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Zusammenfassung Zur Beherrschung der komplexen ver-
netzten und verteilten Funktionen von Automotive-Software
ist eine Beschreibung des zu erstellenden Systems auf ver-
schiedenen Abstraktionsebenen und schrittweise Ubergiinge
zwischen diesen Ebenen notwendig. Neben der Definition
geeigneter Ebenen werden zur Unterstiitzung echtzeitkriti-
scher Systemanteile ein einheitliches Berechnungsmodell,
ebenenspezifische Beschreibungstechniken, sowie methodi-
sche Regeln fiir diese Abstraktionsebenen eingefiihrt und in
den Werkzeugprototypen AutoFOCUS integriert.

Schliisselworter Automotive Software Engineering -
Eingebette Software - Synchrone Sprachen - AutoFocus

Abstract For tackling the development of complex net-
worked and distributed functionalities of Automotive soft-
ware, a description of the system on different levels of ab-
straction, accompanied by stepwise transitions between those
levels, is essential. In this article, a homogeneous model
of computation, as well as notations and methodological
rules corresponding to abstraction levels, are introduced for
describing real-time software systems. The techniques de-
scribed have been integrated into the tool prototype
AutoFocus.

Keywords Automotive software engineering - Embedded
software - Synchronous languages - AutoFocus

CR Subject Classification D.2.2

1 Einleitung

Die stindig zunehmende Gesamtkomplexitdt von Elektro-
nikfunktionen im Automobil, verbunden mit dem steigen-
den Vernetzungsgrad von urspriinglich isolierten Funktio-
nen, stellt hohe Anforderungen an eine Entwicklungsme-
thodik fiir Automotive-Software. Dabei sollte die Interope-

A. Bauer - J. Romberg - B. Schitz
Institut fiir Informatik, Technische Universitit Miinchen,
Boltzmannstr. 3, D-85748 Garching b. Miinchen

rabilitit von Funktionen bereits in frithen Stadien der Ent-
wicklung evaluiert werden konnen. Hierzu ist eine explizi-
te Modellierung der Abhéngigkeiten zwischen Funktionen,
der Schnittstellen zwischen Modulen, sowie eine Festlegung
der Verhaltenssemantik notwendig. Funktionsmodule sollten
zunichst unabhdngig von der physischen Verteilung model-
liert werden konnen, um Freiheitsgrade im Entwurf beziiglich
des Mappings von Funktionen auf Steuergerite zu erhalten.
Diese Freiheitsgrade konnen dann spiter im Deployment,
z. B. spezifisch nach unterschiedlichen Ausstattungsumfin-
gen, kostenoptimal ausgenutzt werden. Durch geeignete me-
thodische Vorgaben und wohldefinierte Schnittstellen- und
Moduldefinitionen sollte ein hoher Wieder- und Mehrfach-
verwendungsgrad von Funktionsmodulen erreicht werden.
Dariiber hinaus stellt sich mit dem Zusammenwachsen der
Anwendungsgebiete diskreter Ereignissysteme (z. B. Kom-
fortelektronik) und synchroner zeitgesteuerter Systeme (z. B.
Antriebsstrang) die Aufgabe, einen einheitlichen Modellie-
rungsansatz fiir beide Arten eingebetteter Software zur Ver-
fligung zu stellen, um beide Aspekte eines eingebetteten Sy-
stems in Kombination beschreiben, analysieren, und bis hin
zu einer Implementierung entwickeln zu konnen.

In diesem Artikel wird anhand einiger ausgewéhlter Be-
schreibungstechniken ein modellbasierter Ansatz zur Auto-
motive Software-Entwicklung vorgestellt, der durch das Au-
toFocus-Werkzeug [6] unterstiitzt wird. In Abschn. 7 wird
dabei ein aktueller Werkzeugprototyp fiir AutoFOCUS be-
schrieben. Konkret bietet AutoFOCUS dem Entwickler eine
Anzahl graphischer und textueller Beschreibungstechniken
(sieche Abschn. 4.2 ff.) fiir verschiedene Abstraktionsebenen
(siehe Abschn. 3). Damit ist die Modellierung von Struk-
tur und Verhalten von Software durchgingig moglich: ange-
fangen von der Erfassung funktionaler Abhidngigkeiten, bis
hin zum Deployment, also der Verteilung von Applikatio-
nen auf Prozesse, Tasks und reale ECUs im Bordnetzver-
bund des Fahrzeugs (siche Abschn. 4.5, 5). Zusitzlich exi-
stieren eine Reihe von Anbindungen fiir Techniken der Kon-
sistenzanalyse, formalen Verifikation sowie Testfallgenerie-
rung [4], sowie Code-Generatoren fiir die Programmierspra-
chen C und Ada.
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Etablierte Entwicklungsprozesse setzen hiufig auf einer
heterogenen Werkzeug- und Notationslandschaft auf. Pro-
bleme ergeben sich typischerweise beim Ubergang zwischen
Notationen sowie beim Versuch ganzheitlicher Analysen auf
heterogenen Modellen, wie z. B. Konsistenzpriifungen. Die
hier vorgestellte Arbeit versucht zu demonstrieren, wie ein
nichttrivialer Anteil des automobilen Software-Entwicklungs-
prozesses auf einer einheitlichen notationellen und methodi-
schen Basis unterstiitzt werden kann.

