzeugspezifische Regeln automatisch deaktiviert, um unsinnige Fehlermel-
dungen zu vermeiden.

RuleChecker

Das Modul RuleChecker koordiniert den eigentlichen Prozess der Regeluberprifung und
der Modellbewertung. Zusatzlich ist er neben der Visualisierung der Ergebnisse auch fur
die Protokollierung der System- und Benutzeraktivitaten zustandig. Ein ausfihrliches Bei-
spiel wird in Kapitel 5.2.2 beschrieben.

MessageCollector

Um die identifizierten Beanstandungen zu einem spateren Zeitpunkt aussagekraftig dar-
stellen zu kdénnen, wurde mit dem MessageCollector ein Nachrichtensystem entwickelt,
das die Aufbereitung der Uberpriifungsergebnisse erméglicht. Nachrichten reprasentieren
das Ergebnis einer Uberpriifung im Falle einer Beanstandung. Da nicht jede Beanstan-
dung gleichbedeutend ist, wird bei der Ergebnisprasentation differenziert. Zu diesem
Zweck existiert eine Klassifizierung nach Schweregraden. Hierbei wird eine Regel durch
Belegung eines Attributs mit einer vordefinierten Konstante als Vorschlag, Warnung oder
Fehler gekennzeichnet. Vorschlage sind Nachrichtentypen, die einen Hinweis bezlglich
einer mdglichen Verbesserung enthalten (z. B. sollten zwei oder mehrere Zustande mit
gleichem Namen nicht existieren). Warnungen sind Nachrichten, die auf mégliche Inkon-
sistenzen hinweisen (z. B. jede deklarierte Variable sollte am Anfang initialisiert werden).
Fehlermeldungen werden generiert, wenn ein Statechart fehlerhafte Eigenschaften auf-
weist (z. B. jede Transition muss einen Zustand betreten).

5.2.1.2 Regeldefinition

Nachdem ein Einblick in die Struktur des Regel Checkers gegeben wurde, stellt sich die
Frage, auf welche Art und Weise die Regeln implementiert und angewendet werden kon-
nen. Eine Antwort geben Buck und Rau in [BR0O1], in dem sie eine Vielzahl von Anforde-
rungen an eine Regelbasis aufgestellt haben. Die wichtigsten davon sind:

e Verstandlichkeit. Die Bedeutung der Regeln sollte fir alle Entwickler verstandlich
sein.

e Atomar: Jede Regel sollte nur einen einzigen Aspekt umfassen. Dadurch kann ei-
ne gezielte Uberpriifung erfolgen.

e Konsistenz: Die gesamte Regelmenge muss in sich konsistent sein. D. h., dass
die Verwendung von Regel A nicht zu einer Verletzung der Regel B flhren darf.

125



Kapitel 5: MaBnahmen zur Sicherstellung der Software-Qualitat

e Anpassbarkeit. Richtlinien sind nicht allgemeingiltig und missen daher an pro-
jekt- und werkzeugspezifische Gegebenheiten angepasst werden kénnen.

e Effektivitit: Richtlinien sind nur dann effektiv, wenn die Uberpriifung dieser auto-
matisch erfolgen kann.

Alle diese Anforderungen wurden in dem Konzept des Regel Checkers in Betracht gezo-
gen: Die Verstdndlichkeit wird einerseits durch Handblcher [MHO3, Piet03] mit detalillier-
ten Beschreibungen und grafischen Beispielen erreicht. Andererseits steht dem Regel
Checker ein dynamisches Hilfesystem zur Verfligung, dass durch das HTML-Format Gber
einen Browser gelesen werden kann. Die zusatzliche Generierung von Berichten bezlg-
lich der Analyseergebnisse, erleichtert die Fehlersuche und Dokumentation. Um die Ato-
maritat der Regeln sicherzustellen, werden sie anhand von verschiedenen Kriterien struk-
turiert. Die Gewahrleistung der Konsistenz erfolgt durch die Verhinderung gegenseitiger
Regelaufrufe und die Unterdriickung von bereits analysierten Fehlerbeanstandungen. Um
die Regeln flexibel an die projekispezifischen Eigenschaften anpassen zu kénnen, wurde
ein Mechanismus zur nachtraglichen Konfiguration der Regeln durch den Anwender integ-
riert. Diese Anpassung erfolgt ohne Eingriffe in den Quellcode der Regeln, um eine einfa-
che Handhabbarkeit zu gewahrleisten. Abbildung 5-3 zeigt beispielhaft die Konfiguration
einer Regel, die die Lange des Zustandsnamens begrenzt. Dabei unterliegen die Parame-
ter keiner Einschrankung bezlglich der Anzahl und Typen. Die getatigte Konfiguration
wird automatisch gespeichert und beim nachsten Aufruf des Regel Checkers geladen.

Die Effektivitat wird dadurch gewahrleistet, dass die Uberpriifung der Modellierungsregeln
automatisch erfolgt. Dies erfordert eine formale, ausfiihnrbare Spezifikation der zu testen-
den Modellierungsrichtlinien.

Die meisten Regeln sind in Java implementiert. Jedoch gibt es die Mdglichkeit Regeln
auch im Standardformat OCL (vgl. Kapitel 2.2.3.3 auf Seite 34) zu formulieren. Die Mdg-
lichkeit, Regeln in OCL zu definieren, bringt eine Vielzahl von Vorteilen mit sich. Einerseits
kénnen die Regeln auf einem héheren Abstraktionslevel definiert werden und andererseits
bendtigt der Benutzer kein detailliertes Wissen Uber Java-Programmierung und keine
Kenntnis der internen Datenstruktur des Regel Checkers. Darliber hinaus kénnen mit Hilfe
des hierfir entwickelten OCL-Interpreters [Potr05] die meisten Modellierungsregeln direkt
von der UML-Spezifikation umgesetzt werden, da die dortigen Modellierungsregeln bereits
in OCL vorhanden sind. Aus diesem Grund ist diese Art der Regeldefinition unter ande-
rem auch in [Rich01, RG03] wiederzufinden, die insbesondere die Konsistenz von UML-
Modellen Gberprifen. Ein weiterer Vorteil von OCL ist, dass die Formulierung der Abfra-
gen kompakt gehalten ist. In Abbildung 5-4 wird beispielhaft die Spezifikation einer Regel
in Java und OCL dargestellt. Das Beispiel verweist auf die von der OMG well-formedness
Regel, bei der ein Startzustand Uber keine eintreffenden Transitionen verfligen darf. Es ist
ersichtlich, dass die zweizeilige OCL-Anweisung kompakter ist als die vergleichbare Imp-
lementierung in Java.
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Abbildung 5-3: Parametrisierung der Regeln

public void check(StateChart sc) {
boolean checkInits = getParametervalue(0).equalsIgnorecase( "true');

Iterator it
State state

while (it.hasNext()) {
state = (State)it.next();
if ((checkInits) && (state.getType() == State.INITIAL_STATE)) f{

null;

sc.getStates().iterator();

context InitialState
inv: self.incoming->size()=0

if (state.getIncomingTransitionCount() != 0)

Abbildung 5-4: Vergleich zwischen Java und OCL

Eine Schwache von OCL ist allerdings, dass grafische Informationen nicht Gberprift wer-
den kdnnen, da das UML Meta-Modell (vgl. Kapitel 2.2.3.1 auf Seite 32) diese Angaben
nicht beinhaltet. Eine Regelformulierung wie “Befindet sich der Startzustand in der oberen
linken Ecke des Statecharts?” ist daher nicht méglich. Dartiber hinaus stellt die OCL eine
Menge an mathematischen Funktionen und Symbolen bereit, enthalt aber nur wenige
String-Operationen. Somit l&sst sich beispielsweise eine Uberpriifung von Bedingungen
an Transitionen nur schwer zu realisieren.
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In STEP-X wird das Problem in soweit gel6st, dass auf der einen Seite Java-Regeln zur
Beschreibung graphischer und komplexer Ausdriicke dienen und auf der anderen Seite
die Menge der vordefinierten OCL-Methoden um String-Methoden erweitert wird.

Es wurde eine Vielzahl von Modellierungsregeln aus existierenden Regelkatalogen wie
[Ambl03, FORDOO0, Leve95, MISRA04a] sowie studentischen Arbeiten [Chkh04, Knie03,
Koss00, Piet03] implementiert. Eine Auflistung aller im Regel Checker vorkommenden
Regeln befindet sich im Anhang C.

5.2.2 Der Uberpriifungsprozess am Beispiel

Die Hauptaufgaben des Regel Checkers bestehen, wie bereits erwahnt, in der automati-
schen Uberpriifung der Einhaltung von Regeln sowie in der Bewertung der Modelle durch
SW-Metriken. In Abbildung 5-5 ist der Uberpriifungsprozess vereinfacht dargestellt. Er be-
steht aus den beiden Aktivitaten Modellliberpriifung und Modellbewertung, wobei die Mo-
delliberprifung als Blackbox der Abbildung 5-1 anzusehen ist.

