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Zusammenfassung Die Entwicklung eingebetteter Softwa-
re fiir Automobile ist inhdrent komplex und vereint ver-
schiedene Entwicklungsphasen, mehrere fachliche Diszipli-
nen, sowie verschiedene Akteure in beteiligten Unterneh-
men. Der AutoMoDe-Ansatz zur Entwicklung automobiler
Software beschreibt Systeme auf verschiedenen Abstrakti-
onsebenen und definiert schrittweise Ubergiinge zwischen
diesen Ebenen. Neben der Definition geeigneter Ebenen
werden zur Modellierung von Echtzeitsystemen ein einheit-
liches Berechnungsmodell sowie doméinenspezifische Be-
schreibungstechniken verwendet. Automatisierte Anbindun-
gen fiir Analyse und Synthese komplexer Softwaresysteme
mit dem Ziel eines konsistenzbetonten Entwicklungsprozes-
ses wurden realisiert. Die beschriebenen Techniken wurden
in den Werkzeugprototypen AutoFOCUS integriert und im
Zusammenspiel mit einer Werkzeugkette demonstriert.

Schliisselworter Automotive Software Engineering -
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Abstract Development of embedded automotive software
is inherently complex and involves different stakeholders,
phases, and disciplines. The AutoMoDe approach to au-
tomotive software development defines distinct levels of
abstraction for integrated development, and defines step-
wise transitions between the levels. Along with the defini-
tion of suitable abstraction levels, to support modeling of
real-time systems, a homogeneous operational model along
with domain-specific notations are used. Automated back-
end functionalities for analysis and synthesis of complex
software systems, with the goal of a consistent development
process, were devised. The techniques described have been
integrated into the tool prototype AutoFOCUS and have been
demonstrated by the construction of a tool chain.
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1 Einleitung

Die stindig steigende Anzahl von Funktionalititen, die
von eingebetteten Systemen im Automobilbereich zur
Verfiigung gestellt werden, sowie die wachsende Tendenz,
Funktionalititen zu interoperierenden Netzwerken zu inte-
grieren, hat die Komplexitit softwareintensiver Systeme im
Automobil drastisch erhoht. Die vorherrschende Verwen-
dung von etablierten, stark an konkreten Implementierungs-
mechanismen sowie an Subsystemen orientierten Ansédtzen
zur Entwicklung eingebetteter Systeme fiihrt zu einem stei-
genden Problemdruck, unter anderem in Bezug auf Integra-
tion und Qualitdtssicherung.

Die Komplexitiit stellt somit hohe Anforderungen an ei-
ne Entwicklungsmethodik fiir Automotive-Software. Zum
einen soll die Interoperabilitit von Funktionen bereits in
friihen Stadien der Entwicklung evaluiert werden konnen.
Hierzu ist eine explizite Modellierung der Abhingigkeiten
zwischen Funktionen, der Schnittstellen zwischen Modulen,



sowie eine Festlegung der Verhaltenssemantik notwendig.
Des weiteren sollen Funktionsmodule zunédchst unabhéngig
von der physischen Verteilung modelliert werden konnen,
um Freiheitsgrade im Entwurf beziiglich des Mappings von
Funktionen auf Steuergerite zu erhalten. Diese Freiheits-
grade konnen dann spiter im Deployment, z. B. spezifisch
nach unterschiedlichen Ausstattungsumfingen, kostenopti-
mal ausgenutzt werden. SchlieBlich soll durch geeignete me-
thodische Vorgaben und wohldefinierte Schnittstellen- und
Moduldefinitionen ein hoher Wieder- und Mehrfachverwen-
dungsgrad von Funktionsmodulen erreicht werden. Uber die
genannten Punkte hinaus hinaus stellt sich mit dem Zusam-
menwachsen der Anwendungsgebiete diskreter Ereignissys-
teme und synchroner zeitgesteuerter Systeme die Aufga-
be, einen einheitlichen Modellierungsansatz fiir beide Ar-
ten eingebetteter Software zur Verfiigung zu stellen, um bei-
de Aspekte eines eingebetteten Systems in Kombination be-
schreiben, analysieren, und bis hin zu einer Implementie-
rung entwickeln zu konnen.

In diesem Artikel werden die Ergebnisse des AutoMo-
De-Projektes abschlieSend vorgestellt, die von den Projekt-
partnern BMW AG, Robert Bosch GmbH, ETAS GmbH,
Technische Universitiat Miinchen, sowie Validas AG im Zeit-
raum Oktober 2003 bis Mirz 2006 erzielt wurden. Der An-
satz wird unter anderem durch das AutoFOCUs-Werkzeug
[7] unterstiitzt. Konkret bietet AutoFocus dem Entwick-
ler eine Anzahl graphischer und textueller Beschreibungs-
techniken fiir verschiedene Abstraktionsebenen (siche Ab-
schnitt 3.1). Damit ist die Modellierung von Struktur und
Verhalten von Software durchgingig moglich: angefangen
von der Erfassung funktionaler Abhéngigkeiten, bis hin zur
Verteilung von Applikationen auf Prozesse, Tasks und reale
ECUs im Bordnetzverbund des Fahrzeugs. Zusitzlich exis-
tieren eine Reihe von Anbindungen fiir Techniken der Kon-
sistenzanalyse, formalen Verifikation sowie Testfallgenerie-
rung [6], sowie Code-Generatoren fiir die Programmierspra-
chen C und Ada.

Um die praktische Umsetzung der Konzepte zu
iiberpriifen wurde eine Werkzeugkette bestehend aus eta-
blierten Werkzeugen der ETAS aufgebaut. Anhand dieser
konnte gezeigt werden, dass AutoFocus-Modelle in effizi-
ente Implementierungen fiir eingebettete Hardware umge-
setzt werden konnen.

Aufbau. Abschnitt 2 diskutiert verwandte Arbeiten zu den
in AutoMoDe geleisteten Beitridgen. In Abschnitt 3 wird ein
kurzer Uberblick des AutoMoDe-Ansatzes und der betrach-
teten Abstraktionsebenen gegeben. Abschnitt 4 erldutert
kurz das AutoFocus zugrunde liegende Berechnungsmo-
dell, bevor im darauffolgenden Abschnitt 5 die einge-
setzten AutoFOCUS-Notationen beschrieben werden. Als
wesentlicher Bestandteil von AutoMoDe werden in Ab-
schnitt 6 verschiedene Transformationen im Entwicklungs-
prozess beschrieben. Das Beispiel der Modellierung einer
Antischlupfregelung in Abschnitt 7 dient dazu die Ergeb-

nisse zu veranschaulichen und deren praktische Umsetzung
zu iiberpriifen. Der Ubergang zu der Implementierung des
Beispiels ist Gegenstand des Abschnitts 8. Der Stand der
Werkzeugunterstiitzung des AutoFocus-Werkzeugs wird in
Abschnitt 9 kurz diskutiert, bevor dieser Artikel mit einer
Zusammenfassung endet.

2 Verwandte Ansiitze und Beitrige von AutoMoDe

Der Beitrag von AutoMoDe kann wie folgt in zwei
Teilaspekte aufgespalten werden: Zum einen wurde als
Ergebnis des Projekts ein methodisches Rahmenkon-
zept fiir die Entwicklung automobiler Softwaresysteme
definiert. Zum anderen wurden technische Beitrdge in
den Bereichen Modellierungssprachen und deren semanti-
scher Fundierung, Transformationssprachen fiir Software-
Modellierungswerkzeuge, sowie verteilte Implementierung
synchroner Datenflusssprachen durch das Projekt einge-
bracht.

Methodischer Beitrag. Es existieren eine Reihe von ver-
wandten Methoden fiir modellbasierten Entwurf automobi-
ler Softwaresysteme [16,17,1,27]. Neben Unterschieden im
Detail verwenden alle zitierten Ansédtze eine Anzahl von
definierten Abstraktionsebenen sowie verschiedenen un-
terstiitzenden Werkzeugen und Notationen, mit dem Ziel, ei-
ner inkrementellen Entwurfsmethodik fiir automobile Soft-
ware. Durch die Verwendung heterogener Notationen und
Werkzeuge im Stadium des Entwurfs gelingt diesen vor-
angegangenen Ansitzen jedoch typischerweise keine en-
ge Kopplung von Syntax- und Semantikkonzepten {iiber
Werkzeug-, Notations-, sowie Phasengrenzen hinweg: diese
enge Kopplung ist in einem heterogenen Ansatz naturgeméal
schwierig. AutoMoDe verwendet dagegen ein einheitliches
und semantisch fundiertes Domidnenmodell, das durch das
AutoFocus-Werkzeug unterstiitzt wird [7]. Durch die Ho-
mogenitit des Domdnenmodells konnen neuartige techni-
sche Beitrage wie die semantikerhaltende Transformation
von Modellen durch Transformationssprachen, eingebracht
werden.

Von den genannten Ansétzen stiitzt sich AutoMoDe spe-
ziell auf Vorgingerprojekte Automotive [27] sowie EAST-
EEA [1]. Dabei wurden verschiedene Defizite der Vorgénger
adressiert: im Vergleich zu Automotive, dass auf der UML
1.x-Notation basierte, wird in AutoMoDe mit der Auto-
Focus-Notation ein explizites Modell fiir Komponenten
und ihre (nachrichtenbasierten) Schnittstellen eingefiihrt,
sowie Unterstiitzung zur Modellierung regelungstechnischer
Algorithmen. AutoFOCUS ist in wesentlichen Konzepten
eng verwandt zu der Komponentendarstellung in UML
2.0, so dass die weiterfilhrende Moglichkeit einer UML-
standardkonformen Darstellung nicht als kritisch angese-
hen wird. Als Vorteil gegeniiber einer rein standardbezo-
genen Darstellung konnen die Arbeiten mit AutoFOCUS je-



doch auf ein unzweideutiges und fiir die Doméine geeigne-
tes semantisches Modell abgestiitzt werden. Im Vergleich
sowohl mit dem Automotive-Projekt als auch mit EAST-
EEA wurde in AutoMoDe ein stirkerer Schwerpunkt auf die
Modellierung und Erhaltung von Verhaltenseigenschaften
eingebetteter Systeme gelegt. Mit dem gleichzeitigen Start
der AUTOSAR-Entwicklungspartnerschaft [20] konnte Au-
toMoDe zudem von den technischen Ergebnissen her auf die
,»Virtual Functional Bus®-Architektur von AUTOSAR abge-
stimmt werden.

Technischer Beitrag. Gegeniiber regelungstechnisch mo-
tivierten Werkzeugen wie Matlab/Simulink [15] oder
ASCET [9] sowie aus anderen Anwendungsgebieten (z. B.
Telekommunikation) stammenden Ansitzen wie UML 2.0
Komponentendiagrammen [24] bietet der AutoFOCUS-
gestiitzte Ansatz den Vorteil von dominenspezifische Kon-
zepten wie z. B. Betriebsmodus, Funktion, Periode.