2 Verwandte Ansitze

Aufgrund der vielfiltigen Beziige von autombiler Softwa-
retechnik zu Maschinenbau und Regelungstechnik kommen
im Kfz-Bereich regelungstechnisch motivierte Werkzeuge
wie Matlab/Simulink [9] oder ASCET [7] mit geeigneten
Blockbibliotheken fiir Elementarfunktionen wie Integrato-
ren, Kennfeldern oder Filtern zur Anwendung. Als Konse-
quenz stehen in diesen Ansitzen Modellierungselemente wie
synchrone Funktionsblécke, Signale, und Perioden im Vor-
dergrund. Ein gemeinsames Prinzip dieser Ansitze ist zum
einen die explizite Modellierung von Datenfliissen in re-
gelungstechnischen Blockdiagrammen. Haufig liegt solchen
Modellen eine aus der physikalischen Umgebung motivierte
synchrone, uniforme Zeitbasis zugrunde. Eine Betrachtung
tieferliegender softwaretechnischer Problemstellungen wie
nebenldufige Tasks, Schutz gemeinsamer Ressourcen, Typen
auf Implementierungsebene usw. wird auf dieser Ebene ge-
eigneterweise vermieden oder wie in [7] mit orthogonalen
Aspekten der Beschreibung verkniipft.

In anderen Anwendungsgebieten (z. B. Telekommunika-
tion) wird Software vorherrschend zur Abwicklung diskreter,
ereignisgesteuerter Aufgaben (z. B. Vermittlung) eingesetzt,
mit Werkzeugen wie Telelogic Tau oder ObjecTime [15] und
Modellierungselemente wie kommunizierende Komponen-
ten, Nachrichten, Zustinde, sowie Sende- und Empfangser-
eignisse. Diese Konzepte wurden wegen der Moglichkeit, re-
aktive Systemen im Zusammenhang mit einigen Echtzeitpri-
mitiven zu beschreiben, unter dem Begriff UML-RT (UML
for Real-Time) zusammengefasst und schlieflich in die UML
(z. B. [10]) aufgenommen. Als Ergianzung zur UML-RT wur-
de mit einem zusétzlichen UML-Profil [11] ein Metamodell
entwickelt, um die in der Echtzeitprogrammierung eingesetz-
ten Konzepte und Begriffe (z. B. Ereignis, Aktion, Ressource,
Schedule) innerhalb des Standards abbilden zu kénnen.

Gegendiiber diesen etablierten Ansétzen bietet unser Auto-
Focus-gestiitzter Ansatz die folgenden wesentlichen
Neuerungen:

— wie in den Abschn. 4 und 5 beschrieben, werden domé-
nenspezifische Konzepte (z. B. Betriebsmodus, Funkti-
on, Periode; aber auch Prozessor, Kommunikationspfad)
in ein ganzheitliches, fiir die Domine mafigeschneidertes
Modell integriert

— wie in Abschn. 4 gezeigt, werden diese neu eingefiihrten
dominenspezifische Konzepte zu einzelnen Teilansédtzen
(z. B.DFD, MSD) zusammengefasst und geeignete einfa-

che Ausfithrungsmodelle fiir diese unterschiedlichen do-
manenspezifischen Modelle in AutoFOCUS definiert, um
so die Komplexitit der einzelnen Sichten zu beschrinken

— die eingefiihrten Modelle werden den verschiedenen Ab-
straktionsebenen bei der Modellierung verteilter einge-
betteter Software zugeordnet (z. B. die in Abschn. 3 er-
wihnten Ebenen). Somit wird ein doménenspezifischen
Entwicklungsprozess (z.B. ITEA EAST/EEA [1]) um
konkrete, = dominenspeifische = Beschreibungsmittel
erweitert.

— wie in Abschn. 6 beschrieben, werden methodisch sinn-
volle Uberginge zwischen diesen Modellen anhand des
Doménenmodells definiert und die werkzeugtechnische
Unterstiitzung fiir solche Ubergiinge aufgezeigt.

3 Abstraktionsebenen

Ahnlich zu verwandten Ansitzen [3,1] basiert die AutoFo-
cus-gestiitzte Entwurfsmethodik auf einer Gliederung in do-
ménenspezifische Abstraktionsebenen. Unsere Gliederung ist
dabei an die von [1] angelehnt (siche Abb. 1).

Die abstrakteste der betrachteten Ebenen ist dabei die
Functional Analysis Architecture. Sie ist eine fahrzeugwei-
te und bzgl. der Struktur und der funktionalen Abhéngig-
keiten vollstindige Beschreibung. Ubergreifendes Ziel der
Beschreibung auf FAA-Ebene ist vor allem die Identifika-
tion wesentlicher Abhéingigkeiten und eventueller Konflik-
te zwischen Funktionalititen, sowie die Konzeptvalidierung
anhand von unvollstidndigen oder prototypischen Verhaltens-
beschreibungen. Der Begriff der Funktionalitit bezeichnet
eine benutzersichtbare Elementarfunktion auf FAA-Ebene.
Im folgenden werden speziell die durch Software realisierte
Funktionalitéten betrachtet.

Systeme sind auf FAA-Ebene typischerweise nach funktio-
nalen Gesichtspunkten oder auch nach Sichtbarkeit durch den
Benutzer gruppiert. Als Beispiel fiir eine solche Gruppierung
kann man unter dem Begriff , Lingsdynamiksteuerung” alle
diejenigen Funktionalititen versammeln, die einen Einfluss
aufdie (durch den Benutzer wahrgenommene) Lingsdynamik

Functional Analysis Architecture

Functional Design Architecture

Logical Architecture

Abstraktionsgrad

Technical Architecture

Mapping

Operational Architecture

Abb. 1 AutoFocus-Abstraktionsebenen den Automotive

Software-Entwicklungsprozess

fiir
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eines Fahrzeuges haben, also z. B. die Vortriebs-/Motorsteue-
rung, die Steuerung der Bremse, sowie die Lingsdynamik be-
einflussende Funktionen wie eine Traktionskontrolle. Im Ver-
gleich zur FDA-Ebene kann dabei ein und dieselbe Kompo-
nente mehrfach in verschiedenen Kontexten ohne weitere
Einschrinkung vorkommen (als Typ bzw. Referenz).