Konsistenz -, —— (Pseudo) Zusténde
Design, Layout ==—— =—— Transitionen
Kompatibilitat Layout
Optimierung Klassen

Modellierungsregeln SW-Metriken
' |
4 T | R\
Q!5 S |
Werkzeuge & y S Sy
- Rhapsody Statecharts . .
e P Modelllberprifung Modellbewertung
- ASCET-SD | |
Py O3
o Q¢ oo
[P 1<
&1~ =Tl
b | | J
|
y
Baum Balkendiagramm
Statechart Tabellarisch
Beanstandungen Modellqualitat

Abbildung 5-5: Das Konzept des Uberpriifungsprozesses

Das Einlesen eines oder mehrerer Statecharts aus einem Werkzeug ist der erste Schritt
der Analyse. AnschlieBend wird das Statechart anhand der ausgewahlten Regeln Uber-
pruft und die Beanstandungen textuell oder grafisch dem Anwender mitgeteilt. Nach der
Uberpriifung des Modells kann eine Modellbewertung erfolgen, wobei auch hier die SW-
Metriken wahlweise aktiviert und parametrisiert werden kdnnen.

Die beiden Uberpriifungsarten kénnen grundsétzlich unabhéngig voneinander durchge-
fihrt werden. Aus methodischem Gesichtspunkt ist die Modellbewertung nach der Regel-
Uberprifung durchzufiihren, da eine Bewertung nur bei korrekten Modellen sinnvoll ist.
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Das hier kurz dargestellte Vorgehen bei der Uberpriifung und Bewertung der Modelle wird
im Folgenden am Beispiel naher erlautert.

5.2.2.1 Modellliberprifung

Anhand des Statecharts aus Abbildung 5-6 wird das Analyseergebnis des Regel Che-
ckers vorgestellt, wobei das Zustandsdiagramm folgende Modellierungsfehler enthalt:

e Die orthogonalen Regionen Par1, par1 und PAR1 haben die gleichen Namen, die
sich nur durch die GroBschreibung unterscheiden. Dies kann zu einer Erschwerung
der Verstandlichkeit fihren.

e Die Region par1 besitzt keinen Startzustand, so dass eine Ausfihrung des Modells
nicht moéglich ist.
e Der Zustand sub_function ist isoliert und kann daher nicht betreten werden.

e Beim Zustand stop handelt es sich um einen Miracle State, von dem eine Transi-
tion herausfuhrt, der jedoch nie betreten wird.

e Die Zustandsbeschriftung state 8ist ein Default-Name, der durch ein entsprechen-
des Werkzeug automatisch erstellt wird. Zur besseren Lesbarkeit sollten Zustands-
namen explizit mit verstéandlichen Bezeichnern versehen werden.

e Die Transition von Alarm nach Error ist eine abschlieBende Transition. Diese sollte
nur in Kombination mit einem Endzustand verwendet werden.

I | WindowLiftAlarmFunction |
Par1

TRI[ErrorFlag>0] : TR[ErrorFlag<1]
FatalError < Alarm state_8

Error

Y

pari

sub_function J

[a>#*b] /\,

[But1Press]
go_down < stop
PAR1
[But2Press==1]
idle ]1—0

Abbildung 5-6: Statechart mit Modellierungsfehlern

Nach der Durchfiihrung der Analyse wird im Regel Checker ein Baum (vgl. Abbildung 5-7)
dargestellt, der dem eingelesenen Statechart entspricht. Dabei wird zwischen sequentiel-
len Zusténden (Kreis), parallelen Regionen (Quadrat) und Pseudozustanden (Dreieck) un-
terschieden.
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Abbildung 5-7: Hauptfenster des Regel Checkers

Die Wurzel im Baum bildet der Zustand ROQOT, der selbst im Statechart nicht angezeigt
wird. Er symbolisiert den Startknoten im Baum. Auf der zweiten Ebene ist der AND-Zu-
stand WindowLiftAlarmFunction und ein dazugehdriger Pseudozustand (Startzustand)
abgebildet. Dieser zusammengesetzte AND-Zustand besteht aus drei parallelen Regio-
nen, die auf der nachsten Ebene zu sehen sind. Der lilagefarbte Zustand PAR1 symboli-
siert einen Teilbaum, der nicht weiter ausgeklappt wurde. Damit kann die Lesbarkeit von
umfangreichen Statecharts erhéht werden. Die Blatter stellen die Basiszustande im Mo-
dell dar.

Durch diese Art der Darstellung ist eine weitere Sicht auf das Statechart mdglich. Sie be-
tont gegendber der herkdbmmlichen Abbildung die Hierarchien und die daraus entstehen-
den Abhangigkeiten, die innerhalb eines Zustandsdiagramms existieren. Zudem ist diese
Darstellungsform unabhangig von einer konkreten Positionierung und Dimensionierung
der Diagrammelemente in einem CASE Tool. Um strukturelle Ahnlichkeiten zwischen zwei
Diagrammen festzustellen, liefert der hierarchische Aufbau eines Diagramms wichtige
Anhaltspunkte. Vorwiegend wird der Baum jedoch zur Darstellung der aufgetretenen Be-
anstandungen im Modell verwendet.

Im linken Teil des Hauptfensters ist eine Liste der analysierten Beanstandungen, sortiert
nach Schweregraden, zu sehen. Durch das Selektieren einer solchen Beanstandung, wird
der entsprechende Knoten im Baum durch einen Pfeil markiert, wie in Abbildung 5-7 zu
sehen ist. Alternativ kann die beanstandete Stelle auch im Modell markiert werden, dies
hat den Vorteil, dass auch Beanstandungen hinsichtlich der Transition angezeigt werden
kénnen, die so im Baum nicht ersichtlich sind.

Im unteren Teil des Hauptfensters werden sowohl die Benutzer- und Systemaktivitaten
protokolliert als auch die wahrend des Analysevorgangs aktivierten Regeln aufgelistet.
Aus Abbildung 5-7 ist ersichtlich, dass drei Fehler, sechs Warnungen und drei Vorschlage
aus der Analyse hervorgehen. Die aufgetretene Exception symbolisiert einen Runtime-
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Fehler, der von Java generiert wird. Dadurch erhélt der Anwender eine Rickmeldung, ob
die Regel korrekt ausgeflhrt wurde oder ob ein Programmfehler vorlag. Die Modelltber-
prufung ergab zusétzlich zu den bereits ersichtlichen Regelverletzungen weitere Bean-
standungen, die durch das alleinige Betrachten des Statecharts nicht ermittelt hatten wer-
den kdnnen:

e Fehler: Der Typ der Variable ErrorFlag ist nicht erlaubt.

e Fehler: Die Variable But1Press wird im Statechart benutzt aber nicht als Klassen-
attribut deklariert.

e Warnung: Der Name vom Zustand WindowLiftAlarmFunction ist gr6Ber als die er-
laubte Maximallange (vgl. Abbildung 5-3 auf Seite 127).

e Vorschlag: Die Region PAR1 kann evil. eingespart werden.

5.2.2.2 Modellbewertung

Wird das Statechart-Modell nach der ersten Analysephase so modifiziert, dass keine Be-
anstandungen vom Modul RuleChecker erzeugt werden, ist das Modell als korrekt ein-
zustufen. AnschlieBend kann mit der Metrikentberprifung (vgl. Abbildung 5-5) begonnen
werden. Wie bereits bei der Regelauswahl kbnnen Metriken je nach gewlnschtem Detail-
lierungsgrad ausgewahlt werden. Allerdings verlauft die Definition der SW-Metriken der-
zeit nur in Java. Die Arbeit von [BBA02] zeigt aber, dass die Definition von SW-Metriken
auch mit Hilfe von OCL méglich ist.

Am Beispiel der Kategorie Zustandsmetriken aus Kapitel 5.1.2 soll der letzte Schritt des
Uberpriifungsprozesses, die Bewertung des Gesamtmodells, veranschaulicht werden. Zu-
nachst wird die Anzahl aller Zustédnde ermittelt, um den Umfang des Gesamtmodells ein-
zuschatzen [MNOQ]. Dabei werden Modelle bis 500 Zustande als klein, bis 2000 als um-
fangreich und darlber hinaus als groB definiert. Des Weiteren werden die minimale und
die maximale Anzahl der Zusténde jedes Statecharts ermittelt sowie der Mittelwert be-
rechnet. Somit ist die Verteilung der Funktionskomplexitéat ersichtlich. Eine weitere Metrik
analysiert die hierarchische Struktur der Statecharts. Dabei wird die Tiefe und Breite jedes
Statecharts festgestellt und ins Verhaltnis gesetzt. Dadurch kénnen unterschiedliche Aus-
sagen getroffen werden. Beispielsweise sind tiefe (viele Ebenen) und schmale (wenig Zu-
stdnde pro Ebene) Statecharts genauso unibersichtlich, wie flache aber sehr breite Sta-
techarts. Als letztes wird die Beschriftung der Zustande Uberpraft.