In diesem Artikel wird unter anderem die explizite Mo-
dellierung von Betriebsmodi als ein Mittel der grobgranula-
ren Dekomposition eingebetteter Systeme als Ergebnis des
AutoMoDe-Projekts beschrieben. Diese Idee wurde auch
von anderen Autoren beschrieben, so z. B. [14]. Zusitzlich
zur reinen Verwendung einer neuen Notation setzt unser An-
satz Modi iiber mehrere Abstraktionsebenen hinweg ein, und
untersucht speziell Transformationen zwischen verschiede-
nen strukturierten, jeweils auf einen Einsatzzweck hin opti-
mierte Modus-Hierarchien.

Die Idee, zeit- und ereignisgesteuerte Takte als Bool-
sche Ausdriicke (Clocks) zu definieren, sowie ein flankie-
rendes Verfahren zur Inferenz und Uberpriifung von Clocks,
stammt aus dem Gebiet der synchronen Datenflusssprachen
[4]. Das entworfene Inferenzverfahren unterscheidet sich in
Details von den bekannten Verfahren, um die Skalierbar-
keit des Verfahrens sowie die Anschaulichkeit der inferier-
ten Clocks mit einer ausreichenden Ausdrucksmichtigkeit
der Modellierungssprache zu verkniipfen.

3 Uberblick

Der AutoMoDe-Ansatz vereint verschiedene Aspekte einer
modellbasierten, durchgiingigen Entwicklungsmethodik:

Domdinenmodell: In AutoMoDe wurde ein integriertes
Doménenmodell zur Entwicklung softwareintensiver
eingebetteter Systeme im Automobilbereich definiert.

Notationen: Das Dominenmodell integriert Modellierkon-
zepte, die in der Entwicklersicht durch eine Anzahl von
problemorientierten grafischen und textuellen Notatio-
nen reprasentiert werden. Dabei bieten unterschiedliche
Diagramme, zum Beispiel fiir Verhalten und Struktur, je-
weils alternative Sichten auf ein integriertes Modell.

Abstraktionsebenen und Transformationsschritte: Um den
Ansatz insgesamt zu strukturieren, werden verschiede-
ne Abstraktionsebenen eingefiihrt. Formalisierte Trans-
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Abb. 1 AutoMoDe-Werkzeugkette

formationsschritte dienen dem Ubergang zwischen Ab-
straktionsebenen sowie der Umformung von Modellen
auf gleicher Ebene mit dem Ziel der Erhaltung wesentli-
cher Eigenschaften.

Werkzeugkette: Der AutoMoDe-Ansatz wird durch eine
Werkzeugkette unterstiitzt, die Editieren, Analyse, sowie
Transformation von Modellen auf verschiedenen Ab-
straktionsebenen zulésst.

Die AutoMoDe-Entwurfsmethodik basiert stark auf
einer einer Gliederung der Modellierungsartefakte in
doménenspezifische Abstraktionsebenen. Diese sind an die
in [1] vorgeschlagenen angelehnt (siche Abb. 2). Zur Veran-
schaulichung des Gesamtansatzes werden fiir jede Abstrak-
tionsebene jeweils die AutoMoDe-Werkzeuge erwihnt, die
primér zur Reprisentation der jeweiligen Entwurfsartefakte
eingesetzt werden. Die gesamte AutoMoDe-Werkzeugkette
ist in Abb. 1 illustriert (siche Abschnitt Abschnitt 8). Der
Zusammenhang von Werkzeugen zu Abstraktionsebenen ist
unkompliziert: Fiir die abstrakteren Modellierungsebenen
wird das AutoFocus-Werkzeug verwendet, das die in Ab-
schnitt 4 beschriebenen Notationen fiir die abstrakteren Ebe-
nen unterstiitzt. Nebem dem Editieren und Validieren der
so entstandenen Modelle unterstiitzt AutoFOCUS verschie-
dene Arten von Modelltransformationen, die in Abschnitt 6
niher erldutert werden. In Richtung auf die konkreteren
und stdrker implementierungsbezogenen Abstraktionsebe-
nen schliefft die AutoMoDe-Werkzeugkette die kommerziel-
len Werkzeuge ASCET [9], RTA OSEK Planner [13], sowie
INTECRIO [10] mit ein. Die letztgenannten Werkzeuge zur
implementierungsbezogenen Entwicklung und Synthese au-
tomobiler Softwaresysteme sind in dieser Domine praktisch
etabliert.

3.1 Abstraktionsebenen
Functional Analysis Architecture (FAA). Die abstrakteste

der betrachteten Ebenen ist die Functional Analysis Archi-
tecture. Sie ist eine fahrzeugweite und bzgl. der Struktur
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Abb. 2 AutoMoDe-Abstraktionsebenen

und der funktionalen Abhingigkeiten vollstindige Beschrei-
bung. Ubergreifendes Ziel der Beschreibung auf FAA-Ebene
ist vor allem die Identifikation wesentlicher Abhéngigkeiten
und eventueller Konflikte zwischen Funktionalitidten, sowie
die Konzeptvalidierung anhand von unvollstindigen oder
prototypischen Verhaltensbeschreibungen. Der Begriff der
Funktionalitdit bezeichnet eine benutzersichtbare Elementar-
funktion auf FAA-Ebene. Die Beschreibung auf FAA-Ebene
konzentriert sich dabei auf Kernelemente der eigentlichen
Systemanwendung bzw. des Regelalgorithmus: Im Sinne
der Anwendung untergeordnete Schichten wie z.B. Sensor-
und Aktuatorvorverabeitung, Diagnosefunktionalititen, so-
wie Systemiiberwachung und Plausibilisierung werden nicht
betrachtet. Die folgende Darstellung konzentriert sich zu-
dem auf in Software realisierte Funktionalitdten, wahrend
die FAA insgesamt unabhingig von der Realisierungsent-
scheidung (HW/SW) ist.

Systeme sind auf FAA-Ebene typischerweise nach funk-
tionalen Gesichtspunkten und somit vor allem nach Sicht-
barkeit durch den Benutzer gruppiert. Als Beispiel fiir
eine solche Gruppierung kann man unter dem Begriff
»Ldngsdynamiksteuerung“ alle diejenigen Funktionalitdten
versammeln, die einen Einfluss auf die (durch den Benut-
zer wahrgenommene) Lingsdynamik eines Fahrzeuges ha-
ben, also z. B. die Vortriebs-/Motorsteuerung, die Steuerung
der Bremse, sowie die Langsdynamik beeinflussende Funk-
tionen wie eine Traktionskontrolle. Im Vergleich zur FDA-
Ebene kann dabei ein und dieselbe Komponente mehrfach in
verschiedenen Kontexten ohne weitere Einschrinkung vor-
kommen (als Typ bzw. Referenz).

FAA-Darstellungen sind typischerweise strukturori-
entiert: wihrend die Strukturierung in Funktionalitdten
und Abhidngigkeiten bzw. Datenfliisse essentiell fiir die
FAA-Modellierung ist, spielt das Verhalten der Einzel-
funktionalititen eine untergeordnete Rolle. Somit wird
die FAA in AutoFocus primdr durch die in Abschnitt
5 beschriebenen Systemstrukturdiagramme (SSDs) re-
préasentiert, und in untergeordneter Weise durch die Au-
toFocus-Notationen fiir detailliertes Verhalten. Mit Au-

toFocus konnen auch vielfiltige, FAA-bezogene Konsis-
tenzbedingungen iiberpriift und durchgesetzt werden: so
kann z.B. die Strukturvollstindigkeit auf FDA-Ebene als
Vollstindigkeit der Kommunikationsverbindungen interpre-
tiert und automatisch Uberpriift werden: jeder eingehen-
de Konnektor muss dabei z.B. mit einem Signal belegt
sein. Verhaltensvollstindigkeit bezeichnet in AutoFocus die
Festlegung eines eindeutigen (deterministischen) Verhaltens
fiir jede Komponente.

Functional Design Architecture (FDA). Die Functional De-
sign Architecture stellt bereits eine bzgl. der Struktur und
des Verhaltens vollstindige Beschreibung von Software-
Systemen im Automobil dar. Der methodische Schwerpunkt
liegt dabei auf einer Verifikation des Softwareverhaltens so-
wie auf der Identifikation gemeinsamer und wiederverwend-
bare Softwarekomponenten. Gegeniiber der FAA steht eine
stirker realisierungsorientierte und weniger nutzerorientier-
te Strukturierung des Systems im Vordergrund. So kann z. B.
die obengenannte nutzerbezogene FAA-Strukturierung von
Fahrdynamikfunktionen in ,Lingsdynamiksteuerung* und
»Querdynamiksteuerung auf FDA-Ebene durch eine stirker
technische, organisatorische, sowie wiederverwendungsbe-
zogene Strukturierung ersetzt werden.

Beziiglich der Vielfachheit von Komponenten gilt, dass
auf der FDA-Ebene eine Minimierung des wiederholten
Auftretens einer gegebenen Komponente angestrebt wird.
Der methodische Nutzen ist dabei, dass durch die Zusam-
menfassung identischer Funktionalititen in einmalig auftre-
tenden Komponenten auf FDA-Ebene Potenziale fiir Mehr-
fachverwendung aufgedeckt werden konnen, die sich beim
Ubergang von einer funktionsorientierten Strukturierung
(FAA) auf eine an der Implementierung orientierten Struktur
(LA/TA) ergeben. Ein héaufig genanntes Beispiel fiir solche
Potenziale ist z. B. die zunichst hdufig mehrfach eingeplante
Vorverarbeitung und Aufbereitung von Sensorsignalen, die
in der spiteren Realisierung an einer Stelle aufbereitet wer-
den sollten, um anschlieBend verteilt kommuniziert und ver-
wendet zu werden.

FDA-Komponenten werden in AutoFOCUS durch Kom-
ponenten in Systemstrukturdiagrammen beschrieben: sie
konnen somit wiederum hierarchisch durch andere Kom-
ponenten aufgebaut sein, und sind {iiber typisierte, gerich-
tete Kanile und Konnektoren miteinander verbunden. Die
Verhaltensdarstellung ist in AutoFOCUS mit den in Ab-
schnitt 5 beschriebenen Notationen zur Verhaltensdarstel-
lung moglich. Die Uberpriifung FDA-spezifischer Konsis-
tenzbedingungen wie z.B. Verhaltensvollstandigkeit kann
ebenfalls durch AutoFOCUS vorgenommen werden.