Die Functional Design Architecture (FDA) stellt bereits
eine bzgl. der Struktur und des Verhaltens vollstindige Be-
schreibung von Software-Systemen im Automobil dar. Werk-
zeugseitig kann in AutoFocus die Strukturvollstindigkeit
dabei als Vollstindigkeit der Kommunikationsverbindungen
angesehen und automatisch tiberpriift werden: jeder einge-
hende Konnektor muss dabei z. B. mit einem Signal belegt
sein. Verhaltensvollstindigkeit bezeichnet in AutoFOCUS die
Festlegung eines eindeutigen (deterministischen) Verhaltens
fiir jede Komponente.

Beziiglich der Mehrfachheit von Komponenten gilt, dass
auf der FDA-Ebene eine Minimierung des wiederholten Auf-
tretens einer gegebenen Komponente angestrebt wird. Der
methodische Nutzen ist dabei, dass durch die Zusammenfas-
sung identischer Funktionalititen in einmalig auftretenden
Komponenten auf FDA-Ebene Potenziale fiir Mehrfachver-
wendung aufgedeckt werden konnen, die sich beim Ubergang
von einer funktionsorientierten Strukturierung (FAA) auf ei-
ne an der Implementierung orientierten Struktur (LA/TA) er-
geben. Ein haufig genanntes Beispiel fiir solche Potenziale
ist z. B. die Vorverarbeitung und Aufbereitung von Sensorsi-
gnalen, die verteilt kommuniziert und verwendet werden.

FDA-Komponenten konnen wiederum hierarchisch durch
andere Komponenten aufgebaut sein, und sind iiber typi-
sierte, gerichtete Kanile und Konnektoren miteinander
verbunden.

Die detaillierteste Abstraktionsebene gliedert sich in Lo-
gical Architecture und Technical Architecture. In der Logi-
cal Architecture (LA) werden die Software-Komponenten in
sog. Cluster gruppiert und dabei Variationspunkte aufgelost.
Die Technical Architecture (TA) reprisentiert alle fiir die Zu-
ordnung von logischen Clustern zu technischen Ressourcen
relevanten Konzepte, wie z. B. Steuergerite, Busse und Slots
bzw. Nachrichten der Kommunikationsmedien. Die eigent-
liche Zuordnung von Clustern zu Steuergeréten bzw. Daten-
fliissen zu Kommunikationsmedien erfolgt in der hier nicht
behandelten Operational Architecture.

4 AutoFocUs — Notationen und Semantik
4.1 Berechnungsmodell

Das Berechnungsmodell von AutoFOCUS beruht auf einer
taktsynchronen Ausfiihrung der Einzelkomponenten mit uni-
formem, systemweitem Takt. Dabei werden Rechenschritte
innerhalb eines Taktes nicht weiter zeitlich aufgelost. Um
die heterogenen (a)periodischen Takte bzw. Frequenzen ty-
pischer Automotive-Anwendungen komfortabel modellieren
zu konnen, werden in AutoFOCUS sog. Clocks [3] verwendet.
Mit jedem Datenfluss innerhalb eines AutoFOCUS-Designs

ist ein Boolescher Ausdruck (Clock) assoziiert, der die An-
wesenheit bzw. Abwesenheit einer Nachricht angibt. Mit Hil-
fe von strukturell definierten Regeln ist es dann moglich,
fiir jedes AutoFocus-Konstrukt Vorbedingungen sowie In-
ferenzregeln beziiglich der Clocks anzugeben. Das AutoFoO-
cus-Werkzeug kann sowohl die Korrektheit des Designs in
Bezug auf die Clocks (Erfiillung aller Vorbedingungen) iiber-
priifen, als auch auf sdmtliche interne und ausgabeseitige
Clocks eines Systems schlieen (Anwendung der Inferenzre-
geln). Mit expliziten Sampling-Operatoren zwischen Kom-
ponenten bzw. Clustern kann ein Datenfluss von einer Clock
auf eine andere tiberfiihrt werden (siche Abschn. 5).

4.2 System Structure Diagrams

System Structure Diagrams (SSD) bieten eine architektur-
bezogene Gesamtsicht auf ein Software-System und werden
fiir die Abstraktionsebenen FAA und FDA verwendet. Da-
bei werden Schnittstellen, Kommunikationsabhéngigkeiten,
und hierarchische Dekomposition hinsichtlich der Funkti-
onsarchitektur (FAA) bzw. der Softwarearchitektur (FDA)
beschrieben. Ahnlich zu anderen visuellen Architekturbe-
schreibungssprachen oder der UML-RT wird das System da-
bei als Netzwerk von Komponenten beschrieben, die Nach-
richten und Signale iiber gerichtete Kandile untereinander
austauschen. Komponenten sind entweder atomar, oder set-
zen sich hierarchisch aus Subkomponenten, die in einem ei-
genen 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 Periode
der jeweiligen Clock. Durch diese Festlegung werden bereits
auf hoher Abstraktionsebene ,,Sollbruchstellen” fiir die spi-
tere Partitionierung im Rahmen des Deployments eingefiihrt,
ohne diese Partitionierung im Detail vorwegzunehmen.