Das Analyseergebnis kann als Balkendiagramm, wie in Abbildung 5-8 zu sehen ist, darge-
stellt werden. In dem Screenshot sind drei Kategorien abgebildet, die jeweils Metriken
enthalten. Da SW-Metriken je nach Verwendung unterschiedlich starke Auspragungen ha-
ben, werden sie mit einer entsprechenden Gewichtung von 1 (unrelevant fir die Gesamt-
bewertung) bis 10 (sehr wichtig fir die Gesamtbewertung) versehen. Die Gewichtungsan-
gaben stehen in Klammern hinter der Metrik bzw. der Metrikenkategorie. Die Balken zei-
gen den ermittelten Wert in Prozent, wobei die Farbung eine qualitative Bewertung wie-
dergibt.
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Abbildung 5-8: Ausgabe der Ergebnisse durch Metriken

Zur Berechnung der Gesamtbewertung By, in der obersten Zeile der Abbildung 5-8,

wird die nachfolgende Formel aufgestellt:
1 -
>(B, G, ) mit B, =——3(B,%G,)) fir (i=1...K).(=1...K)

Ksum 7=1 Mg, 1=l

Byoten =

Zunachst wird jede Bewertung einer Metrik B;; mit deren Gewichtung G;/Gwus.» multipliziert
und mit den anderen Metrikenbewertungen der gleichen Kategorie aufsummiert, wobei M;
die Anzahl der Metriken in einer Kategorie darstellt. Als Ergebnis erhalt man die Bewer-
tung fir diese Kategorie By Zur Gesamtbewertung werden anschlieBend alle Kategorien
auf dieselbe Weise berechnet und jeweils mit der dazugehdrigen Kategoriengewichtung
Gi/Gksum multipliziert. Das K iber dem Summenzeichen stellt die Anzahl der Kategorien
dar. Da die Gewichtungssumme aller Kategorien Ggs.m und die Gewichtungssumme Gsum
aller Metriken konstant ist, werden diese aus den jeweiligen Summen herausgezogen.
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6 Schlussbemerkung

»Dass das Automobil praktisch die Grenzen seiner Entwicklung erreicht hat, wird daran deutlich, dass im vergange-
nen Jahr keine nennenswerten Verbesserungen erzielt wurden.

Zeitschrift Scientific American, 2. Januar 1909

In diesem Kapitel wird die Arbeit zusammengefasst und die entwickelte Entwurfsmethodik
bewertet. AbschlieBend erfolgt ein Ausblick Gber weitere Aktivitaten, die mit der Methodik
in Zusammenhang stehen.

6.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde eine Entwurfsmethodik fiir eingebettete Systeme im Au-
tomobilbereich vorgestellt. Das Ziel dabei war, einen Beitrag zur Verbesserung der SW-
Entwicklung im Automotive-Umfeld mittels modellbasierter Techniken und einem durch-
gangigen Werkzeugeinsatz zu leisten.

Dazu wurde in Kapitel 2 zunachst eine grundlegende Ubersicht iiber die modellbasierte
SW-Entwicklung gegeben, wobei insbesondere objektorientierte Methoden und die stan-
dardisierte Beschreibungssprache Unified Modeling Language als Basis des methodi-
schen Vorgehens naher vorgestellt wurden. Darliber hinaus erfolgte eine Anforderungs-
analyse fir CASE Tools, die flir einen modellbasierten und werkzeuggestitzten Entwick-
lungsprozess notwendig sind.

Zur Gewabhrleistung einer disziplinierten Vorgehensweise bei der Erstellung von Steuerge-
rate-Software, wurde die Entwurfsmethodik stark an das standardisierte V-Modell 97 an-
gelehnt. Dazu wurde in Kapitel 3 mittels des Tailorings eine projektspezifische Anpassung
der Konstruktionsphasen des Vorgehensmodells vorgenommen, wobei sowohl eine Aus-
wahl geeigneter Strukturelemente und notwendiger Aktivitdten als auch eine Zuordnung
von objektorientierten Elementarmethoden und CASE-Werkzeugen fir den gesamten
Entwicklungsprozess erfolgte.

Kapitel 4 stellte die Entwurfsmethodik anhand des linken Asts des V-Modells detailliert
vor, wobei die Phasen Anforderungsbeschreibung, Analyse, Grob- und Feinentwurf im
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Vordergrund der Arbeit standen.

Grundsétzlich umfasst die Entwurfsmethodik folgende Vorgehensweise. In der Anforde-
rungsbeschreibung werden zunachst die Lastenhefte strukturiert und die Benutzeranfor-
derungen durch die UML-Notation prazisiert. Die somit erreichte Funktionstbersicht bildet
mit den definierten Szenarien die Basis fir den, im V-Modell parallel verlaufenden, Ab-
nahmetest. In der Analysephase wird die logische Systemarchitektur identifiziert. An-
schlieBend werden in der Entwurfsphase mittels der funktionalen Dekomposition die SW-
Einheiten mit wohldefinierten Schnittstellen gebildet. Die Detaillierung der SW-Einheiten
erfolgt durch Statecharts, mit denen das friihzeitige Simulieren des Systemverhaltes er-
moglicht wird. Die Zusammensetzung der einzelnen SW-Einheiten zum Gesamtsystem
erfolgt nach dem Bottom-Up Prinzip. AnschlieBend findet eine Verteilung der Funktionen
auf eine logische HW-Architektur statt. Die Integration von Betriebssystemroutinen bildet
den abschlieBenden Schritt zur Realisierung von fahrzeugspezifischen Funktionen. Die-
ses Vorgehen wurde anhand mehrerer Fallbeispiele aus dem Komfortbereich eines VW
Polos erprobt.

Einen groBen Stellenwert bei der Definition der Entwurfsmethodik hatte die Qualitatssiche-
rung. Sie wurde zunachst durch konstruktive MaBnahmen, in Form von Modellierungs-
richtlinien, realisiert. Mit Hilfe dieser Modellierungsrichtlinien lassen sich sogenannte well-
formedness Modelle erstellen, die bestimmte Kriterien, wie Konsistenzsicherung und Ein-
haltung eines einheitlichen Layouts bertcksichtigen. Um die Einhaltung der Regeln und
Modellierungsvorschriften gewahrleisten zu kénnen, wurde zusatzlich ein prototypisches
Werkzeug entwickelt, das automatisch zustandsbasierte Modelle auf Regelverletzungen
Uberpruft. DarGber hinaus werden Qualitdtsmerkmale der Modelle durch SW-Metriken
qualitativ und quantitativ bewertet. Die Darstellung einiger wichtiger Modellierungsrichtli-
nien und des Uberpriifungswerkzeugs erfolgte in Kapitel 5.

6.2 Bewertung der Entwurfsmethodik

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine modellbasierte Methodik zur Erstellung von Steuer-
gerate-Software vorgestellt und die Durchflihrbarkeit dieser Methodik anhand einer Fall-
studie aus dem Automobilbereich belegt. Es zeigte sich, dass der Einsatz modellbasierter
Techniken bereits in einem friihen Stadium des Entwicklungsprozesses zu einer erhebli-
chen Verbesserung der SW-Qualitat flhrt. So kénnen beispielsweise schwerverstandliche
Systemanforderungen durch animierbare Modellkomponenten aufgezeigt oder zusam-
menhéangende Informationen grafisch abgebildet werden. Der gesamte SW-Entwick-
lungsprozess lasst sich auBerdem in unterschiedliche Sichten (Kommunikation, Verhalten
oder Struktur) gliedern, wobei die Spezifikation stufenweise verfeinert wird. Ebenso lassen
sich Verhaltensmodelle schrittweise simulieren, um die ausfihrbare Spezifikation friihzei-
tig zu testen. Die gepriften SW-Module kénnen in zuklnftigen Systemen verwendet wer-
den, wodurch die Wiederverwendung und damit die Effizienz des Entwicklungsprozesses
steigt.
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Allerdings bleibt die Frage offen, inwieweit die Entwurfsmethodik auch im industriellen Be-
reich praktizierbar ist. Diese Frage soll anhand der folgenden Bewertungen einiger Kern-
punkte der Entwurfsmethodik diskutiert werden.