Logical/Technical Architecture (LA/TA). Die detaillierteste
AutoMoDe-Abstraktionsebene gliedert sich in Logical Ar-
chitecture und Technical Architecture. In der LA werden die
Software-Komponenten in sog. Cluster gruppiert: dabei re-
présentiert ein Cluster eine kleinste verteilbare Einheit, z. B.



im Sinne einer Task oder einer Routine. Als Strukturierungs-
kriterium treten somit noch stirker als in der FDA technische
Eigenschaften wie gemeinsame Aktivierungsfrequenz, Prio-
ritdat und Kritikalitdt in den Vordergrund. Technische Infor-
mationen wie z. B. Takte/Perioden oder Implementierungs-
typen miissen auf der Logical Architecture vollstindig spe-
zifiziert sein.

Die Technical Architecture (TA) représentiert alle fiir die
Zuordnung von logischen Clustern zu technischen Ressour-
cen relevanten Konzepte, wie z. B. Steuergerite, Busse und
Slots bzw. Nachrichten der Kommunikationsmedien. Die ei-
gentliche Zuordnung von Clustern zu Steuergeriten bzw.
Datenfliissen zu Kommunikationsmedien erfolgt in der hier
nicht weiter behandelten Operational Architecture, die dem
aus den implementierungsorientierten Werkzeugen syntheti-
sierten HW/SW-System entspricht.

Die LA kann auszugsweise in AutoFOCUS modelliert
werden: zu diesem Zweck sind vor allem die Modellierungs-
konzepte Clocks (fiir heterogene Aktivierungsfrequenzen)
sowie Implementierungstypen hilfreich. In vollstindiger
Auspragung konnen LA und TA in den Werkzeugen
ASCET, INTECRIO, sowie RTA OSEK Planner modelliert
werden.

4 Berechnungsmodell

Das dem AutoMoDe-Projekt zugrundeliegende Bere-
chungsmodell von AutoFOCUS verwendet eine nachrich-
tenbasierte, taktsynchrone Semantik mit uniformem, sys-
temweitem Takt [8]. Dabei werden Rechenschritte inner-
halb eines Taktes nicht weiter zeitlich aufgeldst. Model-
le in AutoFocus werden als Netzwerke von Komponenten
bzw. Blocken definiert, die Nachrichten mit der Umgebung
und untereinander iiber explizite Schnittstellen (Nachrich-
tenports) sowie Konnektoren zwischen Schnittstellen (Nach-
richtenkanile) austauschen. Nachrichten besitzen im ab-
strakten Modell einen Zeitstempel in Bezug auf den glo-
balen Takt. Dieses datenflussorientierte Berechnungsmodell
unterstiitzt einen hohen Grad an Modularitit dadurch, dass
Komponentenschnittstellen vollstindig und explizit durch
syntaktische Konstrukte abgebildet werden. Das Berech-
nungsmodell verringert den Grad an Komplexitit in Echt-
zeitsystemen: Das Nachrichtenparadigma mit diskreter Zeit-
basis abstrahiert von Implementierungsdetails wie detaillier-
tem Timing, kausaler Abfolge, und verwendeten Kommuni-
kationsmedien.

Beispiele fiir solche Implementierungsdetails beinhalten
die Reihenfolge der Ankunft von Implementierungsnach-
richten mit demselben logischen Zeitstempel, oder die ge-
naue Dauer des Datentranfers auf einem Kommunikations-
medium. Somit werden Echtzeitintervalle der Implementie-
rung durch logische Zeitintervalle abstrahiert. Das nachrich-
tenorientierte, zeitdiskrete Paradigma kann sowohl periodi-
sche als auch sporadische Berechnungen abbilden, wie es

z. B. fiir die Modellierung von zeitgesteuertem und ereignis-
gesteuertem Verhalten notwendig ist.

Modellierung von Echtzeitverhalten. Um die heteroge-
nen (a)periodischen Takte bzw. Frequenzen typischer
Automotive-Anwendungen komfortabel modellieren zu
konnen, werden in AutoFOCUS sog. Clocks [5] verwendet.
Jeder Nachrichtenstrom in AutoFOCUS ist mit einer Clock
assoziiert: Die Clock ist dabei ein Boolsche Ausdruck, wel-
cher die Anwesenheit bzw. Abwesenheit einer Nachricht ei-
nes Nachrichtenstrom beschreibt. Zur Laufzeit evaluiert der
Ausdruck zu logisch wahr wenn der der Nachrichtenstrom
eine Nachricht enthilt.

Mit expliziten Sampling-Operatoren zwischen Kompo-
nenten bzw. Clustern kann ein Datenfluss von einer Clock
auf eine andere iiberfiihrt werden. Mit Hilfe von strukturell
iiber den Elementaroperatoren der Sprache definierten Re-
geln ist es dann moglich, fiir jedes AutoFOocus-Konstrukt
Vorbedingungen sowie Inferenzregeln beziiglich der Clocks
anzugeben. Das AutoFocus-Werkzeug kann sowohl die
Korrektheit des Designs in Bezug auf die Clocks (Erfiillung
aller Vorbedingungen) iiberpriifen, als auch auf sdmtliche
interne und ausgabeseitige Clocks eines Systems schlieBen
(Anwendung der Inferenzregeln).

5 AutoFocus-Notationen

AutoFOCUS bietet eine Anzahl von verschiedenen Notatio-
nen, die sich bei der Modellierung eingebetteter Systeme
bewihrt haben. Diese werden im Folgenden beschrieben.

Systemstrukturdiagramme (SSD). Systemstrukturdiagram-
me bieten eine architekturbezogene Gesamtsicht auf ein
Software-System und werden fiir die Abstraktionsebenen
FAA und FDA verwendet. Dabei werden Schnittstellen,
Kommunikationsabhéngigkeiten und hierarchische Dekom-
position hinsichtlich der Funktionsarchitektur (FAA) bzw.
der Softwarearchitektur (FDA) beschrieben. Ahnlich zu an-
deren visuellen Architekturbeschreibungssprachen oder der
UML-RT wird das System dabei als Netzwerk von Kompo-
nenten beschrieben, die Nachrichten und Signale iiber ge-
richtete Kandle untereinander austauschen. Komponenten
sind entweder atomar, oder setzen sich hierarchisch aus Sub-
komponenten, die in einem eigenen SSD spezifiziert sind,
zusammen.

Die Strukturierung auf SSD-Ebene hat dabei auch se-
mantische Auswirkungen: Kommunikation zwischen SSD-
Komponenten erfolgt mit einer Verzégerung um eine Pe-
riode der jeweiligen Clock. Durch diese Festlegung wer-
den bereits auf hoher Abstraktionsebene ““Sollbruchstellen”
fiir die spitere Partitionierung im Rahmen des Deployments
eingefiihrt, ohne diese Partitionierung im Detail vorwegzu-
nehmen.

Abb. 3 zeigt ein typisches SSD fiir die Darstellung
der in Abschnitt 7 beschriebenen Antischlupfregelung. Ein



Ziel der FAA-Modellierung ist die Identifikation eventu-
eller Konflikte zwischen Funktionalititen. Durch die kon-
sequent an funktionalen Gesichtspunkten orientierte Struk-
turierung existiert im FAA-Modell in diesem Fall eine
eindeutige, hier durch VehicleMotionCoordinator re-
priasentierte Stelle im Modell, wo ein moglicher Koor-
dinationsbedarf zwischen den (funktional eng verwand-
ten) Anfragen DesiredThrottlePositionDriver und
EngineIntervention offensichtlich wird.

Fiir die Verwendung der SSD-Notation auf FDA-Ebene
kann durch die in Abschnitt 9.2 beschrieben Konsistenz-
priifungen die Struktur- und Verhaltensvollstindigkeit fiir
solche Modelle auf FDA-Ebene iiberpriift und sichergestellt
werden.

Im Gegensatz zu den mit SSDs modellierten Funktiona-
litaten auf FAA-Ebene miissen SSD-modellierte Software-
komponenten auf FDA-Ebene ein definiertes Verhalten auf-
weisen. Verhaltensspezifikationen atomarer Softwarekom-
ponenten sind in Form von Datenflussdiagrammen (DFDs)
mit algorithmischen Datenfluss, Mode Transition Diagrams
(MTDs) mit am Betriebsmodus orientierter dekomponierter
Darstellung, sowie mit State Transition Diagrams (STDs)
fiir eine automatenorientierte, ereignisgesteuerte Darstel-
lung moglich.

Datenflussdiagramme (DFD). Datenflussdiagramme be-
schreiben den algorithmischen Datenfluss von Komponen-
ten und werden typischerweise auf allen Abstraktionsebe-
nen eingesetzt. Auf FAA-Ebene iiberwiegen dabei prototy-
pische Verhaltensbeschreibungen. DFDs selbst sind wieder-
um aus atomaren oder hierarchischen Blocken aufgebaut, die
dhnlich zu SSDs iiber gerichtete und typisierte Kanile ver-
bunden sind. Das Verhalten von atomaren Blocken kann ent-
weder durch ein Mode Transition Diagram (MTD), ein State
Transition Diagram (STD), oder direkt durch einen textuel-
len Ausdruck in der Basissprache von AutoFocus [12] ge-
geben sein. Hierarchische Blocke werden wiederum durch
DFDs definiert. Im Gegensatz zu SSDs, die eine prézise sta-
tische Typisierung an der Portschnittstelle vorschreiben, ist
die Typisierung von Ports in DFDs dynamisch: elementare
Blocke wie z. B. arithmetische Operatoren schrinken ledig-
lich die Typklasse ein, aber legen nicht den genauen Daten-
typ eines Ports fest.

In Abb. 4 ist als Beispiel fiir ein DFD ein Algorith-
mus zur Erkennung von Radschlupf bei Fahrzeugen ab-
gebildet. So ist zum Beispiel der Block Difference durch
den Ausdruck ReferenceSpeed - WheelSpeed definiert, wo-
bei ReferenceSpeed und WheelSpeed die Eingangsports des
Blocks bezeichnen (in der grafischen Darstellung nicht ge-
zeigt). Durch diesen Mechanismus ist es moglich, Blockbi-
bliotheken fiir diskrete Steuerungs- und Regelalgorithmen
aufzubauen, dhnlich zu kommerziellen Werkzeugen.