Abbildung 2 zeigt typische SSDs fiir die FAA- und FDA-
Ebene. Das SSD in Abb. 2a zeigt die FAA-Abstraktion einer
einfachen Langsdynamiksteuerung, die sowohl auf Anfra-
gen des Fahrers (Signal driverAccReq) als auch fiir je-
des Rad spezifische Eingriffe der Traktionskontrolle Trac-
tionIntervention (Signal momentumReq) reagieren
muss. Dabei stehen die (auf jedes Rad spezifisch wirkende)
Bremse Brake sowie der Antrieb Propulsion zur Ver-
fligung. Ein Ziel der FAA-Modellierung ist die Identifikati-
on eventueller Konflikte zwischen Funktionalititen. Durch
die konsequent an funktionalen Gesichtspunkten orientierte
Strukturierung existiert im FAA-Modell in diesem Fall eine
eindeutige, hier durch LongitudinalDynamicsCon-
troller représentierte Stelle im Modell, wo ein moglicher
Koordinationsbedarf zwischen den (funktional eng verwand-
ten) Anfragen driverAccReqund momentumReq offen-
sichtlich wird. AutoFOCUs-SSDs bieten derzeit zur Model-
lierung und Kennzeichnung solcher Stellen die Moglichkeit
des Einfiigens einer Komponente mit mehr oder weniger de-
finiertem Verhalten und einem Stereotypen zur Markierung
(im Beispiel <<coordination>>). Eine stirkere nota-
tionelle und methodische Trennung zwischen elementaren
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driverAccReq:Float

LongitudinalDynamicsCantroller {

propMomeniumSetFloat

momenturmed:FloatList

hrakeMomenamSetFloatlist
rpmActFloat > &
torqueActFloat
i Brake i
: crsPE2ANGRaldFlog: Propulsion Tractionintervention
(a)
crankTick:Bool rprmcFloat ! timeTillSpark:Float
) RpmEstimation % Ignition )
UperatingMcndLEngineMace
Type
accPos:Float
|
EngineController
gearint
-
airFlow Float
operatingho :EngineMDﬁe
Type
rawThrottiePos:Float throttlePos:Float
fuelMass Float
i FuelMass
o [AWAIFIOWFloat Dl bl rawirFlow:Float 3 O
(b)

Abb. 2 Beispiele fiir SSDs auf FAA- (a) und FDA-Ebene (b)

Funktionalitdten einerseits und Koordinationsaufgaben an-
dererseits im Sinne von [8] ist Gegenstand laufender Arbeiten.

Abbildung 2b zeigt die Verwendung des SSD-Formalis-
mus auf FDA-Ebene am Beispiel einer Motorsteuerung (Aus-
schnitt). Durch die in Abschn. 7.2 beschrieben Konsistenz-
priifungen kann die Struktur- und Verhaltensvollstindigkeit
fiir solche Modelle auf FDA-Ebene tiberpriift und sicherge-
stellt werden.

4.3 Data Flow Diagrams

Data Flow Diagrams (DFD) beschreiben den algorithmischen
Datenfluss von Komponenten und werden typischerweise
auf allen Abstraktionsebenen eingesetzt. Auf FAA-Ebene
tiberwiegen dabei prototypische Verhaltensbeschreibungen.
DFDs selbst sind wiederum aus atomaren oder hierarchi-
schen (durch DFD definierten) Blocken aufgebaut, die dhn-
lich zu SSDs iiber gerichtete und typisierte Kanzle verbunden

sind. Weiterhin konnen DFDs einem speziellen Modus eines
Mode Switch Diagramms zugeordnet sein, der tiber die Ak-
tivierung einer Berechnung entscheidet.

In Abb. 3 ist ein DFD fiir eine einfache Motorvortriebs-
Regelung abgebildet. Anders als bei SSDs sind die DFD-
Ports diamantformig, was im Berechnungsmodell einem un-
verzogerten Nachrichtenaustausch entspricht, d. h. die Be-
reitstellung einer Nachricht an einem Ausgang und ihre An-
kunft an einem Eingang werden in Bezug auf den Modelltakt
als gleichzeitig angenommen. Aufgrund des taktsynchronen
Berechnungsmodells miissen z. B. in Riickkopplungsschlei-
fen explizite Verzogerungs-Operatoren verwendet werden,
um kausale Zyklen zu vermeiden.

4.4 Mode Switch Diagrams

Die gegeniiber [6] neu eingefiihrten Mode Switch Diagrams
(MSD) werden auf allen Abstraktionsebenen dazu verwen-
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torqueAct throttieSet:
Fleoat
I ; Float
propiMom entumSet : P Minus 4 p CharacteristicFetn
Float 4
ignDeltaReq:

b

crank2AxleR3tio:
Float

Abb. 3 DFD fiir eine Vortriebsmoment-Steuerung

Div 4
2

Abb. 4 MSD fiir EngineController

det, zwischen alternativen Betriebsmodi oder Konfiguratio-
nen einer Komponente zur Laufzeit hin- und herzuschalten.

Abhingig vom Zustand eines MSDs konnen so unter-
schiedliche, den Zustidnden zugeordnete DFDs als Berech-
nungsvorschrift einer Komponente aktiviert sein. Dabei ist
die graphische Darstellung dhnlich der eines endlichen Au-
tomaten: Knoten des Graphen entsprechen Modi, Kanten ent-
sprechen Transitionen oder Switches. Jeder Switch ist mit ei-
nem Booleschen Ausdruck beschriftet, der sich auf die Ein-
gangsports der durch das MSD definierten Komponente be-
zieht. Bei der Ausfithrung wird in einem gegebenen System-
schritt der Modus iiber einen Switch gewechselt, falls die
Auswertung der Booleschen Bedingung logisch wahr ergibt.