SW-Entwicklung mit der Unified Modeling Language

Obwohl die vielen Revisionen der Unified Modeling Language eine Reihe von Problemen
in der SW-Entwicklung beseitigt haben, gibt es immer noch Kritik aus Forschung und In-
dustrie [BBBR01, BS02, Glin02a, SG99]. So wird z. B. der Umfang der Sprache kritisiert.
Einerseits umfasst allein die Sprachspezifikation der Version 1.5 [OMG03a] tber 700 Sei-
ten. Andererseits existiert eine Reihe von Konzepten, die in UML nicht enthalten sind. So
wird z. B. die Beschreibung von kontinuierlichem Systemverhalten, die insbesondere fir
Regelungssysteme notwendig ist, nicht angemessen unterstitzt. Die wohl am haufigsten
geauBerte Kritik an der UML ist jedoch ihr Mangel an praziser Semantik. Aussagen dazu
finden sich in fast allen hier zitierten Arbeiten. Grund flr den Mangel an Préazision ist bei-
spielsweise, dass die Semantik der UML hauptsachlich in natirlicher Sprache dargestellt
wird. Das Problem einer solchen Darstellung ist nicht nur, dass einzelne Formulierungen
mehrdeutig oder missverstandlich sein kénnen, sondern auch, dass keine Prifung auf
Vollstandigkeit und Schllssigkeit der Definition als Ganzes mdglich ist [Haus01, RW99].
Ein weiteres Problem liegt darin, dass das XMI-Austauschformat ausschlieBlich strukturel-
le Informationen der Modelle berilicksichtigt. Ganzlich unberticksichtigt bleiben grafische
Informationen wie Position, GroBe oder Farbe von Diagrammelementen. Darliber hinaus
sind die verwendeten Tags der XMI-Datei zur Abbildung der Metainformation gréBtenteils
sehr lang. Beim Erzeugen einer XMI-Datei ergibt sich ein Verhaltnis der Metadaten zu den
Nutzdaten von 15:1 und flihrt somit zu einem UberméaBig hohen Datenanstieg [Span00].

Trotz der genannten Kritiken Gberwiegen die Vorteile der Unified Modeling Language als
standardisierte Beschreibungssprache zur Erstellung von SW-Systemen (vgl. Kapitel 2.2
auf Seite 19). So wird beispielsweise durch die vorgegebene Notation ein einheitliches
Verstandnis der Modelle geschaffen und durch die standardisierte SW-Schnittstelle der
Informationsaustausch zwischen den Arbeitsgruppen ermdglicht. Im STEP-X Ansatz wer-
den mit Hilfe der UML einerseits die Systemanforderungen grafisch prazisiert und ande-
rerseits im weiteren Verlauf des Entwicklungsprozesses die Fahrzeugfunktionen spezifi-
ziert. Ahnlich gute Erfahrungen mit dem Einsatz der UML wurden auch von anderen Pro-
jekten im automobilen Umfeld, wie [BBEF+98, BR00, GK0O1, KM00, LFSK+00] gesam-
melt, und durch ihre Machtigkeit, Anpassbarkeit und Wiederverwendbarkeit wird die UML
als notwendig fur die Verbesserung der Prozesse und der Produktqualitat angesehen.

Einen noch gréBeren Vorteil bei der Entwicklung zuklnftiger SW-Systeme erhofft man
sich von der neuen UML-Spezifikation 2.0 [OMGO02b, OMGO03b], die noch in 2005 von der
OMG verabschiedet werden soll. Diese neu aufgesetzte Version behebt viele der oben
genannten Probleme und erweitert den Standard um weitere Diagrammarten und Kon-
zepte [JRHZ+04]. Das Grundproblem der UML, die umfangreiche Spezifikation detailliert
beherrschen zu kénnen, bleibt jedoch weiterhin bestehen und widerspricht dem schnellen
Rhythmus der modernen SW-Entwicklung [EK99].
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Standardisierte Vorgehensweise

Das V-Modell 97 stellt einen guten Ansatz dar, um anhand eines prozessorientierten Vor-
gehens Steuergerate-Software zu entwickeln. Das Vorgehensmodell besitzt eine Anbin-
dung zu objektorientierten Techniken und der UML-Notation. Es ist zudem im Automobil-
bereich sehr verbreitet, so dass eine Einarbeitung in das V-Modell und dessen Einsatz im
Rahmen der Methodik unproblematisch waren.

Allerdings werden, trotz der ausfuhrlichen und gut verstandlichen Dokumentation [DWO00],
nicht alle Aspekte im V-Modell erlautert. So beschrankt sich beispielsweise die Beschrei-
bung der Erzeugnisstruktur weitgehend auf ihre hierarchische Gliederung. Es wird keine
klare Definition der Elemente der Erzeugnisstrukiur angegeben, so dass Begriffe wie
Segment und dessen Granularitat undefiniert bleiben. Diese und weitere Definitionsprob-
leme sind auch in [Lang01] dokumentiert. Ein wesentlicher Kritikpunkt des V-Modells 97
ist auch, dass das Vorgehen durch die Aktivitdten und nicht durch die zu erzeugenden
Produkie bestimmt wird [RHV04]. Die vorgegebene Reihenfolge der Aktivitaten zur Er-
zeugung der Produkte ist zwar in den meisten Fallen sinnvoll. Es kann aber auch vor-
kommen, dass eine andere Reihenfolge aus organisatorischen Griinden notwendig ist. Es
ist nach Abschluss der Entwicklung nicht mehr interessant, in welcher Reihenfolge die
Produkte entstanden sind, sondern nur, dass alle notwendigen Produkte erstellt wurden.
Diese grundsatzliche Schwiche des derzeitigen V-Modells wurde im V-Modell XT*® im
Februar 2005 behoben. Durch die Modularisierung der Prozesse erhofft man sich zusatz-
lich eine Verringerung des Aufwands fur das Tailoring sowie eine Verbesserung der An-
wendbarkeit, Skalierbarkeit und Erweiterbarkeit des V-Modells.

Durchgéangigkeit der Werkzeugkette

In der Automobilindustrie wird derzeit eine Vielzahl unterschiedlicher CASE Tools ver-
wendet. So befinden sich z. B. Werkzeuge fir Dokumentationsverwaltung, Versions- und
Konfigurationsmanagement und diverse Programmierumgebungen im Repertoire eines
durchschnittlichen SW-Entwicklers. Dartber hinaus wird die Beherrschung der meisten
Microsoft Office™ Produkte, wie Word, Excel, Powerpoint, Project und weiterer, fir den
Arbeitsbereich spezifischer Werkzeuge vorausgesetzt. Eine zuséatzliche Verlangerung der
Werkzeugkette, wie fir die Umsetzung der STEP-X Methodik erforderlich, kann die An-
wender schnell demotivieren und die Effektivitdt mindern. Ziel muss es daher sein, den
Mehrwert der zusatzlichen Werkzeuge aufzuzeigen und eine Mdglichkeit zu schaffen, die
notwendigen CASE Tools zu erlernen. Bereits heute erhalten die Ingenieure und SW-
Entwickler in der Automobilindustrie Werkzeugschulungen und nehmen an Weiterbil-
dungsmaBnahmen im Bereich der SW-Entwicklung teil. Das STEP-X Projekt hat gezeigt,
dass sowohl Anwender aus der Industrie als auch aus dem universitaren Bereich die Er-
lernbarkeit der neuen Werkzeuge durch gute Handbicher, interaktive Tutorials und pro-
fessionellen Support als unproblematisch ansahen.

* Seit August 2005 ist das Release 1.1. unter http://www.kbst.bund.de/-,279/V-Modell.htm verfiigbar.
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Die fur die Entwurfsmethodik vorgeschlagenen Werkzeuge sind fur die Entwicklung von
SW-Systemen im Automobilbereich gut geeignet. Dabei haben die CASE Tools DOORS,
MATLAB/Simulink/Stateflow und ASCET-SD ihre Praxistauglichkeit auch schon in ander-
weitigen Automotive-Projekten bewiesen, wie beispielsweise aus [BRS00, MATH98,
FNDRO98] ersichtlich ist. Durch die existierenden Schnittstellen zwischen den Modellie-
rungswerkzeugen und DOORS ist ein phasentbergreifendes Requirements Management
gegeben. Ebenso wird durch die Kopplung der Modellierungswerkzeuge eine Co-Simula-
tion in frihen Phasen der SW-Entwicklung ermdglicht. Dies gilt auch fir den eigens ent-
worfenen Regel Checker, mit dem eine werkzeugunabhangige Uberpriifung der zu-
standsbasierten Modelle gewahrleistet wird.

Jedoch ist ein Austausch von Modellen zwischen den Entwicklungswerkzeugen nicht
moglich, da die Werkzeuge auf grundsatzlich unterschiedlichen Beschreibungssprachen
basieren. Dadurch kann ein Export von Klassenmodellen in Blockdiagramme nicht erfol-
gen. Eine beispielhafte Modelltransformation von Rhapsody nach ASCET-SD im Rahmen
von STEP-X ergab in [Proc03], dass eine zufrieden stellende Lésung einen Mehraufwand
zur Folge hétte, der innerhalb des STEP-X Projekts nicht realisierbar ware. Darliber hin-
aus zeigten die ersten Ergebnisse der Modelltransformation, dass die transformierten Mo-
delle durch die unterschiedliche Ausfliihrungssemantik der Statecharts einen vollkommen
anderen Aufbau hatten, so dass ein Vergleich zwischen Originalmodell und dem Resultat
nur schwer méglich war. Des Weiteren wiirde eine kiinftige Anderung oder Erweiterung
der Werkzeuge einen groBBen Anpassungsaufwand zur Folge haben. Daher erscheint die
Verfolgung dieser Strategie aus Sicht des Autors flir den praxisrelevanten Einsatz nicht
sinnvoll. Viel versprechende Anséatze sind die Entwicklung einer einheitlichen SW-Schnitt-
stelle und die Erstellung von Standard-Software-Modulen. Im Automobilbereich wird die-
ses beispielsweise von der Hersteller Initiative Software [LBB+01], MSR-MEGMA [WM299]
und inzwischen verstarkt durch AUTOSAR [Scha05] verfolgt.