Im Gegensatz zu der verzogerten Komposition in SSDs
ist die Semantik der Komposition in DFDs grundsétzlich un-
verzogert im Sinne der synchronen Sprachen [4]. Im Auto-
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Abb. 4 Beispiel fiir ein DFD zur Radschlupferkennung

Focus-Werkzeug wird die Verwendung von unverzogerter
Kommunikation von einer Kausalititspriifung begleitet, die
Modelle mit unverzogerte Schleifen ablehnt, da diese nicht
kausal implementierbar sind (d.h. die zugrundeliegende
Berechnung hat keinen Fixpunkt). Zur Verwendung “un-
verzogerter” Kommunikation auf Modellebene ist zu be-
merken, dass die Modellierung gleichzeitiger Aktionen im
Modell auf FAA-, FDA- und LA-Ebene eine durchaus va-
lide Abstraktion von sequenziell geordneten, zeitbehafte-
ten Berechnungen und Nachrichtentransfers auf der Ebe-
ne der OA darstellt. Die Berechnungen einer Komponen-
te werden durch die SSD-Festlegung spitestens an der
Komponentengrenze mit einer Verzogerung beobachtet: die-
se Verzogerung definiert somit implizit die maximale Zeit
(Deadline) fiir die Summe sequenzieller Berechnungen auf
der OA-Ebene.

Mode-Transition-Diagramme (MTD). Die gegeniiber [7]
neu eingefiihrten Mode Transition Diagrams werden auf al-
len Abstraktionsebenen dazu verwendet, zwischen alterna-
tiven Betriebsmodi oder Konfigurationen einer Komponen-
te zur Laufzeit hin- und herzuschalten. MTDs bestehen aus
Modi und Transitionen zwischen Modi. Dabei ist die gra-
phische Darstellung dhnlich der eines endlichen Automa-
ten: Knoten des Graphen entsprechen Modi, Kanten ent-
sprechen Transitionen. Jede Transition ist mit einem Boole-
schen Ausdruck beschriftet, der sich auf die Eingangsports
der durch das MSD definierten Komponente bezieht. Bei der
Ausfiihrung wird in einem gegebenen Systemschritt der Mo-
dus iiber eine Transition gewechselt, falls die Auswertung
der Booleschen Bedingung logisch wahr ergibt. Jedem Mo-
dus ist dabei ein untergeordnetes Verhalten in Form eines
SSD oder DFD zugeordnet.

Das Verhalten der Komponente zu einem bestimmten
Zeitpunkt wird durch das mit dem aktiven Betriebsmodus
assoziierten untergeordneten SSD oder DFD definiert. Un-
tergeordneten Diagramme konnen beliebig tief hierarchisch
verfeinert sein. Abhédngig vom Modus eines MTDs kdnnen
so unterschiedliche, den Modus zugeordnete DFDs als Be-
rechnungsvorschrift einer Komponente aktiviert sein. Sie
stellen ein wichtiges und bislang in der Anwendung wenig
etabliertes Mittel der Fein- und Grobdekomposition von ein-
gebetteten Systemen dar.
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Abb. 3 Beispiel fiir ein SSD auf FAA-Ebene

Name:PowerlUpComplete && not(ignitiond

& PowerDown
)
€}

Name:lgnitionOn && ECUPoweredDouss »

[0} G
a
o

NarneiPowefUp Cormnplete && IgnitionGn

Nafhe:lgnitionOn && (not(ECUPoweredBown))

Name:nopgnitienCn)

Abb. 5 Beispiel fiir ein MTD mit Betriebsmodi einer Motorsteuerung

Abb. 5 zeigt ein Beispiel aus einer AutoMoDe-Fallstudie
fiir die Modellierung von Betriebszustinden einer Motor-
steuerung. Dabei wird zwischen den Modi PowerDown
(ausgeschalteter Zustand), PowerUp (Hochlauf der Steue-
rung) sowie RunMTD (betriebsfahiger Zustand) unterschie-
den und je nach Wertbelegung der Boolschen Einginge
PowerUpComplete (Beendigung der Hochlaufphase) und
IgnitionOn (Stellung des Ziindschlosses) zwischen den
Modi umgeschaltet.

State-Transition-Diagramme (STD). State Transition Dia-
grams sind erweiterte endliche Zustandsautomaten mit
Zustinden und Transitionen zwischen Zustinden (siehe
Abb. 6). Transitionen werden anhand von Bedingungen
iiber den aktuellen Werten der Eingabeports der STD-
Komponente sowie ihrer lokalen Variablen ausgewéhlt. Auf
jeder Transition konnen im Falle der Aktivierung neue
Werte fiir die Ausgabeports der STD-Komponente sowie
neue Werte fiir die lokalen STDs geschrieben werden.
STDs sind somit dhnlich zu den bekannten STATECHARTS
[11], sind aber diesen gegeniiber mit bestimmten syntak-
tischen Einschrinkungen verbunden. So gibt es in STDs
z. B. keine AND-Zustéinde, keine Inter-Level-Transitionen,
und eingeschrinkte Moglichkeit der Abbruchbehandlung
(Praemption). Durch die gewihlten Einschrinkungen wer-
den einige der semantischen Zweideutigkeiten, die bei vie-
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Abb. 6 Beispiel fiir ein STD zur Ziindzeitpunktsteuerung fiir einen
Benzinmotor

len StaTtEcHARTS-dhnlichen Sprachen auftreten [26], vermie-
den.

Obschon sowohl MTDs als auch STDs Kontrollfluss de-
finieren, und auf den ersten Blick sehr dhnlich wirken, un-
terliegen die beiden Notationen verschiedenen syntaktischen
Beschrinkungen, und passen auf voneinander verschiede-
ne methodische Einsatzbereiche. In STDs kann auf Ausga-
beports und lokale Variablen geschrieben werden, wihrend
MTDs zwischen verschiedenen untergeordneten Verhaltens-
definitionen hin- und herschalten, die wiederum die Wer-
te der Ausgabeports sowie der lokalen Variablen bestim-
men. Nach ersten praktischen Erfahrungen ist die STD-
Darstellung besser fiir sporadisches, ereignisgesteurtes Ver-
halten auf Subsystemebene geeignet, wihrend MTDs bes-
ser zu umgeschalteten periodischen Berechungen passen. Im
Gegensatz zu MTDs sind STDs im Allgemeinen nicht dafiir
geeignet, eine Grobstrukturierung gréferer Systemmodelle
durchzufiihren.

Cluster-Communication-Diagramme (CCD). Cluster Com-
munication Diagrams werden auf der obersten Hierarchie-
ebene der Logical Architecture verwendet und zeigen ei-
ne an der Verteilbarkeit orientierte Sicht auf die Software-
Komponenten. Cluster sind die kleinsten verteilbaren Ein-
heiten des Software-Systems, d.h. ein Cluster ist nie auf
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Abb. 7 Beispiel fiir ein CCD fiir eine Antischlupfregelung

mehrere Tasks einer Applikation verteilt. Die Partitionie-
rung der FDA-Komponenten in Cluster kann sich dabei bei-
spielsweise an den Clocks bzw. Frequenzen des Designs
orientieren. Je nach Scheduling-Strategie [19] sind an be-
stimmten Clustergrenzen Verzdgerungen im Modell erfor-
derlich: durch geeignete Restrukturierung konnen an diesen
Stellen z. B. die durch die SSD-Strukturierung eingebrach-
ten Verzogerungen ausgenutzt werden.

Die graphische Notation fiir CCDs entspricht der von
DFDs. Auf CCDs gelten jedoch weitere Einschrankungen:
Cluster konnen keine Subcluster enthalten. Ausserdem wer-
den die durch die gewihlte Scheduling-Strategie erforder-
lichen Verzogerungen zwischen Clustern auf den CCDs
iiberpriift und durchgesetzt.

Abb. 7 zeigt ein Beispiel fiir ein CCD fiir eine Anti-
schlupfregelung.

Das Typsystem wird in AutoMoDe fiir die LA-Ebene
durch ein Konzept fiir Implementierungstypen erweitert, das
die mehr oder weniger stark ausgeprigten plattformbezo-
genen Eigenschaften des Modells in Bezug auf die Imple-
mentierung abbildet. Prinzipiell ist ein Implementierungs-
typ die konkrete Realisierung eines abstrakten Typs, so wie
z.B. Int8 die 8-bit-Realisierung des abstrakten Typs Integer
darstellt. Die durch den Ubergang auf Implementierungs-
typen eingebrachten Anderungen des Verhaltens, wie z.B.
Uberlauf von Variablen, kénnen mit Hilfe des AutoFOCuUs-
Werkzeugs in Simulationen validiert werden.

Implementierung von CCDs als kommunizierende Echt-
zeittasks. CCDs konnen durch kommunizierende, von ei-
nem Echtzeitbetriebssystem gesteuerte Tasks implementiert
werden. Typische Implementierungsplattformen im Auto-
mobil verwenden zum Teil priemptives Scheduling. Da-
mit stellen sich einige technische Herausforderungen fiir
die semantikerhaltende Implementierung von deterministi-
schen, logisch gezeiteten Modellen, wie sie in der CCD-
Beschreibung inhidrent sind. In [19] ist ein Verfahren be-
schrieben, wie CCDs mit beliebigen Multiraten auf der Basis
von praemptivem Scheduling mit fest vergebenen Prioritdten
implementiert werden konnen. Die Methode basiert auf ei-
ner ratenmonotonen Abbildung von mit Clocks versehenen

Clustern zu priorisierten Echtzeittasks. Dabei wird der Clus-
ter mit der kleinsten Deadline oder Periode auf die Task mit
der hochsten Prioritit abgebildet. Kommunikation zwischen
Clustern muss in bestimmten Fillen durch doppelt gepuffer-
te Interprozesskommunikation (IPC) [18] abgesichert wer-
den, um die Semantik des Modells in der Implementierung
zu erhalten. Die auf der Implementierungsebene auftreten-
den Verzogerungen werden dabei auf Modellebene durch
die logisch gezeiteten Verzogerungen an den Clustergrenzen
abgebildet. In der Methodik aus [19] wird gezeigt, dass un-
verzogerte Kommunikation auf Modellebene nur in speziel-
len Situationen durch Inter-Task-Kommunikation realisiert
werden kann: Dies ist der Grund fiir die oben beschriebenen
Einschrinkungen fiir Verwendung unverzdgerter Kommuni-
kation in CCDs.

6 Transformationen und Ubergiinge

Fiir die Modellierung von Systemen innerhalb einzelner Ab-
straktionsebenen stellt AutoFOCUS Funktionalitdt zum Mo-
dellieren, zur dynamischen Validierung (Simulation), so-
wie zur statischen Validierung (z.B. Vollstindigkeit der
Kommunikationsbeziehungen, Typkorrektheit, Aufdecken
kausaler Zyklen, Clock-Checks) zur Verfiigung. Als we-
sentliche Anforderung fiir die methodische Eignung des
Werkzeugs ist jedoch aulerdem die Unterstiitzung fiir den
Ubergang zwischen Modellen verschiedener Abstraktions-
ebenen sowie den Ubergang zwischen Modellen innerhalb
einer Abstraktionsebene zu nennen.