Abb. 4 zeigt ein Beispiel fiir die Modellierung von Be-
triebszustiandes einer Motorsteuerung: dabei wird zwischen
den Modi Idle (Leerlaufsteuerung), RpmTracking
(Steuerung der Drehzahl) und ForceTracking (Steue-
rung des Kurbelwellenmoments) unterschieden und je nach
Wertbelegung der Einginge gear (eingelegter Gang) und
accPos (Gaspedalstellung) umgeschaltet und ein den jewei-
ligen Modi Idle, RomTracking und ForceTracking
zugeordnetes DFD aktiviert.

4.5 Cluster Communication Diagrams

Cluster Communication Diagrams (CCD) werden auf der
Ebene der Logical Architecture verwendet und zeigen ei-
ne an der Verteilbarkeit orientierte Sicht auf die Software-

Float
Gain 4J

P HighPass ¢p4

>0 88 gear>0

ForceTracking 3

Komponenten. Cluster sind die kleinsten verteilbaren Ein-
heiten des Software-Systems, d.h. ein Cluster ist nie auf
mehrere Tasks einer Applikation verteilt. Fiir den Ubergang
FDA— LA ist angestrebt, dass trotz der in Abschn. 6.1 be-
schriebenen Umstrukturierungen das Verhalten des Modells
bis auf elementare Transformationen (z. B. Ersetzen der ab-
strakten Typen auf FDA-Ebene durch Implementierungsty-
pen) erhalten bleibt.

Die graphische Notation fiir CCDs entspricht der von
DFDs. Auf CCDs gelten jedoch weitere Einschriankungen:
Cluster konnen keine Subcluster enthalten. Ausserdem wer-
den die in Abschn. 5 niher beschriebenen Einschrinkungen
fiir Verzogerungen auf CCDs iiberpriift und durchgesetzt.

5 Explizite Zeitmodellierung

Die Modellierung von zeitlichen Abhéngigkeiten und Ver-
halten geschieht in AutoFocus explizit durch Verwendung
von Sampling-Operatoren und Unit-Delays. Die Sampling-
Operatoren dienen im Wesentlichen zur gegenseitigen Abta-
stung von verschieden getakteten Signalstromen, wohinge-
gen Unit-Delays lediglich Verzégerungen einfiihren.

Im Beispiel Motorsteuerung treten beispielsweise peri-
odische Signale unterschiedlicher Frequenzen auf (z. B. pe-
riodische Ubermittlung der aktuellen Drehzahl), azyklische
Ereignisse (z.B. Benutzereingriffe, Uberschreitung von
Schwellwerten), sowie winkel- bzw. kurbelwellensynchrone
Signale (z. B. Ziindzeitpunktberechnung, Einspritzung).
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accPos :int16
:every (10,ms)

gear :int8

severy (10,ms) EngineController

Mode

RPM:int16:

gearPos :int16
:every (10,ms)

CylinderSync :int16
:every (10,ms)

CylinderSync :int16
fw_sync

Abb. 5 CCD einer Motorsteuerung (abstrahiert)

In Abb. 5 wird dies anhand von drei abstrakten Clustern
verdeutlicht, wie sie typischerweise in einer elektronischen
Motorsteuerung eines Verbennungsmotors zu finden sind:
die Ablédufe zur Einspritzmengenberechnnung fiir die einzel-
nen Zylinder innerhalb von Injection werden durch kur-
belwellenabhéngige Interrupts aktiviert, wihrend Exhaust,
d.h. vorwiegend Vorginge zur Katalysatorkalibrierung, im
20ms und EngineControllerMode (vgl. Abb. 4) im
schnelleren 10 ms Raster aktiviert wird. Somit existieren zwi-
schen den einzelnen CCDs zeitliche Schnittstellen, die durch
Sampling-Operatoren (grau) und Unit-Delays (diamantfor-
mige Operatoren) in der Abbildung gekennzeichnet sind. Der
zentrale Cluster EngineControllerMode hat zu allen
anderen Clustern Kommunikationsschnittstellen: er schreibt
beispielsweise alle 10ms CrankF1lag (Identifiziert den An-
lassvorgang) und operatingMode (Betriebsmodus) und
liest von Cluster Injection das durch Sampling verarbei-
tete CylinderSync (Lokale Synchronisierung der Zylin-
derstellungen).

Die unterschiedlichen Frequenzen lassen sich anhand der
Clocksignaturen eindeutig identifizieren, z. B. représentiert
der Ausdruck every (10, ms) jeden zehnten Untertakt des
Millisekunden-Takts, und fw_sync den kurbelwellensyn-
chronen Takt. Jede der Clocksignaturen legt also explizit
die Periodizitit eines Kommunikationskanals fest. Sampling-
Operatoren werden immer dann benétigt, wenn die Clocks
zwischen zwei zusammenhédngenden Ports nicht iibereinstim-
men. In AutoFOCUS wird dazu das Sampling mittels der Ope-
ratoren when (in der Abbildung durch ,,w” abgekiirzt) bzw.
sample durchgefiihrt. Die Semantik von when kann exem-
plarisch wie folgt definiert werden:

a 1 2 3 4 5 6 7 8

b ff w ff wn ff un f
awhenb 1 1 3 1L 5 1 7 L1

Indiesem Beispiel wird ein Signalstrom a mit dem boole-
schen Signalstrom b synchronisiert. a und b liegen dabei bei-
de auf der sog. Basis-Clock (z. B. ein Millisekunden-Raster),
d. h. zu jedem Takt liegt ein Wert an, doch die zum Sampling

CrankFlag :int8:
every (10,ms)

every (10,ms)

NewLambdaCorr :
Int8:every (20,ms )

CrankFlag :int8
every (20,ms)

> Exhaust

AirFlowRatioCorr :
Int8:every (20,ms )

RPM:intl6:
fw_sync

Inj 1:int8:fw_:

Inj 2:int8 ZfW_S;nC
Inj3 :imS:fwfs;nc
Inj 4:in18:fw_s;nc

Injection

verwendeten Werte von b sind relativ nur jeden zweiten Takt
tt (bzw. ff). Deshalb ist das Signal a when b ebenfalls nur
jeden zweiten Takt anwesend.