Eine weitere Mdglichkeit wéare, zunachst nur die Strukturinformationen in UML abzubilden
und das Verhalten erst zu einem spateren Zeitpunkt im Entwicklungsprozess zu modellie-
ren. Dieser Ansatz wird beispielsweise bei dem Automobilhersteller BMW verfolgt, wobei
die UML fir die Modellierung von Strukturen und Kommunikation Verwendung findet und
das Verhalten zu einem spéateren Zeitpunkt mit ASCET-SD modelliert wird. Dies hat je-
doch den Nachteil, dass die Validierung und Verifikation erst am Ende der SW-Entwick-
lung mdglich ist. DaimlerChrysler verzichtet ganzlich auf einen UML-gestutzten Ansatz,
nachdem das mehrjahrige TITUS-Projekt [TITUS00, Lang01] gestoppt worden ist. Statt-
dessen wird die ganzheitliche Modellierung mit der MATLAB Toolbox durchgefihrt.
Nachteile hierbei sind allerdings, dass keine objektorientierten Methoden verwendet wer-
den und ebenso keine Entwicklung mit Hilfe verschiedener UML-Sichten mdglich ist. Dar-
Uber hinaus ist die SW-Entwicklung von einem einzigen Werkzeughersteller abhéngig.

Betrachtet man die eben genannten Argumente, so ist aus Sicht von STEP-X zu verste-
hen, warum der Einsatz der UML auf diese Art und Weise erfolgt ist, auch wenn zurzeit
keine Mdglichkeit existiert, die Modelle aus den frhen Phasen in die spateren Phasen
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werkzeugubergreifend und automatisch zu Uberfihren. Aus Sicht der Methodik ist dies
allerdings kein Problem, da mit Hilfe der UML die Entwicklung eines ausfihrbaren Las-
tenhefts im Vordergrund steht. Auf Basis dieses Digitalen Lastenhefts kann die Weiterent-
wicklung vom Zulieferer oder durch die OEMs erfolgen. In beiden Féllen steht dabei eine
verstandliche, vollstdndige und korrekte Spezifikation des zu entwickelnden Systems an
erster Stelle.

Kurzfristig wird die Entwicklung der Steuergerate-Software weiterhin durch Zulieferer er-
folgen, die somit qualitativ hochwertige Lastenhefte erhalten. Mittelfristig erlangen die Au-
tomobilhersteller Know-how Uber die Entwicklung von Fahrzeugfunktionen und deren Ver-
kndpfung mit den dazugehérigen Lastenheften. Langfristig wird durch die Weiterent-
wicklung der UML-Werkzeuge auch eine Code-Generierung fir Steuergerate ermdglicht,
die sich fir den Einsatz von Serien-Code eignet. Telelogic und andere UML-Werkzeug-
hersteller haben bereits in 2002 gezeigt, dass eine prototypische Code-Generierung fir
Steuergerate mdglich ist.

Qualitatssicherung durch konstruktive und analytische MaBnahmen

Um einen mdglichst effektiven Entwicklungsprozess zu erreichen, muss die Qualitat der
entwickelten Modelle sichergestellt werden. Hierfir wurden sowohl konstruktive als auch
analytische Verfahren zur Sicherung der SW-Qualitét in die Entwurfsmethodik integriert.
Die Definition von Modellierungsrichtlinien, als konstruktive MaBnahme, ist eine Voraus-
setzung far eine disziplinierte Modellierungsweise und wurde in den letzten Jahren seitens
der Automobilhersteller und Zulieferer intensiv verfolgt [MDHKKO5]. Die hier vorgestellten
Richtlinien, denen vor allem zustandsbasierte Modellen zu Grunde liegen, eignen sich zur
Sicherstellung der Konsistenz und Werkzeugkompatibilitat, zur Vereinheitlichung des Lay-
outs sowie weiterer Designentscheidungen. Es konnte festgestellt werden, dass diese
MaBnahmen zur Verbesserung des modellbasierten Entwicklungsprozesses beitragen,
indem einerseits das gemeinsame Modellverstandnis die Zusammenarbeit zwischen Pro-
jektmitgliedern verbessert und andererseits die Wiederverwendbarkeit von Modellkompo-
nenten erhdéht wurde. Denn nur durch ein gemeinsames Verstandnis der abgebildeten
Inhalte und kompatible SW-Schnittstellen kann eine systematische Wiederverwendung
von SW-Komponenten erfolgen. Das prototypische Analysewerkzeug Regel Checker er-
laubt, als analytische MaBnahme eine vollautomatische Uberpriifung der zustandsba-
sierten Modelle anhand der zuvor definierten Richtlinien.

Um die Effizienz der Modellierungsrichtlinien zu tberprifen und den Einsatz eines stati-
schen Analysewerkzeugs zu rechtfertigen, wurde eine Evaluierungsstudie durchgefihrt.
Anhand des Fallbeispiels Fensterheber wurden 14 Modelle ausgewertet. Dabei wurden
die Modellierer in zwei Kategorien unterschieden. In der Ersten konnten gute Modellie-
rungskenntnisse aufgewiesen werden, bei der Zweiten hatten die Probanden nur wenig
oder gar keine Modellierungserfahrungen. Dartber hinaus wurde eine weitere Aufteilung
in den beiden Kategorien vorgenommen. Eine Gruppe erhielt nur grobe Modellierungs-
vorgaben, wie Lesbarkeit und Verstandlichkeit, und die andere Gruppe erhielt den voll-
standigen Regelsatz. Die Auswertung der erstellten Modelle erfolgte mittels SW-Metriken,
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die mit dem Regel Checker erstellt und analysiert wurden. Als Ergebnis konnten zwei
grundséatzliche Aussagen getroffen werden. Erstens konnte durch Verwendung der Richt-
linien der Modellierungsstil verbessert werden. Zweitens fluhrte die Verwendung des
Richtlinienkatalogs allein nicht zum gewdiinschten Optimum der Qualitat, was daraus er-
sichtlich wurde, dass der Regel Checker weitere Regelverletzungen aufdeckte. So wurden
beispielsweise unnoétige Variablen definiert, unerlaubte Modellkonstrukte verwendet und
nur wenige OptimierungsmaBnahmen bezlglich der Modellstruktur vorgenommen. In
Tabelle 6-1 sind die Ergebnisse der Evaluierung zusammengefasst. Es wird ersichtlich,
dass die Verwendung des Regelkataloges die Modellqualitat erheblich erhdht, das Analy-
seergebnis aber trotzdem noch suboptimal bleibt. Dies rechtfertigt die Nutzung eines sta-
tischen Analyseprogramms, wie beispielsweise den Regel Checker.

Modellierungs-| Regeln Metriken in Prozent Gesamt-
erfahrungen |vorhanden 7 T L S bewertung
teilweise 62 53 57 62 59 %
vorhanden ——
vollstandig 87 86 92 96 91 %
: : teilweise 49 47 51 43 48 %
keine/wenig "
vollstandig 73 79 87 78 79 %

Z = Zustandsmetriken, T = Transitionsmetriken, L = Layoutmetriken, S = Sonstige Metriken

Tabelle 6-1: Auswertung der Evaluierungsstudie

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass der Mehraufwand, der sich bei der Anwen-
dung der vorgeschlagenen Vorgehensweise gegentber konventionellen Methoden ergibt
und zunachst in den Prozess investiert werden muss, sich rasch durch eine deutliche
Fehlerreduktion im Systementwurf und gute Wiederverwendbarkeit der erstellten Modelle
amortisiert. Dass sich die Verfolgung eines modellbasierten Ansatzes zur Beherrschung
der SW-Komplexitat in der Automobilindustrie als richtig und vernlinftig gezeigt hat, wird
durch derzeit laufende Forschungsarbeiten bestéatigt. Beispielsweise fordert das Bundes-
ministerium fir Bildung und Forschung im Rahmen der Forschungsoffensive Software-
Engineering 2006 die Projekte IMMOS (Integrierte Methodik zur modellbasierten Steuer-
gerateentwicklung), AutoMoDe (Modellbasierte Entwicklung verteilter Steuergeratesoft-
ware im Automobilsektor) und SILEST (Entwicklung und Erprobung von Methoden und
Werkzeugen fir den Test und die Sicherheitsanalyse eingebetteter Echtzeitsoftware).