Grundsitzlich betrachtet, wird im ersteren Fall ein vor-
handenes Modell des Systems mit Informationen angerei-
chert, und es werden z.B. Umstrukturierungen aufgrund
einer zunehmenden Orientierung an technischen Randbe-
dingungen der Implementierung vorgenommen. Im zweite-
ren Fall steht die reine Umstrukturierung im Vordergrund.
Solche Ubergiinge sind oft nichttrivial und nach heutigem
Kenntnisstand nur begrenzt automatisierbar. Die Anforde-
rung an den vorliegenden Ansatz ist es deshalb, zumindest
diejenigen Titigkeiten zu identifizieren, die anhand der in
AutoFocUs-Modellen vorliegenden Informationen sinnvoll
formuliert und im Rahmen eines Werkzeugs zur Verfiigung
gestellt werden konnen.

6.1 Ubergang zwischen Modellen verschiedener
Abstraktionsebenen

Da AutoFocuUs insbesondere auf die Unterstiitzung der obe-
ren und mittleren Architekturebenen ausgerichtet ist, be-
trachten wir dabei zwei Uberginge:

— Ubergang FAA—FDA. Hier steht die Abbildung von
Funktionalitdten auf logische Komponenten im Vorder-
grund. Dabei sollten zum einen Mechanismen vorhan-
den sein, welche die Umstrukturierung von funktional



gruppierten nach architekturmifig gruppierten Struktur-
darstellungen erleichtern. Zum anderen wird die Identifi-
kation und Auflosung von Konflikten betrachtet, welche
durch die Integration von Teilsystemen auf FDA-Ebene
entstehen, deren Verhalten auf FAA-Ebene jeweils iso-
liert bzw. weniger detailliert betrachtet wurde.

— Ubergang FDA—LA/TA. Fiir den Ubergang von FDA
auf die LA-Darstellung, die zusammen mit der (sepa-
rat zu entwickelnden) TA die LA/TA-Abstraktionsebene
beschreibt, muss eine Abbildung bzw. Umstrukturie-
rung von FDA-Komponenten auf LA-Cluster vorgenom-
men werden. Die Zielebene LA/TA spiegelt die Ein-
schriankungen aus der verteilten Implementierung dabei
in hoherem Mafle wieder als die FDA. In den Auto-
Focus-Notationen entspricht dieser Ubergang dem von
hierarchischen SSDs und DFDs auf ,,flache” CCDs, wo-
bei die Cluster die kleinsten verteilbaren Einheiten eines
Software-Systems darstellen.

Ubergang FAA—FDA. Zentrale Aufgabe beim Ubergang
von der funktionalen Architektur der FAA zur logischen Ar-
chitektur der FDA ist die Integration von einzelnen, teilwei-
se isolierten Funktionalititen zu logischen Komponenten.
AutoFocUs bietet dazu Mechanismen zur Integration eben-
so auf der Struktur- ebenso wie auf der Verhaltensebene an.

Wie in Abschnitt 3.1 gezeigt, lassen sich Funktiona-
litaten und Komponenten mit den gleichen Beschreibungs-
mitteln darstellen; die Funktionalititen (z.B. Bremsfunk-
tion) entsprechen dabei eher Komponententypen, die logi-
schen Komponenten (z. B. Bremsfunktion des rechten Vor-
derrads) eher Komponenteninstanzen. Entsprechend bietet
AutoFocus fiir eine Integration auf der Strukturebene die
Moglichkeit, zwischen diesen Komponentenformen zu un-
terscheiden, sowie diese jeweils ineinander umzuwandeln.

Daneben unterstiitzt AutoFOCUS Mechanismen zum ge-
zielten Umbau (Refactoring) von der FAA- zur FDA-Ebene.
Neben generischen Schritten (z.B. Umordnen der Kom-
ponentenhierarchie inkl. Kanalanpassung), die auch in der
FDA Anwendung finden — sind hier insbesondere spezifi-
sche Transformationen (z.B. Biindeln von Kanilen) denk-
bar.

Im Gegensatz zur Strukturintegration werden bei der
Verhaltensintegration mehrere Funktionalititen zu einer lo-
gischen Komponente ,,verschmolzen®. Diese Integration ist
besonders bei der Kombination von Anwendungsfunktionen
(z. B. Zentralverriegelung) mit Standardfunktionalitit (z. B.
Konfiguration von Parametern wie Dauer von Hup- oder
Lichtsignal, Protokollierung von Fehlverhalten) sinnvoll.
Wie in [22] beschrieben, werden dazu zu verschmelzende
Elemente der einzelnen Funktionen vom Benutzer interaktiv
identifiziert. Dabei konnen unterschiedliche Funktionsantei-
le wie Schnittstellenelemente, lokale Daten (z. B. Applikati-
onsvariable ,Lichtsignaldauer mit Parameter der Konfigu-
rationsfunktion), und Zustinde bzw. Modi (z. B. Modus ,,.Be-
trieb* der Zentralverrieglung mit Modus ,,Betrieb™ der Kon-

figurationsfunktion) verschmolzen werden. Elemente der
zugebundenen Funktionen, die nicht zur Verschmelzung
ausgewihlt wurden (z. B. generisches Kommando zum Set-
zen eines Parameters), werden — unter Beriicksichtigung der
Verschmelzung (z.B. ,Lichtsignaldauer mit generischem
Konfigurationsparameter) — der kombinierten Komponen-
te hinzugefiigt (z. B. Kommando zum Setzen der Lichtsi-
gnaldauer).

Ubergang FDA—LA/TA. AutoFocus schrinkt den Ent-
wickler grundsétzlich nicht hinsichtlich einer Abbildung von
FDA-Komponenten auf LA-Cluster ein. Ausschlaggebend
fiir die Formierung von Clustern kénnen z. B. sein

— die vorhandenen Strukturgrenzen zwischen SSD-
Komponenten der Ebene der FDA,

— die Platzierung von Delay- und Sampling-Operatoren
auf FDA-Ebene, oder auch

— gemeinsame Signalfrequenzen innerhalb von Teilen des
Modells mit dem Ziel, dass jeder Cluster innerhalb
der LA eine moglichst einheitliche Clock/Frequenz auf-
weist.

In der Praxis wird es allerdings hiufig eine Hybridstrategie
geben, da z.B. die SSD-Grenzen in vielen Fillen mit den
Frequenziibergéngen zwischen Funktionen zusammenfallen
konnen.

Beispiel (Delays). Im vorgestellten Ansatz ist festgelegt,
dass zwischen zwei SSDs auf der Modellierungsebene FAA
implizit stets ein Verzégerungsglied pro Kommunikations-
kanal liegen muss. Dies ist sinnvoll aus zwei Griinden:

1. Damit werden die SSDs zu logischen Einheiten mit vor-
definierten Sollbruchstellen, den Unit Delays.

2. Im spiteren Mapping auf Cluster ist an allen funktio-
nalen Schnittstellen, die oft einem Sampling zwischen
verschiedenen Frequenzen zusammenfallen, bereits ei-
ne Verzogerung entsprechend der Einschrinkungen fiir
CCDs vorhanden.

Insbesondere Punkt 2. ermdglicht es, dass Verzogerungen
nicht implementierungsgetrieben, also bottom-up, im De-
sign verteilt werden miissen, sondern dass unter Kennt-
niss der Ausfithrungsarchitektur (O/S, Scheduling) eine
Middleware (bzw. deren Eigenschaften) generiert werden
kann, die die verzogerte Semantik realisiert (siehe [3]). Ein
nachtriigliches Einfiigen von Verzégerungen mit abschlie-
Bender Revalidierung entfillt dadurch.

Beispiel (Typen). AutoFOCUS unterstiitzt generell zwei Ar-
ten von Typen: abstrakte Modellierungstypen und Imple-
mentierungstypen. Dies ist sinnvoll, da im Entwicklungs-
prozess besonders in den friihen Phasen hiufig keine Festle-
gung auf eine Ausfiihrungsarchitektur besteht, so dass eine
Systemmodellierung auf abstrakten Datentypen ermdglicht
werden muss. Zur Verfiigung stehen beispielsweise Int,



Float, oder auch zusammengesetzte benutzerdefinierte Ty-
pen.

Der Ubergang FDA—LA behandelt somit nicht nur die
Aufteilung in Cluster, sondern zieht im Allgemeinen auch
einen Ubergang von abstrakten Datentypen zu konkreteren
Implementierungstypen nach sich, z. B. Int — Int8.

6.2 Ubergang innerhalb einer Abstraktionsebene

Die Einfiihrung von MTDs (vgl. Abschnitt 5) und damit die
explizite Modellierung von Modus-Informationen in Auto-
Focus-Designs eignet sich insbesondere zur Modelltrans-
formation innerhalb einer Abstraktionsebene (Refactoring).
MTDs werden typischerweise eingesetzt, um Betriebsmo-
di zu modellieren, eignen sich aber auch ,,bottom-up*, bei-
spielsweise um Gemeinsamkeiten von Modellen zum besse-
ren Verstdndnis und erhohter Konsistenz unter einem Mo-
dusdiagramm zusammenzufasen.

Sind die Modi einer Komponente bzw. eines Sys-
temteils ,top-down vordefiniert, so lassen sich ide-
al Refactorings beispielsweise zur technischen Optimie-
rung durchfiihren. Dazu ist in Abb. 8 ein abstrahiertes
Beispiel aus der Karosserie-Elektronik dargestellt, wel-
ches typische Betriebsmodi unterscheidet: Sleep, Awake,
StarterEngaged, PowerOn. Die Pfeile symbolisieren
Ubergiinge zwischen den Modi. Abhéingig vom aktiven Mo-
dus werden nun verschiedene Innenraumkomponenten, dar-
gestellt als DFDs, zur Ausfiihrung gebracht: wéhrend sich
Beleuchtung und Schiebe-Hebe-Dach (InteriorLight,
SunRoof) nur im angeschalteten Zustand bzw. wihrend
des Startvorgangs bedienen lassen, muss die Zentralverrie-
gelung (PowerLock) aus sicherheitstechnischen Griinden
zusitzlich wihrend Awake aktiv sein. Im Sleep-Modus ist
keiner der Verbraucher aktiv.

Starter
Engaged

/ PowerlLocks

e
> SunRoof

Abb. 8 Innenraum-Bedienelemente abhidngig vom Betriebsmodus

Obwohl die Modus-Zuordnung im Beispiel durchaus
sinnvoll ist, hétte eine naive Umsetzung solcher und
dhnlicher Designs zur Folge, dass redundant modellier-

te Systemanteile wie beispielsweise PowerLock den Um-
fang einer Implementierung unnétig vergrofern wiirden.
Aus Sicht der Modellierung kommt hinzu, dass PowerLock
im engeren Sinn gar nicht nach vier bzw. drei Betriebs-
zustdinden unterscheiden miisste, sondern lediglich danach,
ob sich die Innenraumelektronik im Energiesparmodus
Sleep befindet, oder nicht.