Das Delay-Glied hilt den letzten Eingangswert jeweils
fiir eine Periode zuriick. In einer Implementierung ist deshalb
mit jedem Delay mindestens eine Speicherstelle assoziiert,
die einen Wert bestimmten Typs speichert.

Fiir eine Implementierung des CCDs mit mehreren Tasks
und einer vorgegebenen Scheduling-Policy ergeben sich an-
hand der in [2] definierten Kriterien Einschriankungen fiir das
Vorhandensein von Delays zwischen Clustern. So muss z. B.
fiir Rate Monotonic Scheduling fiir die Kommunikation von
Cluster mit groer Periode zu Clustern mit kleiner Periode
mindestens ein Delay vor dem Sampling-Operator eingefiigt
werden. Als Beispiel ist dazu in Abb. 6 ein detaillierterer
Ausschnitt der Motorsteuerung dargestellt. Er konzentriert
sich lediglich auf die Schnittstelle zwischen der zentralen
Moduskomponente EngineControllerMode und dem
CCD Exhaust, welches die Abgasregelung tibernimmt. An
der Schnittstelle wird zunéchst das Ausgangssignal mit der
Signatur CrankFlag:int8:every (10, ms) durch den
Unit-Delay um eine Periode verzogert und anschlieend
durch ,,when” auf every (20,ms) verlangsamt. Neben
dem eigentlichen Eingangssignal, CrankF1ag, benotigt der
when-Operator dazu einen zusitzlichen Strom, dessen Clock
die Ausgangsfrequenz festlegt. In diesem Fall wird dazu ein
Event-Strom als Basis-Takt verwendet und durch die An-
weisung every (20, ms) ein boolescher Sampling-Strom
erzeugt.

Die Clocks stellen somit ein wichtiges Modellierungs-
werkzeug dar, insbesondere um unterschiedliche Frequen-
zen und Reaktionszeiten von Komponenten abzubilden. Die
Abbildung von Frequenzen im Dominenmodell ist insbe-
sondere wichtig, um die Zusammenfassung in Clustern und
das Mapping von Clustern auf Tasks technisch effizient zu
gestalten, und um z. B. die Konsistenzbedinungen beziiglich
Delay-Gliedern zwischen Clustern werkzeugseitig iiberprii-
fen zu konnen.



200

A. Bauer et al.

ms:Event:ms

4

accPos:int16
:every(10,ms)

EngineController
Mode

gear:int8
:every(10,ms)

every(20,ms)

CrankFlag:int8
:every(10,ms)

NewLambdaCorr:
Int8:every(20,ms)

Exhaust AirFlowRatioCorr:

Int8:every(20,ms)

CrankFlag:int8
:every(20,ms)

Abb. 6 Detailansicht von Abb. 5 mit Clustern EngineControllerMode und Exhaust

Mit Hilfe der AutoFocus-Konstrukte fiir Zeitmodellie-
rung ist zumindest lokal fiir einzelne ECUs eine verhaltens-
konforme Implementierung mit einer oder mehreren Tasks
moglich [2]. Fiir Anwendungen mit harten Echtzeitanforde-
rungen kann so (in Verbindung mit einer genauen Laufzeit-
analyse fiir die einzelnen Tasks) die Korrektheit der Imple-
mentierung beziiglich des Modells sicher gestellt werden. Fiir
die Implementierung taktsynchroner Modelle auf verteilten
Steuergeridtenetzwerken bieten kommende Bussysteme wie
FlexRay mit Uhrensynchronisierung und deterministischen
(time-triggered) Protokollsegmenten gute Voraussetzungen.
Die Untersuchung von verhaltenskonformer Implementie-
rung von AutoFocus-Modellen auf der Basis von ereignis-
orientierten Netzwerken wie CAN ist Gegenstand laufender
Arbeiten [12].

6 Transformationen und Ubergiinge

Fiir die Modellierung von Systemen innerhalb einzelner Ab-
straktionsebenen stellt AutoFOCUS Funktionalitit zum Mo-
dellieren, zur dynamischen Validierung (Simulation), sowie
zur statischen Validierung (z.B. Vollstindigkeit der Kom-
munikationsbeziehungen, Typkorrektheit, Aufdecken kausa-
ler Zyklen, Clock-Checks) zur Verfiigung. Als wesentliche
Anforderung fiir die methodische Eignung des Werkzeugs
ist jedoch auBerdem die Unterstiitzung fiir den Ubergang
zwischen Modellen verschiedener Abstraktionsebenen sowie
den Ubergang zwischen Modellen innerhalb einer Abstrak-
tionsebene 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 ei-
ner zunehmenden Orientierung an technischen Randbedin-
gungen der Implementierung vorgenommen. Im zweiteren
Fall steht die reine Umstrukturierung im Vordergrund. Sol-
che Ubergiinge sind oft nichttrivial und nach heutigem Kennt-
nisstand nur begrenzt automatisierbar. Die Anforderung an
den vorliegenden Ansatz ist es deshalb, zumindest diejeni-
gen Titigkeiten zu identifizieren, die anhand der in AutoFO-
CUS-Modellen vorliegenden Informationen sinnvoll formu-
liert und im Rahmen eines Werkzeugs zur Verfiigung gestellt
werden konnen.