6.3 Ausblick

Die hier vorgestellte Methodik zur Entwicklung von Steuergerate-Software ist fir sich ge-
sehen vollstandig und abgeschlossen. Die Bestatigung des Verfahrens erfolgte bereits
durch die Ubernahme von Konzepten und Teilergebnissen der frilhen Phasen des Ent-
wicklungsprozesses in die ersten Fachabteilungen des industriellen Projektpartners. Aller-
dings lasst sich der Modellierungsprozess durch die massive Weiterentwicklung von
Techniken und Beschreibungsmitteln noch deutlich verbessern. So verspricht beispiels-
weise der Wechsel von UML 1.5 auf die neuere Version 2.0 einige Vereinfachungen bei
der Systemspezifikation und eréffnet gleichzeitig neue Mdglichkeiten der SW-Erstellung.
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Zur Realisierung dieses Wechsels missen zunachst eine Evaluierung der neuen UML-
Spezifikation sowie eine Schatzung des Aufwands und Nutzens fiir die Neustrukturierung
erfolgen. In diesem Zusammenhang sollte ebenfalls das von der OMG neu definierte
UML-Erweiterungskonzept Systems Modeling Language* (SysML) evaluiert werden, mit
dem das Systems Engineering und nicht, wie bei UML, das Software Engineering im Fo-
kus steht. So soll damit z. B. die Prazisierung der textuellen Anforderungen durch neue
Diagramme vereinfacht werden. Der Standard wird nach Aussage der OMG noch in die-
sem Jahr verabschiedet und ist bereits teilweise in der Version 5.0 des UML-Werkzeugs
Artisan RtS integriert.

Ein weiterer Schwerpunkt zukinftiger Arbeiten wird der Ausbau des inzwischen von
Volkswagen zum Patent angemeldet Regel Checkers [Patent05] sein, da man die Not-
wendigkeit von Modellierungsrichtlinien [MDHKKO5] sowie deren Uberpriifung [Mutz04a,
Mutz05] erkannt hat. AuBerdem gestattet das Konzept des Regel Checkers nicht nur die
Definition und Analyse von Modellierungsrichtlinien und SW-Metriken, sondern erlaubt
dartber hinaus die Anbindung weiterer Applikationen. So wurde beispielsweise in [Beit04,
Firl04] ein Slicing-Algorithmus fur Statecharts implementiert. Dieser hat zum Ziel die Zu-
standsmenge so zu reduzieren, dass auch gréBere Statecharts in méglichst kurzer Zeit
durch Model Checking verifiziert werden kdnnen.

In anderen Arbeiten [Flor03, FMHO04, Kaya04] wurde ein Statechart-Simulator realisiert,
mit dem eine benutzerspezifische Semantik konfiguriert und anschlieBend simuliert wer-
den kann. Dadurch I&sst sich nicht nur eine statische Uberpriifung [HMDF+04], sondern
auch eine dynamische Uberpriifung der Modelle durchfiihren, indem z. B. die Modelle im
Hinblick auf Deadlocks Uberprift werden kénnen. Die genannten Ansatze existieren der-
zeit als Prototypen flr einen eingeschrankten Bereich. Um sie tatsachlich auch in die Pra-
xis einzuflhren, ist zusatzlicher Programmieraufwand nétig.

* Vgl. http://www.sysml.org
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ANHANG A - Tailoring

Die im Rahmen des Tailoring gestrichenen Aktivitaten werden durch die Markierung ,—“ in
der Spalte TT gekennzeichnet. Die Markierung ,O" symbolisiert, dass diese Aktivitat in
der Methodik Verwendung findet. Das ,7“ stellt dar, dass es sich bei dieser Aktivitat um
eine MaBnahme handelt, die unbedingt nach der ISO 9001 einzuhalten ist und dadurch in
die Methodik einbezogen werden muss. In der zweiten Spalte sind die Streichbegrindun-
gen und die eingesetzten Elementarmethoden aufgelistet. Die dritte Spalte zeigt den Ver-

antwortlichkeitsbereich.

T

Aktivitat/Begriindung der Streichung

Verantwortung

SE 1 Systemanforderungsanalyse

SE 1.1 Ist-Aufnahme/Analyse durchfiihren
Der Ist-Zustand hat keinen Einfluss auf das Reengineering.

Volkswagen AG

SE 1.2 Anwendungssystem beschreiben

AG Digitales Lastenheft
/Volkswagen AG

SE 1.3 Kritikalitdt und Anforderungen an die Qualitat definieren

Die Kritikalitatsbetrachtung entfallt fiir dieses System, da es sich auf-
grund der Vorgaben als unkritisch einstufen lasst. Neben der Funktio-
nalitat des zu entwickelnden Systems sind keine weiteren Qualitats-
anforderungen relevant.

Volkswagen AG

SE 1.4 Randbedingungen definieren
Technische und organisatorische Randbedingungen kommen von
extern.

Volkswagen AG

SE 1.5 System fachlich strukturieren

AG Digitales Lastenheft
/Volkswagen AG

SE 1.6 Bedrohung und Risiko analysieren
Der Bedrohungsaspekt ist nicht relevant; bei Fehlverhalten des Sys-
tems werden nur geringe Risiken erwartet.

Volkswagen AG

SE 1.7 Forderungscontrolling durchfihren
Die Forderungen sind wirtschaftlich realisierbar. Es werden keine
komplexen Funktionen gefordert.

Volkswagen AG

SE 1.8 Softwarepflege- und Anderungskonzept erstellen
Entfallt, weil keine besonderen Wartbarkeitsanforderungen gestellt
sind.

SE 2 Systementwurf

SE 2.1 System technisch entwerfen

AG Digitales Lastenheft

SE 2.2 Wirksamkeitsanalyse durchfiihren
Sicherheitsaspekte sind nicht relevant.

SE 2.3 Realisierbarkeit untersuchen
Die Realisierbarkeit wurde bereits durch fremde Vorstudien ermittelt.

AG Digitales Lastenheft

SE 2.4 Anwenderforderungen zuordnen
Ergibt sich aus der Beschreibung der Aktivitat SE 2.1.

SE 2.5 Schnittstellen beschreiben

AG Digitales Lastenheft

0|0

SE 2.6 Systemintegration spezifizieren

AG Digitales Lastenheft

SE 3 Anforderungsanalyse fiir SW-Einheiten

SE 3.1 Aligemeine Anforderungen aus Sicht der SW-Einheit definieren
Allgemeine Anforderungen sind bereits in Aktivitat SE 2.5 ausreichend
beschrieben.

SE 3.2 Anforderungen an externe Schnittstellen prazisieren
Die Schnittstellen sind bereits in Aktivitdt SE 2.5 ausreichend be-
schrieben.

SE 3.3 Anforderungen an die Funktionalitét definieren

AG Digitales Lastenheft

%O

SE 3.4 Anforderungen an die Qualitat der SW-Einheit definieren

AG Digitales Lastenheft
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T

Aktivitat/Begriindung der Streichung

Verantwortung

SE 3.5 Anforderungen an Entwicklungsumgebung definieren
Entfallt, da diese Anforderungen von den Systemanforderungen nicht
abweichen.

SE 4 SW-Grobentwurf

Wird von anderen Projektteilnehmern durchgefihrt.

% | SE 4.1 SW-Architektur entwerfen AG Digitales Lastenheft
SE 4.2 SW-interne Schnittstellen entwerfen
— | Entfallt, da die Schnittstellen bereits in den Aktivitidten SE 2.5 und SE
4.1 ausreichend beschrieben sind.
SE 4.3 SW-Integration spezifizieren
— | Die Integration ist aus der Aktivitat 4.1 ableitbar und bendtigt keine
weiteren Erlduterungen.
SE 5 SW-Feinentwurf
SE 5.1 SW-Modul/SW-Komponenten beschreiben AG Digitales Lastenheft
Wird auch von anderen Projekiteilinehmern bearbeitet. / AG Bussysteme
SE 5.2 Betriebsmittel und Zeitbedarf analysieren
Wird von anderen Projektteilnehmern durZhgef[]hrt. AG Bussysteme
SE 6 SW-Implementierung
% | SE 6.1 SW-Module kodieren AG Bussysteme
SE 6.2 Datenbank realisieren
~ | Es liegt keine Datenbank zugrunde.
A SE 6.3 Selbstprifung des SW-Moduls durchfiihren AG Digitales Lastenheft
Wird auch von anderen Projektteilinehmern durchgefihrt. / AG Test
SE 7 SW-Integration
o SE 7.1 Zur SW-Komponente integrieren AG Digitales Lastenheft
Wird auch von anderen Projektteilnehmern durchgefiihrt. / AG Toolkopplung
o SE 7.2 Selbstprufung der SW-Komponente durchfiihren AG Test
Wird von anderen Projektteilnehmern durchgefihrt.
A SE 7.3 Zur SW-Einheit integrieren AG Digitales Lastenheft
Wird auch von anderen Projektteilnehmern durchgefiihrt. / AG Toolkopplung
o SE 7.4 Selbstprufung der SW-Einheit durchfihren AG Test

SE 8 Systemintegration

SE 8.1 Zum System integrieren

AG Digitales Lastenheft

Wird auch von anderen Projektteilinehmern durchgefihrt. /Test
SE 8.2 Selbstprifung des Systems durchfiihren AG Test
Wird von anderen Projektteilnehmern durchgefihrt.