Das in Abb. 9 dargestellte Refactoring greift bei-
de Punkte auf, indem es einen Block bzw. Komponente
PowerLock aus einem gegebenen MTD heraustrennt. In-
tern unterscheidet PowerLock dann lediglich zwischen zwei
Zustinden. Die Information aus einer solcherart getrennten
Darstellung kann dann dazu verwendet werden, PowerLock
bei der Implementierung getrennt zu beriicksichtigen, z.B.
beziiglich des Energiemanagements. Die weiterhin beste-
henden kausalen- und kommunikativen Abhingigkeiten
zwischen den DFDs sind in der Darstellung durch die Ein-
und Ausgabekanile der neuen Komponenten dargestellt.
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Abb. 9 Eine auf technische Umsetzung optimierte Modellierung des
Systems aus Abb. 8

Solche Refactorings konnen neben technischen Ge-
sichtspunkten auch einem anderen Zweck dienen, beispiels-
weise der Uberfiihrung einer eher kontrollflussorientierten
Sicht wie in Abb. 8 (d.h. viele Komponenten ordnen sich
genau einem Modusdiagramm unter), hin zu einer eher da-
tenflussorientierten Darstellung dhnlich zu Abb. 9 (d. h. die
einzelnen Komponenten unterscheiden individuell bzw. in-
tern nach dem Modus — ohne ein iibergeordnetes MTD).

Die dazu notwendigen Arbeitsschritte sind in Auto-
Focus einerseits durch die Editoren, andererseits durch die
integrierte Logiksprache ODL (siehe Abschnitt 9.2) un-
terstiitzt, die es ermoglicht, solche Transformationsschritte
abstrakt zu definieren und automatisch fiir verschiedene Mo-
delle beliebig oft wiederzuverwenden.

7 Beispiel: Antischlupfregelung

Am Beispiel einer Antischlupfregelung (oder Traction Con-
trol System/TCS) wird im Folgenden der AutoMoDe-Ansatz



zur schrittweisen Entwicklung automobiler Software be-
schrieben.

Die Antischlupfregelung sorgt dafiir, dass die Rider
beim Beschleunigen nicht durchdrehen. Beim Anfahren mit
zu viel Gas oder bei schlechtem Fahrbahnuntergrund kénnen
einzelne Réder durchdrehen. Die Antischlupfregelung ver-
gleicht die Raddrehzahlen der Antriebsrdader mit der Fahr-
zeuggeschwindigkeit. Raddrehzahlen, die einer Fahrzeug-
geschwindigkeit iiber der tatsdchlichen Fahrzeuggeschwin-
digkeit entsprichen, deuten auf Schlupf des entsprechenden
Rads hin. Die Ursache fiir diesen Schlupf ist wahrscheinlich
ein zu hohes Antriebsdrehmoment in Relation zum Fahr-
bahnuntergrund. Im Fall von Schlupf wird iiblicherweise ei-
ne der folgenden Aktionen ausgefiihrt:

1. Wenn nur eines der beiden Antriebsrdadern Schlupf hat,
wird das zu schnelle Rad abgebremst.

2. Falls beide Antriebsrdder Schlupf haben, wird das An-
triebsdrehmoment reduziert. Im Fall eines Ottomotors
mit ,.elektronischem Gaspedal“ kann die Leistungsredu-
zierung durch die im Beispiel verwendete Anpassung der
Drosselklappenstellung herbeigefiihrt werden.

Ublicherweise interagiert die Antischlupfregelung eng
mit dem Antiblockiersystem (ABS). Sowohl das TCS, wie
auch das ABS verwenden die Raddrehzahlen und bremsen
einzelne Rider getrennt ab.

Das  TCS-Modell. Die  Verhaltensbeschreibung  der
StabilityIntervention-Komponente aus Abb. 3 ist in
Form eines DFDs in Abb. 10 zu sehen. Das DFD defi-
niert die notwendigen Komponenten fiir die allgemeine
Stabilititskontrolle und die Fahrdynamik-Eingriffe. Ne-
ben der Kern-Komponente Traction Control ist die
StabilityIntervention-Komponente unterteilt in eine
Referenzgeschwindigkeitsbestimmung, die eigentliche
Antischlupfregelung, der Brems-Schlupf-Regelung, der
Brems-Verzogerungsregelung und einer Koordinierung der
einzelnen Bremsanforderungen. Das Ergebnis der Koordi-
nierung der Bremsanforderungen dient als Druckvorgabe fiir
einzelnen Radbremszylinder. Die Abbildung zeigt zudem
schematisch die Ausfiihrungsfrequenz der verschiedenen
Komponenten, die durch Clocks der entsprechenden Kanile
spezifiziert wurde (in der Abbildung sind diese Clocks nicht
zu sehen).

Abb. 11 zeigt die hierarchische Dekomposition der
Traction Control-Komponente. Basierend auf den Radge-
schwindigkeitssignalen wird eine Referenzgeschwindigkeit
errechnet. Diese wird mit den einzelnen Radgeschwindig-
keiten verglichen. Der daraus ermittelte Radschlupf wird mit
der Referenzgeschwindigkeit normalisiert und klassifiziert.
Fiir jedes Antriebsrad (im Beispiel die Hinterrdder) wird be-
stimmt, ob der Wert iiber dem Grenzwert (AboveLambda2)
oder unter dem Grenzwert (BelowLambdal) liegt. Auf Basis
dieser Klassifikation wird bestimmt, ob eine Leistungsan-
passung des Motors iiber die Drosselklappe erfolgen soll.
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Abb. 12 DFD der Komponente SlipClassificationRX

Abb. 4 zeigt schematisch die Radschlupferken-
nung (WheelSlip), wie sie konkret in den Komponenten
TCS_Compute_WheelSlip RX vorgenommen wird. Auf deren
Basis wird die oben beschriebene Klassifikation, wie in
Abb. 12 gezeigt, definiert. Die Komponente zur Regelung
eines Eingriffs in die Motorsteuerung aus Abb. 11 beein-
flusst die Stellung der Drosselklappe, falls der Schlupf
beider Antriebsrdder aulerhalb der Grenzwerte ist.

Der Umfang der Drosselklappenkorrektur wird in der
Drosselklappensteuerung (ThrottleControl) bestimmt. Die-
se Komponente ist Teil der Powertrain-Komponente, die
oben rechts in der Abb. 3 zu sehen ist. Die Ansteuerung der
Drosselklappe ist wiederum ein Regelungssystem. Diese be-
steht aus einem PID-Regler, der den Drosselklappenstellmo-
tor ansteuert.

Entsprechend  der  unterschiedlichen  zeitlichen
Auflosung der Sensoren und Aktuatoren werden Teile
der Regelung mit unterschiedlichen Frequenzen ausgefiihrt.
Im Beispiel lauft die Radgeschwindigkeits- und die Refe-
renzgeschwindigkeitsbestimmung in 6ms Tasks, wihrend
die Antischlupfregelung in einer 12ms Task lduft. Die Dros-
selklappenansteuerung erfolgt im 1ms Raster (vgl. Abb. 10).
In AutoFocus werden die verschiedenen Ausfiihrungsraster
durch verschiedene Clocks beschrieben. In ASCET
bzw. INTECRIO werden Cluster mit unterschiedlichen
Ausfiihrungsrastern auf Tasks abgebildet. Dabei wird jede
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Abb. 10 DFD der Komponente StabilityIntervention

Task mit einem entsprechenden Ausfiihrungsraster, die der
Clock im Modell entspricht, versehen.

8 Ubergang nach ASCET/INTECRIO

Die abstrakte Modellierung basierend auf Nachrichten-
strtomen und diskreter Zeit in AutoFOCUS und die Va-
lidierung der Regelungsalgorithmen auf FDA- und LA-
Ebene ist nur eine Seite bei der Entwicklung automo-
biler Software. Um die Eigenschaften der Modelle auf
den abstrakten Ebenen zu erhalten, ist es notwendig, dass
die Ubersetzung in echtzeitfihige Systeme die Seman-
tik der Modelle erhélt. Die Synthese eines echtzeitfdhigen
Executables aus ASCET besteht aus Tasks, die ihrer-
seits void(void)-Routinen aufrufen (d.h. keine Riickgabe-
oder Funktionsargumente auf dem Stack). Diese entspre-
chen dem Prozess-Konzept in ASCET. Kommunikation
zwischen ASCET-Prozessen und -Tasks erfolgt entwe-
der iiber Inter-Prozess-Kommunikationsnachrichten (/PC-
Nachrichten) oder liber globale Variablen. ASCET-Module
gruppieren Prozesse und Nachrichten. Module kénnen wie-
derum in einem ASCET-Projekt zusammengefasst werden.

Das Verhalten von ASCET-Prozessen kann zum einen
durch Zustandsmaschinen, mit Hilfe der C dhnlichen Spra-
che ESDL, mittels C-Code oder in Form von Blockdia-
grammen erfolgen. Die AutoMoDe-Werkzeugkette verwen-

det in erster Linie Blockdiagramme, da so die Auto-
Focus-Modelle auf die natiirlichste Weise dargestellt wer-
den konnen. Jedes ASCET-Blockdiagramm besteht aus ele-
mentaren Operatoren, Variablen und einer totalen Ord-
nung von Zuweisungen beziiglich eines Prozesses, die durch
sogenannte ,,Sequence Calls“ angegeben wird. ASCET-
Blockdiagramme sind in ihrer Semantik sehr dhnlich zu im-
perativen Programmiersprachen. Thre Syntax und Semantik
unterscheidet sich daher von AutoFOCUS-DFDs.

Zusitzlich zur Beschreibung der Software-Anteile in
einem Modell auf LA-Ebene miissen weitere hardware-
spezifische Schnittstellen berticksichtigt werden. Dazu
gehoren Treiber fiir I/O-Schnittstellen oder Interrupt-
Service-Routinen (ISRs).