6.1 Ubergang zwischen Modellen verschiedener
Abstraktionsebenen

Da AutoFocUs insbesondere auf die Unterstiitzung der obe-
ren und mittleren Architekturebenen ausgerichtet ist, betrach-
ten wir dabei zwei Ubergiinge:

— Ubergang FAA— FDA. Hier steht die Abbildung von
Funktionalititen 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. Umstrukturierung
von FDA-Komponenten auf LA-Cluster vorgenommen
werden. Die Zielebene LA/TA spiegelt die Einschrin-
kungen aus der verteilten Implementierung dabei in ho-
herem Mafe wieder als die FDA. In den AutoFoCUs-
Notationen entspricht dieser Ubergang dem von hierar-
chischen SSDs und DFDs auf ,,flache” CCDs, wobeli die
Cluster die kleinsten verteilbaren Einheiten eines Soft-
ware-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, teilweise
isolierten Funktionalitidten zu logischen Komponenten. Au-
toFOCUS bietet dazu Mechanismen zur Integration ebenso
auf der Struktur- ebenso wie auf der Verhaltensebene an.

Wie in Abschn. 3 gezeigt, lassen sich Funktionalititen
und Komponenten mit den gleichen Beschreibungsmitteln
darstellen; die Funktionalititen (z. B. Bremsfunktion) ent-
sprechen dabei eher Komponententypen, die logischen Kom-
ponenten (z. B. Bremsfunktion des rechten Vorderrads) eher
Komponenteninstanzen. Entsprechend bietet AutoFOCUS fiir
eine Integration auf der Strukturebene die Moglichkeit, zwi-
schen diesen Komponentenformen zu unterscheiden, sowie
diese jeweils ineinander umzuwandeln.
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Daneben unterstiitzt AutoFOCUS Mechanismen zum ge-
zielten Umbau (Refactoring) von der FAA- zur FDA-Ebene.
Neben generischen Schritten (z. B. Umordnen der Kompo-
nentenhierarchie inkl. Kanalanpassung), die auch in der FDA
Anwendung finden — sind hier insbesondere spezifische
Transformationen (z. B. Biindeln von Kanélen) vorhanden.

Im Gegensatz zur Strukturintegration werden bei der Ver-
haltensintegration mehrere Funktionalititen zu einer logi-
schen Komponente ,,verschmolzen”. Diese Integration ist be-
sonders bei der Kombination von Anwendungsfunktionen
(z. B. Zentralverriegelung) mit Standardfunktionalitét (z. B.
Konfiguration von Parametern wie Dauer von Hup- oder
Lichtsignal, Protokollierung von Fehlverhalten) sinnvoll.
Wie in [14] beschrieben, werden dazu zu verschmelzende
Elemente der einzelnen Funktionen vom Benutzer interak-
tiv identifiziert. Dabei konnen unterschiedliche Funktionsan-
teile wie Schnittstellenelemente, lokale Daten (z. B. Appli-
kationsvariable ,Lichtsignaldauer’ mit Parameter der Kon-
figurationsfunktion), und Zustinde bzw. Modi (z.B. Mo-
dus ,Betrieb’ der Zentralverrieglung mit Modus ,Betrieb’
der Konfigurationsfunktion) verschmolzen werden. Elemen-
te der zugebundenen Funktionen, die nicht zur Verschmel-
zung ausgewihlt wurden (z. B. generisches Kommando zum
Setzen eines Parameters), werden — unter Beriicksichtigung
der Verschmelzung (z. B. ,Lichtsignaldauer’ mit generischem
Konfigurationsparameter) — der kombinierten Kompo-
nente hinzugefiigt (z.B. Kommando zum Setzen der
Lichtsignaldauer).

Ubergang FDA—LA/TA AutoFocUs schrinkt den Entwick-
ler grundsétzlich nicht hinsichtlich einer Abbildung von FDA-
Komponenten auf LA-Cluster ein. Ausschlaggebend fiir die
Formierung von Clustern konnen z. B. sein

— die vorhandenen Strukturgrenzen zwischen SSD-Kom-
ponenten 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 aufweist.

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

Beispiel (Delays) Im vorgestellten Ansatz ist festgelegt, dass
zwischen zwei SSDs auf der Modellierungsebene FAA im-
plizit stets ein Verzogerungsglied pro Kommunikationskanal
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 Einschriankungen fiir
CCDs vorhanden ist.

Insbesondere Punkt 2. ermoglicht es, dass Verzdgerungen
nicht implementierungsgetrieben, also bottom-up, im Design
verteilt werden miissen, sondern dass unter Kenntniss der
Ausfiihrungsarchitektur (O/S, Scheduling) eine Middlewa-
re (bzw. deren Eigenschaften) generiert werden kann, die die
verzogerte Semantik realisiert (siehe [2]). Ein nachtrigliches
Einfiigen von Verzogerungen mit abschlieBender Revalidie-
rung entfillt dadurch.

Beispiel (Typen) AutoFOCUS unterstiitzt generell zwei Ar-
ten von Typen: abstrakte Modellierungstypen und Implemen-
tierungstypen. Dies ist sinnvoll, da im Entwicklungsprozess
besonders in den frithen Phasen hiufig keine Festlegung auf
eine Ausfithrungsarchitektur besteht, so dass eine System-
modellierung auf abstrakten Datentypen ermoglicht werden
muss. Zur Verfiigung stehen beispielsweise Int, Float,
oder auch zusammengesetzte benutzerdefinierte Typen.