SE 8.3 Produkt bereitstellen AG Test

Wird von anderen Projektteilnehmern durchgefihrt.

SE 9 Uberleitung in die Nutzung

SE 9.1 Beitrag zur Einflihrungsunterstiitzung leisten
Eine EinfUihrungsunterstitzung ist nicht erforderlich.

SE 9.2 System installieren
Wird von anderen Projektteilnehmern durchgefihrt.

AG Bussysteme

SE 9.3 In Betrieb nehmen
Wird von anderen Projektteilnehmern durchgefihrt.

AG Bussysteme
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ANHANG B - Kriterienkatalog

Kategorie Kriterien Gewichtung Gi‘ﬂgh'
(in %)
Herstellerrenommee 2(0,81%)
Erfahrung im Automotive Bereich 5(2,02%)
Herstellerbewertung — - 1
IAufwartskompatibilitat von Toolversionen 5(2,02%)
Support 5 (2,02%)
Verhaltensdiagramme (z. B. Statecharts) 9 (3,64%)
) ) Beschreibung fiir analoges (hybr.) Systemverhalten 6 (2,43%)
Beschreibungsmittel - - 3
Strukturdiagramme (z. B. Klassendiagramme) 8 (3,24%)
Interaktionsdiagramme (z. B. Sequenzdiagramme) 6 (2,43%)
Integration von Teilen anderer Toolketten 3(1,21%)
Standardisierte Schnittstellen 3(1,21%)
Offenheit Schnittstelle zu ASCET-SD 2 6 (2,43%)
Schnittstelle zu Diagnose-Tools 6 (2,43%)
Schnittstelle zu MATLAB/Simulink 7 (2,83%)
. ) _ Requirements(DOORS) -> Analyse 9 (3,64%)
Uberg::%i;;vésnchen /Analyse -> Design 4 9 (3,64%)
Design -> Implementierung 9 (3,64%)
Tracing zwischen Phasen 6 (2,43%)
Testen Tracing zwischen System- u. Komponentenebene 3 4 (1,62%)
Vorgabe von wiederkehrenden Strukturen 7 (2,83%)
Testspezifikation auf formaler Analyse 2(0,81%)
Erzeugung von C-Code 10 (4,05%)
Codequalitat 10 (4,05%)
OSEK 7 (2,83%)
Unterstltzung verschiedener Zielhardware 5(2,02%)
Codeerzeugung - 5
Lesbarkeit des Codes 4 (1,62%)
Verteilung, Generierung d. Kommunikation 7 (2,83%)
Einbindung von Legacy Code 9 (3,64%)
Riickfiihrung von handischen Anderungen 4 (1,62%)
Handhabbarkeit der Werkzeugkette 7 (2,83%)
) Graphische Darstellung 4 (1,62%)
Ergonomie - - 2
automatische Dokumentation 4 (1,62%)
Modellnavigation 6 (2,43%)
Konsistenzprifung der Modelle 9 (3,64%)
\Wiederverwendbarkeit der Teilmodelle 10 (4,05%)
] Simulation auf PC 10 (4,05%)
Anf;’\r’degfl;ﬁg on  |Animation 5 4 (1,62%)
Versionsmanagement 5(2,02%)
Co-Simulation (Debugging von Modellen) 7 (2,83%)
Multi-User Eignung 8 (3,24%)

Tabelle 6-3: Kriterienkatalog fir die Evaluierung von Modellierungswerkzeugen
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ANHANG C - Modellierungsregeln

Die nachfolgende Tabelle enthalt alle im Regel Checker implementierten Modellierungs-
regeln. Diese sind zur besseren Ubersicht in die fiinf Kategorien Design-, Kompatibilitats-,
Konsistenz-, Layout- und Optimierungsregeln aufgegliedert. Unterschiedliche Beanstan-
dungstypen kennzeichnen die Wichtigkeit der auftretenden Beanstandungen. Dabei be-
deutet @ = Fehler, & = Warnung und % = Vorschlag.

Nr. |

Kurzbeschreibung

Name | Typ |

Designregeln

CheckGuard

[ X]

Ein Guard muss syntaktisch korrekt sein und darf keine
Seiteneffekte, wie z. B. [a>b && b>c && c<a] haben .

CheckTrigger

Uberpriift, ob Transitionen Uber einen Event, Guard,
ActionGuard und/oder eine Action verfiigen.

ClassAttributes

Klassenattribute sollten mit einem Grossbuchstaben
beginnen.

CompletionTransition

Completion Transitions sollten nur im Zusammenhang
mit final state verwendet werden.

ConstantNotWrite

Konstanten dirfen nicht Uberschrieben werden. Sie sind
durch GroBbuchstaben zu kennzeichnen.

DefaultStateName

Der Zustandsname sollte explizit vergeben werden.

Description

Beschreibungsfelder fir das Projekt und einzelne Sta-
techarts sind auszufillen.

Determinismus

Transitionen aus einem Zustand dirfen nicht identische
Triggerbedingung haben.

EqualNames

Zustande sollten sich namentlich unterscheiden (mit
und ohne Berlcksichtigung der GroB- und Kleinschrei-
bung).

10

lllegalDenotations

Zur Bildung von Zustandsnamen wird nur auf einen
reduzierten Zeichenvorrat zuriickgegriffen. Dabei wird
zwischen Anfangs- und Folgezeichen unterschieden.

11

InitVariables

= € | & @ 990 9 9

Jede deklarierte Variable ist am Anfang des Statecharts
(Init-Transition oder entry-Aktion) zu initialisieren.

12

InOutTransCount

Die Anzahl der ein- und ausgehenden Transitionen
eines (Pseudo)States sollte nicht Gber- oder unter-
schritten werden.

13

MultiPseudoStates

Die Anzahl der hintereinander stehenden Pseudozu-
sténde ist zu begrenzen.

14

StateCount

Anzahl der Zustédnde pro Zustand bzw. Projekt begren-
zen.

15

StateNamelength

Aussagekraftige Zustandsnamen sind zu bevorzugen.
Dies impliziert eine Minimalldnge fur die Vergabe von
Zustandsbezeichnungen. Es muss jedoch die Méglich-
keit zur Definition von Ausnahmen gegeben sein.

16

IsolatedStates

Alle Zustdnde missen betreten und verlassen werden
kdnnen.

17

MiracleStates

S o @ 9 9 @

Basiszustande, die zwar eine ausgehende, aber keine
eingehende Transition besitzen sind zu vermeiden.
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Nr. Name | Typ | Kurzbeschreibung
Kompatibilitatsregeln
18 ActionMethod /% | Vermeidung von Methodenaufrufen in Aktionen.
Orthogonale Regionen durfen nur horizontal/vertikal
19 OrthogonalStates [} angeordnet werden.
20 RestrictPseudoStates £ | Bestimmte Pseudostates sind zu vermeiden.
. . Die Anzahl der Regionen sollte pro Statechart be-
21 RestrictRegions Ay ochrankt werden.
22 RestrictVariableTypes £ | Bestimmte Variabeltypen sind zu vermeiden.
Konsistenzregeln
. Ein Composite Zustand sollte mindestens einen Basis-
23 CompositeState i zustand bzw. zwei orthogonale Regionen enthalten.
Ein Statechart muss einen Initialzustand pro Level bzw.
24 InitialState &3 | pro Region besitzen, falls keine Transition von auBen
direkt hineinfihrt.
Wird ELSE in einer Bedingung verwendet, muss es
25 OnlyeOneElse i3 | mindestens eine weitere Transition geben, die den Zu-
stand verl&sst.
Wenn eine Transition von einer Region innerhalb eines
26 RegionChangeNeedsInit | E¥ | AND-States in eine andere Region fiihrt, muss die
Quellregion einen Initial Zustand besitzen.
Es werden alle well-formedness rules der OMG
27-67 | UMLCheck < [OMG03a] aufgenommen.
Layoutregeln
58 NailNumber B 'tl)'(rainsmonen sollten nicht zu viele Zwischenpunkte ha-
59 OnlyHorizontVertcal- G Transitionen sollten entweder nur horizontal bzw. verti-
Trans kal verlaufen.
60 StartPosition # | Der Initialzustand sollte méglichst links oben anfangen.
61 StateAoproachin G Zustande in der gleichen Ebene sollten einen Mindest-
PP 9 abstand zueinander einhalten.
62 Statelntersection £ | Uberschneidungen von Zustinden sind unzul3ssig.
Die Anzahl von Unterzustdnden pro Zustand (offene
63 StatesPerLevel & Hierarchie) ist zu begrenzen.
) Transitionen sollten sich nicht schneiden. Sollte dies
64 TranslIntersection /% | doch der Fall sein, so muss dies in einem mdglichst
groBen Winkel geschehen.
65 TransLength # | Transitionen sind méglichst kurz zu zeichnen.
66 TransStatelntersection /| Transitionen diirfen keine Zustande kreuzen.
Optimierungsregeln
. Verwendung eines Deep-History-Konnektors ohne dass
67 HistoryStateCheck 2 es tiefe Hierarchien gibt.
68 InnerTrans G Besitzt ein Zustand keine Entry-/Exit-Aktionen, so sind
Self-Loops durch innere Transitionen zu ersetzen.
69 Orthogonal Empty | Leere orthogonale Komponenten sind zu vermeiden.
: . Eine orthogonale Region mit nur einem Basiszustand
/0 ReduceRegion ki ohne interne Aktionen kann evil. entfallen.
71 UselessCompositeState @ Ein zusammengesetzter Zustand, der nur einen Unter-

zustand besitzt, kann evil. eingespart werden.