Die AutoMoDe-Werkzeugkette wurde entwickelt, um
AutoFocus-Modelle in echtzeitfahige Software in ASCET
zu iibersetzen. Diese besteht aus einem AutoFOCUS-Plugin
und den ETAS Werkzeugen ASCET [9], RTA-OSEK [13]
und INTECRIO [10]. Die Werkzeugkette ist schematisch
in Abb. 1 zu sehen. Im Folgenden wird zuerst das Vor-
gehen bei der Ubersetzung kurz erliutert. Die Werkzeug-
kette tiberfiihrt Cluster, die im AutoFOCUS-Modell definiert
wurden, in Module, Prozesse und Nachrichten in ASCET.
Mit Hilfe des ASCET-Codegenerators werden diese Clus-
ter in C-Code iibersetzt. Die Cluster werden dann auf
ein ,,Rapid Development System™ iiberfiihrt. Die Integra-
tion auf dieser Zielplattform umfasst die Festlegung eines
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Abb. 13 Eigenschaften des atomaren Blocks ConstLambda2

Betriebssystem-Schedules. Der Schedule wird dabei direkt
aus den Clocks in den AutoFocus-Modellen abgeleitet. Die
Hardware-spezifischen Schnittstellen miissen zusétzlich ma-
nuell hinzugefiigt werden.

Im Folgenden werden die verschiedenen Transforma-
tionsschritte detailliert beschrieben: Modulidentifizierung,
Sequenczialisierung, Cluster-Definition, Software-System-
Konstruktion, Target-Integration und OS-Konfiguration.

Modulidentifizierung und Sequenzialisierung. Der
AutoMoDe-Ubersetzungsalgorithmus transformiert CCD-
Cluster in ASCET-Module, wobei jedes Modul einen
ASCET-Prozess beinhaltet. Wie in Abschnitt 5 beschrieben
ist, entsprechen die Cluster den ,kleinsten verteilbaren
Einheiten”. Jedes Cluster wird durch eine Verhaltens-
beschreibung in AutoFOCUS, wie beispielsweise einem
moglicherweise hierarchischen DFD, definiert.

Jedes Cluster entspricht einem flachen Blockdia-
gramm in ASCET'. Aus den hierarchisch strukturier-
ten DFDs werden die atomaren AutoFOCUS-Blocke, de-
ren Verhalten durch Ausdriicke in einer textuellen Spra-
che angegeben ist, in eine Anzahl von Operatoren,
Verbindungen, IPC-Nachrichten und den entsprechenden
Ausfiihrungssequenznummern in ASCET iibersetzt. Die Se-
quenzialisierung kann dabei direkt aus der kausalen Ord-
nung, die der AutoFOCUS-Semantik zugrunde liegt, abgelei-
tet werden.

Als ein einfaches Beispiel einer Blockdia-
grammiibersetzung wird im Folgenden die Grenz-
wertiiberpriifung in der Komponente SlipClassification RX
betrachtet (vgl. Abb. 12). RX steht dabei fiir RL (Rear Left
- hinten links) oder RR (Rear Right - hinten rechts). Die
Komponente iiberpriift, ob der tatsdchliche Schlupf iiber
dem Grenzwert lambda2 liegt. Der Block ConstLambda2 stellt
die Konstante lambda2 zur Verfiigung. Der Block selbst ist
dabei durch einen einfachen textuellen Ausdruck definiert
(vgl. Abb. 13). Der Block AboveLambda2 vergleicht seine
zwei Eingaben, Lambda2 und WheelSlip, und liefert das
Ergebnis des Vergleichs. Die Selector-Funktion wheel slip
wird benétigt, da der Typ WheelSlip als ein ,,Wrapper*-
Datentyp in AutoFOCUS realisiert ist: data WheelSlip =
MakelWheelSlip(wheel_slip:Float). Die Ubersetzung dieser
beiden Blocke in ein ASCET-Blockdiagramm ist in Abb. 15
zu sehen.

Die vollstindige
Blockdiagramm  des

Ubersetzung in  das ASCET-
Clusters SlipClassification_RX

! Die Ubersetzung der Hierarchie aus einem AutoFocus-Modell in
eine entsprechende Hierarchie in ASCET ist technisch zwar moglich,
wurde aber in der aktuellen Werkzeugkette nicht verwirklicht.
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Abb. 14 Eigenschaften des atomaren Blocks AboveLambda2

g

[ I*= 2
Hegwwheelslip }8iprocess

—H c
SlipClassification_RL_1_IsAbowel ambdaZ
Abb. 15 ASCET-Blockdiagramm fiir AboveLambda2

aus Abb. 12 wird in Abb. 16 gezeigt. Das DFD zum
SlipClassification RX-Cluster wird in ein Blockdia-
gramm mit drei Ausfiihrungsschritten innerhalb eines
Prozesses iibersetzt. Die Anzahl der notwendigen ASCET-
Prozesse ist dabei abhingig von der Anzahl der Clocks,
die dem AutoFocuUs-Modell zugrunde liegen. Im Bei-
spiel von SlipClassificationRX enthdlt das Modell
lediglich eine Clock. Daher wird fiir die Ubersetzung
nur ein ASCET-Prozess bendtigt. Die Zuweisung von
Ausfiihrungsreihenfolgen folgt den Kausalititen, die
inhédrent in einem AutoFOCUS-DFD festgelegt sind. Im
Beispiel werden drei Ausfiihrungsschritte benotigt. Zuerst
wird der Variable NegWheelSlip als Teil des Ausdrucks des
IF-Anweisung bestimmt (/5/process). AnschlieBend wer-
den BelowLambdal und AboveLambda2 bestimmt (/7/process
and /8/process).

Die Ubersetzung ist optimiert, so dass nur eine minima-
le Anzahl von internen Hilfsvariablen, die die Kanile re-
prasentieren, bendtigt wird. Im Beispiel wird die interne Va-
riable NegitheelS1ip eingefiihrt. Diese Variable speichert das
Ergebnis des WheelSlip-DFD-Blocks und wird anschlie3end
fiir die Berechnung von BelowLambdal und AboveLambda2
benotigt.

Jeder externe Port eines Clusters wird in eine
IPC-Nachricht iibersetzt. Im Beispiel wird der Cluster
SlipClassification_RX in das Modul aus Abb. 17 iibersetzt.
CCDs werden derzeit noch nicht explizit durch die graphi-
schen AutoFocus-Editoren unterstiitzt. Daher entsprechen
Cluster speziellen AutoFocus-Komponenten, die durch den
Stereotype <<cluster>> markiert wurden (der Stereotype ist
in den Abbildungen nicht sichtbar). Im Beispiel werden ei-
ne ,,Receive-IPC-Nachricht fiir den Wert von ,,wheel slip*
und zwei ,,Send-IPC-Nachrichten des ASCET-Typs logic
benotigt.

Der Algorithmus fiir die Erstellung einer Clusterung
wird ebenso wie weitere Modelltransformationen in Auto-
Focus mit Hilfe der so genannten Operation Definition Lan-
guage (ODL) [22] angegeben. ODL ist eine logikbasier-
te Sprache, basierend auf Funktionen und Pridikaten, die
fiir die Definition von Konsistenzchecks und Transforma-
tionen benutzt werden kann. Ein ODL-Ausdruck kann da-
bei Benutzerinteraktionen beinhalten. Zum Beispiel konnte
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der Clusterungs-Algorithmus den Benutzer nach einer Clock
und nach einer Teilmenge von Komponenten, die diesen
Clock benutzen, fragen. Basierend auf diesen Informationen
transformiert der Algorithmus das AutoFocus-Modell, so
dass anschlielend die CCD-Cluster enthalten sind und Kom-
munikationsbeziehungen entsprechend umstrukturiert wur-
den.

Cluster-Definition. Entsprechend dem CCD aus Abb. 7
werden bei der Ubersetzung fiir die Cluster VehicleData,
Traction_Control und Compute_ReferenceSpeed  drei
ASCET-Module, wie sie in Abb. 18 zu sehen sind,
erzeugt. Im Beispiel sind zudem die Konnektoren zwi-
schen den ASCET-Modulen angeben. Diese Konnektoren
repriasentieren ASCET-Nachrichten.

Im néchsten Verfeinerungsschritt wird die Gruppie-
rung von ASCET-Modulen in Projekte angegeben. Modu-
le, die in einem Projekt gruppiert wurden, werden auf ei-
ner ECU ausgefiihrt. Die Gruppierung von Modulen zu
Projekten folgt daher der Abbildung von Clustern auf der
LA-Ebene auf ECUs der TA-Ebene. Ist eine entsprechen-
de Abbildung vorgegeben, konnte die Verteilung der Mo-
dule auf ASCET-Projekte leicht automatisiert werden. Die
AutoMoDe-Werkzeugkette betrachtet jedoch diese Abbil-
dung nicht.

Software-System-Konstruktion. Nachdem alle ASCET-
Module in ASCET-Projekte gruppiert wurden, wird der
ASCET-Code-Generator benutzt, um C-Code als Eingabe
fir INTECRIO zu generieren. Fiir jeden Cluster, also
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Abb. 18 ASCET-Module, die drei AutoFocus-Clustern entsprechen

fiir jedes ASCET-Modul, wird dazu C-Code und eine
Beschreibung im SCOOP-IX-Format generiert. Zusam-
mengenommen reprasentieren diese ein INTECRIO-Modul
(nicht zu verwechseln mit einem ASCET-Modul). Fiir die
Software-System-Konstruktion in INTECRIO werden alle
Cluster als INTECRIO-Module in INTECRIO importiert.
Anschliefend konnten diese weiter mit den INTECRIO-
Funktionalititen geclustert werden. Das Ergebnis aller
Clustering-Schritte ist in Abb. 19 zu sehen. Dabei sind
Sensor- und Aktuator-Module am linken und rechten Rand
des INTECRIO-Diagramms abgebildet. Die Ports am Rand
des Diagramms stellen die Schnittstelle der Module zu den
[/O-Boards des ES 1000 Rapid-Prototyping-Systems dar.

Target-Integration. Das ETAS-Rapid-Development-
System ES 1000 ist eine VME-Bus-basierte Prototyping-
Hardware. Fiir das Beispiel der Traktionskontrolle wurde ein
Microprozessor-Board (ES 1135), ein A/D-Konverter-Board
(ES 1303) und ein PWM-Board (ES 1330) eingesetzt. Die
Software-Schnittstelle des A/D-Konverter-Boards in Form
eines INTECRIO-Moduls ist die Grundlage fiir die Anbin-
dung der PWM-Signale an den Drosselklappenstellmotor
und die Bremszylinderansteuerung.

OS-Konfiguration. Auf der Ebene der AutoFocus-Modelle
besteht die Traktionskontrolle aus Nachrichtenstromen, die
mit unterschiedlichen Clocks getaktet sind. Aus der modell-
basierten Sicht lauft die Komponente fiir die Drosselklap-
penansteuerung sechs mal so schnell wie die Komponente
fiir das Antiblockiersystem und zwolf mal so schnell wie die
Komponente fiir die Traktionskontrolle.