Tabelle 6-4:

Modellierungsregeln im Regel Checker
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ANHANG D - Studien- und Diplomarbeiten

Folgende von mir betreute Studien- und Diplomarbeiten haben zur vorliegenden Arbeit
beigetragen.

M. Bauhan. Entwurf und Implementierung eines Layout-Algorithmus zur Darstellung von
Statecharts. Studienarbeit, TU Braunschweig, 2004.

G. Beitzen-Heinecke. Umsetzung von Eigenschaftserhaltenden Vereinfachungen von Sta-
techarts, Studienarbeit, TU Braunschweig, 2004.

K. Chkhihvadze. Erstellung von Modellierungsrichtlinien fiir das UML-Tool Artisan. Stu-
dienarbeit, TU Braunschweig, 2004.

M. Dettmer. Modellierung und Implementierung eines Fensterhebers mit ASCET-SD. Stu-
dienarbeit, TU Braunschweig, 2003.

B. Florentz. Entwicklung und Implementierung einer modularen Statechartsemantik. Dip-
lomarbeit, TU Braunschweig, 2003.

M. Kaya. Entwurf eines UML Statechart - Editors mit Java. Studienarbeit, TU Braun-
schweig, 2004.

C. Knieke. Evaluierung von Rhapsody in Java anhand einer Fallstudie aus dem Kfz-
Komfortbereich. Studienarbeit, TU Braunschweig, 2003.

N. von Kockritz. Anpassung der ASCET-SD Struktur an den Designregel Checker. Stu-
dienarbeit, TU Braunschweig, 2003.

S. Nienaber. Konzeption und Realisierung einer Schnittstelle zwischen DOORS und Mat-
lab zur automatisierten Testskriptgenerierung. Studienarbeit, TU Braunschweig, 2004.

S. Pietsch: Automatische Uberpriifung von UML-Statecharts anhand definierbarer Design-
Regeln. Diplomarbeit, TU Braunschweig, 2003.

J. Steiner. Entwurf und Implementierung von UML-Strukturmodellen fir Komfortfunktionen
im Kfz mit Artisan. Studienarbeit, TU Braunschweig, 2002.

T. Werner. Evaluierung von Artisan RtS anhand der STEP-X Methodik. Studienarbeit, TU
Braunschweig, 2003.
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ANHANG E - Eigene Veroffentlichungen

[BHHMO3]

[EHHM+03]

[FMHO04]

[HBHMO5]

[HHKMO3]

[HHMO3]

[HMDF+04]

[HMFO04]

[MDO02]

[MDHKKO5]

G. Bikker, M. Harms, M. Horstmann, M. Mutz. Methodik und Werkzeugkette
fir den modellbasierten Entwicklungsprozess im Automobilbereich. GzVB
2003, Automatisierungs- und Assistenzsysteme fir Transportmittel, S.134-
144, Braunschweig, 2003.

T. Ehlers, M. Harms, M. Horstmann, M. Mutz, J.-U. Varchmin. Strukturierter
Entwicklungsprozess fur Automotive Anwendungen. 23. Tagung 'Elekironik
im Automobil', Haus der Technik, Stuttgart, 2003.

B. Florentz, M. Mutz, M. Huhn. Avoiding Unpredicted Behaviour of Large
Scale Embedded Systems by Design and Application of Modelling Rules.
Specification Implementation and Validation of Embedded Systems - Model
Design and Validation, Workshop at the 15th IEEE Intern. Symposium of
Software Reliability Engineering, Saint-Malo, 2004.

M. Huhn, J. Braam, M. Harms, M. Horstmann, M. Mutz. Structured Hard-
ware/Software Development for Enhanced Quality and Safety in Automotive
Systems. In: 6th Conference on Automation, Assistance and Embedded
Real Time Platforms for Transportation, Braunschweig, 2005.

M. Harms, M. Horstmann, C. Krémke, M. Mutz. STEP-X: Strukturierter Ent-
wicklungsprozess fir eingebettete Systeme im Automobilbereich. Verbffent-
lichung in Beilage Automotive Electronics 1/03 zur ATZ, MTZ und Automo-
tive Engineering Partners, 2003.

M. Huhn, P. Hofmann, M. Mutz. Digitale Lastenhefte fiir die Softwareent-
wicklung vernetzter Steuergerate. 23. Tagung 'Elektronik im Automobil',
Haus der Technik, Stuttgart, 2003.

M. Huhn, M. Mutz, K. Diethers, B. Florentz, M. Daginnus. Applications of
Static Analysis on UML Models in the Automotive Domain. FORMS/ FOR-
MAT 2004, Braunschweig, 2004.

M. Huhn, M. Mutz, B. Florentz. A Lightweight Approach to Critical Embed-
ded Systems Design using UML. Critical Systems Development with UML,
Lissabon, 2004.

M. Mutz, K. Diethers. Improving Software Development in the Automotive
Area through Tool Supported Modelling and Formal Analysis. SDA 2002,
System Design Automation, S.81-88, Pirna, 2002.

M. Mutz, M. Daginnus, P. Hofmann, T. Klein, H. Kleinwechter. Ein Richtli-
nienkatalog fur die Erstellung von Simulink/Stateflow-Modellen im Automo-
bilbereich. 3. Workshop: Automotive Software Engineering, Bonn, 2005.
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[MHO3]

[MHGKO3]

[MHHH-+03]

[MP03]

[Mutz03]

[Mutz04a]

[Mutz04b]

[Mutz05]

[VHHH-+04]

[Patent05]
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M. Mutz, M. Huhn. Automated Statechart Analysis for User-defined Design
Rules. Technischer Bericht 2003-10, TU Braunschweig, 2003.

M. Mutz, M. Huhn, U. Goltz, C. Krémke. Model Based System Development
in Automotive. SAE 2003, Detroit, USA, 2003.

M. Mutz, M. Harms, M. Horstmann, M. Huhn, G. Bikker, C. Kromke,
K. Lange, U. Goltz, E. Schnieder, J.-U. Varchmin. Ein durchgehender mo-
dellbasierter Entwicklungsprozess flr elektronische Systeme im Automobil.
Elektronik im Kraftfahrzeug, VDI-Berichte 1789, Baden-Baden, 2003.

M. Mutz, S. Pietsch. Verbesserung des modellbasierten Softwareentwurfs
im Automobilbereich durch einen Design-Regel Checker. 23. Tagung 'Elekt-
ronik im Automobil', Haus der Technik, Stuttgart, 2003

M. Mutz. Ein Regel Checker zur Verbesserung des modellbasierten Soft-
wareentwurfs. EKA 2003, Entwurf komplexer Automatisierungssysteme, S.
411 - 423, Braunschweig, 2003.

M. Mutz. Metriken und Regeln fir eine durchgangige und modellbasierte
SW-Entwicklung im Automobilbereich. 2. Workshop: Automotive Software
Engineering, Uim, 2004.

M. Mutz. Metriken fiir zustandsbasierte Software-Entwicklung. Metrics News,
Journal of the SW Metrics Community, Volume 9, Number 2, ISSN 1431-
8008, 2004.

M. Mutz. Metriken und Regeln fir eine zustandsbasierte SW-Entwicklung im
Automobilbereich. In: Informatik — Forschung und Entwicklung, Band 19,
Heft 4, S. 206 - 212, 2005.

J.-U. Varchmin, M. Harms, M. Horstmann, M. Huhn, M. Mutz, G. Bikker,
C. Kromke, K. Lange, E. Schnieder. Strukturierter Entwicklungsprozess fur
eingebettete Systeme - vom Lastenheft zur automatischen Codegenerie-
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2004.
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