Dieses auf Clocks basierende Modell wird in ein echt-
zeitfihiges System {ibersetzt. Dabei wird die Drosselklap-
penansteuerung im 1ms Raster ausgefiihrt. Aus der Kombi-
nation mit den Clocks des AutoFocus-Modells ergeben sich
dann also Tasks im Ims, 6ms und 12ms Raster. Die Pro-
zesse der INTECRIO-Module der einzelnen Komponenten
werden dann den entsprechenden Tasks zugeordnet.
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Abb. 19 Die Traktionskontrolle in INTECRIO

Wie detaillierter in Abschnitt 5 besprochen, beschreibt
[3] ein ,,correct-by-construction-Verfahren zur Umsetzung
von zeitsynchronen AutoFOCUS-Modellen basierend auf
einem rate-montonic Scheduling. Der Ansatz nutzt die
oben beschrieben Doppel-Puffer-Technik fiir Kommunika-
tion von niederfrequenten zu hochfrequenten Tasks. Fiir
die Analyse dieser Default-Konfiguration kann die Planner-
Funktionalitdt des Werkzeugs RTA-OSEK [13] eingesetzt
werden, das auf Algorithmen basiert, wie sie in [25] be-
schrieben wurden.

Im dem Fall, dass der einfache rate-montonic, top-down
Ansatz aus [3] nicht ausreicht, konnen die Algorithmen aus
[2] eingesetzt werden, um bottom-up sicherzustellen, dass
ein Multi-Clock-System ordnungsgemal durch ein gegebe-
nes Scheduling umgesetzt wurde. Die Grundidee der Al-
gorithmen ist die Uberpriifung, dass alle Signale im ent-
sprechenden Zyklus gelesen werden und keine schreibende
Komponente durch eine lesende Komponente iiberholt wird.
Uber den Gebrauch derartiger Checkalgorithmen hinaus ist
es derzeit die gingige Praxis, dass Scheduling-Analysen auf
der Messung der Ausfiihrungszeiten beruhen [23].

9 Werkzeugunterstiitzung

In diesem Abschnitt soll abschlieBend auf den Werkzeug-
prototyp AutoFOCUS 2 selbst eingegangen werden, mit dem
die Modelle in den vorgestellten Beschreibungstechniken
editiert und analysiert werden konnen.

9.1 Editoren

Der AutoFocUs 2-Prototyp unterstiitzt das Editieren der in
diesem Artikel beschriebenen Beschreibungstechniken, ins-
besondere die im Vergleich zu [7] neu hinzugekommenen
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Abb. 20 Screenshot AutoFocus 2-Werkzeugprototyp

Notationen wie DFDs, CCDs und MTDs. Die in [7] genann-
ten State Transition Diagrams (STD), Extended Event Tra-
ces (EET), sowie Data Type Definitions (DTD) werden wei-
terhin unterstiitzt und konnen mit den neuen Beschreibungs-
techniken sinnvoll kombiniert werden. Speziell die DTD-
Sprache wurde dabei um Konstrukte fiir die in Abschnitt 6.1
genannten Implementierungstypen erweitert. Abb. 20 zeigt
einen Screenshot von AutoFOCUS 2.

9.2 Transformationen und Konsistenzpriifungen

Neben der Unterstiitzung verschiedener Beschreibungstech-
niken und Sichten stehen mit der Ausfiihrungsumgebung
AQUuA fiir die Logiksprache ODL [21] in AutoFOCUS um-
fassende Moglichkeiten fiir die automatische Durchfithrung
von Konsistenziiberpriifungen sowie die interaktive Trans-
formation von Modellen zur Verfiigung.



Die aktuellen, dominenspezifischen Konsis-
tenziiberpriifungen und Modelltransformationen sind
dabei jeweils zugeschnitten auf die eingangs erwihnten
Abstraktionsebenen FAA, FDA, sowie LA/TA. Dazu wird
ODL in zwei Varianten eingesetzt. Zum einen kann mit
Hilfe von automatisch iiberpriifbaren ODL-Bedingungen
die Einhaltung der fiir eine gegebene Abstraktionsebene
definierten Einschrinkungen hinsichtlich der zuldssigen
Modelle durch das Werkzeug gewihrleistet werden. So
kann beispielsweise sichergestellt werden, dass innerhalb
der LA tatsdchlich Verzogerungen an den Clustergrenzen
vorhanden sind. Zum anderen stehen in ODL beschriebene
Standardtransformationen zur Verfiigung, um effizient
hiufige Entwicklungsschritte durchzufiihren. So wird
beispielsweise das Einbinden von Grundfunktionen (z.B.
Fehlerprotokoll, Reset, Parametrierung) auf der Ebene der
FAA/FDA angepasst an die entwickelte Anwendungsfunk-
tion (z. B. Fensterheber).

Dariiber hinaus wird die gezielte Bereitstellung von
Transformationsschnitten in Abhéngigkeit der jeweiligen
Abstraktionsebene durch eine phasenorientierte Benut-
zerfithrung von AutoFOCUS realisiert. Dazu werden dem Be-
nutzer aus einer umfassenden Bibliothek von Standardtrans-
formationen jeweils nur solche Operationen angeboten, die
in der aktuellen Entwicklungsphase auch sinnvoll sind (z. B.
Einbinden von Funktionen in der FAA/FDA, Refactoring in
FDA, Aufspaltung in LA, usw.). Neben der besseren Struk-
turierung der Entwicklungsschritte ist hierbei die Erhaltung
von Konsistenzbedingungen (z. B. Verbot von Refactoring
unverzogerter Komponenten iiber Clustergrenzen) ein we-
sentlicher Faktor.

9.3 Inferenz und Uberpriifung von Clocks

Im AutoFocus 2-Prototypen werden wihrend der Bearbei-
tung eines Modells mittels eines Clock Checkers stindig
die Clocks auf samtlichen Datenfliissen iiberpriift und an-
hand der Struktur des Modells berechnet. Eine Clock wird
dabei in AutoFOCUS 2 als Boolescher Ausdruck verwaltet:
die Gleichheit zweier Clocks wird lediglich anhand einfa-
cher syntaktischer Kriterien entschieden, so dass semantisch
dquivalente Clocks wie z.B. a und not (not(a)) in Auto-
Focus 2 jeweils als eigenstindige, aber symbolisch unter-
schiedliche Clocks behandelt wiirden.

Die Funktionsweise des Clock-Checkers ist dabei
ghnlich der eines Typcheckers in funktionalen Sprachen: da-
bei besitzt jeder auf DFD-Ebene verwendete Elementarope-
rator eine vorgegebene Clock-Signatur. Typisch fiir arith-
metische und logische Operatoren ist dabei, dass alle Ein-
gangsparameter sowie das Ergebnis der Operation dersel-
ben Clock zugehoren. Im Gegensatz dazu haben Sampling-
Operatoren verschiedene Clocks auf Ein- und Ausgéngen:
mit einem Sampling-Operator wird aulerdem immer einer
der Eingangsparameter vom Typ Bool in die Doméne der
Clock-Ausdriicke iiberfiihrt.

Falls die Clock eines Datenflusses durch die Kombina-
tion aus Modell und Umgebung nicht vollstindig festgelegt
ist, wird (analog zu polymorphen Typsignaturen in funktio-
nalen Sprachen) eine Clockvariable inferiert. Uber ihre in-
terne Bedeutung fiir das Werkzeug hinaus sind Clockvaria-
blen als Element der Notation niitzlich, um an der Schnitt-
stelle einer wiederverwendbaren Komponente jeweils gleich
und unterschiedlich getaktete Datenfliisse unterscheiden zu
konnen, ohne diese mit konkreten Frequenzen belegen zu
miissen.

9.4 Simulation

AutoFocus 2 verfiigt liber einen eingebauten graphischen
Simulator, mit dem (Teil-)Modelle mit vollstindig fest-
gelegtem Verhalten interaktiv ausgefiihrt werden konnen.
Wie in grafischen CASE-Werkzeugen iiblich, bleibt die
vom Benutzer festgelegte Diagrammesicht dabei erhalten und
wird zusitzlich mit Informationen iiber den simulierten Zu-
stand des Modells zur Laufzeit (z.B. Aktivitit eines Mo-
dus/Kontrollzustands, Datenzustand) angereichert.

10 Zusammenfassung und Ausblick

Der mit diesem Artikel abschlieBend vorgestellte AutoMo-
De-Ansatz zur modellbasierten Entwicklung softwareinten-
siver Systeme im Automobil basiert auf einem integrierten
Dominenmodell mit alternativen Sichten, Notationen und
einem einheitlichen Berechnungsmodell. Der Entwicklungs-
prozess fiir Automotive-Software wird dabei auf verschie-
denen Abstraktionsebenen unterstiitzt, die jeweils fiir gege-
bene methodische Zwecke und Entwicklungsphasen maf-
geschneidert sind. Gegeniiber vorausgegangenen Arbeiten
im AutoFocus-Umfeld wurden spezifisch fiir die Domine
Automotive neue Beschreibungstechniken eingefiihrt, insbe-
sondere zur Darstellung von regelungstechnischem Daten-
fluss, zur expliziten Modellierung von Betriebsmodi, sowie
zur Unterstiitzung spiter Entwicklungsphasen in Hinblick
auf eine Implementierung von Modellen als Echtzeitsyste-
me.

Als wichtige methodische Ergédnzung zu den reinen No-
tationen wurden in diesem Artikel eine Reihe von Trans-
formationen innerhalb von Abstraktionsebenen sowie aus-
gewihlte Uberginge zwischen Abstraktionsebenen disku-
tiert. Einige der angesprochenen Transformationen sind be-
reits im AutoFOCUS 2-Werkzeugprototypen implementiert.
Mittels automatisierter Konsistenzpriifungen auf dem homo-
gen definierten AutoMoDe-Dominenmodell kann die Kon-
sistenz von Designs gegeniiber Ansédtzen mit heterogenen
Modellierungstechniken wesentlich erhoht werden.

Der Ansatz wurde mit einer umfangreichen Fallstu-
die aus dem Bereich der Fahrdynamiksteuerung abschlie-
Bend erprobt und auf allen Abstraktionsebenen validiert.



Im Ergebnis entstand auf konkreter Implementierungsebe-
ne ein Demonstrator, der die im abstrakten Modell definier-
te Funktionalitit des Softwaresystems als konkrete Echt-
zeitanwendung mit physikalischen Sensoren und Aktuatoren
umsetzt. Somit konnte gezeigt werden, dass in AutoMoDe
durch einen phaseniibergreifenden, homogenen Ansatz un-
ter Einsatz von Transformationstechniken und Konsistenz-
priifungen auch anspruchsvolle Softwareanwendungen ef-
fektiv, konsistent, und mit engem Bezug zu kommerziell eta-
blierten Werkzeugketten entwickelt werden konnen.
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