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 MSDs (vgl. Abschn. 4.4) und damit die
explizite Modellierung von Modus-Informationen in Auto-
Focus-Designs eignet sich insbesondere zur Modelltrans-
formation innerhalb einer Abstraktionsebene (Refactoring).
MSDs 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 System-
teils ,,top-down” vordefiniert, so lassen sich ideal Refac-
torings beispielsweise zur technischen Optimierung durch-
fiihren. Dazu ist in Abb. 7 ein abstrahiertes Beispiel aus

Starter
Engaged

‘ InteriorLight '
<> SunRoof

PowerLock

Abb. 7 Innenraum-Bedienelemente abhingig vom Betriebsmodus
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Starter

Engaged PowerOn

PowerLock

Abb. 8 Eine auf technische Umsetzung optimierte Modellierung des Systems aus Abb. 7

der Karosserie-Elektronik dargestellt, welches typische Be-
triebsmodi unterscheidet: Sleep, Awake, StarterEn-
gaged, PowerOn. Die Pfeile symbolisieren Uberginge zwi-
schen den Modi. Abhingig vom aktiven Modus werden nun
verschiedene Innenraumkomponenten, dargestellt als DFDs,
zur Ausfithrung gebracht: wihrend sich Beleuchtung und
Schiebe-Hebe-Dach (InteriorLight, SunRoof)nurim
angeschalteten Zustand bzw. wihrend des Startvorgangs be-
dienen lassen, muss die Zentralverriegelung (PowerLock)
aus sicherheitstechnischen Griinden zusétzlich wihrend
Awake aktiv sein. Im Sleep-Modus ist keiner der Verbrau-
cher aktiv.

Obwohl die Modus-Zuordnung im Beispiel durchaus
sinnvoll ist, hitte eine naive Umsetzung solcher und dhnlicher
Designs zur Folge, dass redundant modellierte Systemanteile
wie beispielsweise PowerLock den Umfang einer Imple-
mentierung unnotig vergroBern wiirden. Aus Sicht der Mo-
dellierung kommt hinzu, dass PowerLock im engeren Sinn
gar nicht nach vier bzw. drei Betriebszustinden unterschei-
den miisste, sondern lediglich danach, ob sich die Innenraum-
elektronik im Energiesparmodus S1eep befindet, oder nicht.

Das in Abb. 8 dargestellte Refactoring greift beide Punkte
auf, indem es einen Block bzw. Komponente PowerLock
aus einem gegebenen MSD heraustrennt. Intern unterschei-
det 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. beziig-
lich des Energiemanagements. Die weiterhin bestehenden
kausalen- und kommunikativen Abhéngigkeiten zwischen
den DFDs sind in der Darstellung durch die Ein- und Ausga-
bekanile der neuen Komponenten dargestellt.

Solche Refactorings konnen neben technischen Gesichts-
punkten auch einem anderen Zweck dienen, beispielswei-
se der Uberfiihrung einer eher kontrollflussorientierten Sicht
wie in Abb. 7 (d.h. viele Komponenten ordnen sich genau
einem Modusdiagramm unter), hin zu einer eher datenfluss-

orientierten Darstellung dhnlich zu Abb. 8 (d. h. die einzel-
nen Komponenten unterscheiden individuell bzw. intern nach
dem Modus — ohne ein iibergeordnetes MSD).

Die dazu notwendigen Arbeitsschritte sind in AutoFo-
CUS einerseits durch die Editoren, andererseits durch eine
integrierte Logiksprache, ODL (siehe Abschn. 7.2), unter-
stiitzt, die es ermoglicht, solche Transformationsschritte ab-
strakt zu definieren und automatisch fiir verschiedene Mo-
delle beliebig oft wiederzuverwenden.

7 Werkzeugunterstiitzung

In diesem Abschnitt soll kurz der Werkzeugprototyp Auto-
Focus 2 vorgestellt werden, mit dem Modelle in der aktu-
ellen AutoFoCus-Beschreibungstechnik editiert und analy-
siert werden konnen.

7.1 Editoren

Der AutoFocus 2-Prototyp unterstiitzt das Editieren der in
diesem Artikel beschriebenen Beschreibungstechniken, ins-
besondere die im Vergleich zu [6] neu hinzugekommenen
Notationen wie DFDs, CCDs und MSDs. Die in [6] genann-
ten State Transition Diagrams (STD), Extended Event Traces
(EET), sowie Data Type Definitions (DTD) werden weiter-
hin unterstiitzt und kénnen mit den neuen Beschreibungs-
techniken sinnvoll kombiniert werden. Speziell die DTD-
Sprache wurde dabei um Konstrukte fiir die in Abschn. 6.1
genannten Implementierungstypen erweitert. Abb. 9 zeigt
einen Screenshot von AutoFOCUS 2.

7.2 Transformationen und Konsistenzpriifungen

Neben der Unterstiitzung verschiedener Beschreibungstech-
niken und Sichten stehen mit der Ausfiihrungsumgebung
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Abb. 9 Screenshot AutoFocus 2-Werkzeugprototyp

AQUA fiir die Logiksprache ODL [13] in AutoFOCUS nun
auch umfassende Moglichkeiten fiir die automatische Durch-
fiihrung von Konsistenziiberpriifungen sowie die interaktive
Transformation von Modellen zur Verfiigung.

Die aktuellen, doménenspezifischen Konsistenziiberprii-
fungen und Modelltransformationen sind dabei jeweils zu-
geschnitten auf die eingangs erwihnten Abstraktionsebenen
FAA, FDA, sowie LA/TA. Dazu wird ODL in zwei Varian-
ten eingesetzt. Zum einen kann mit Hilfe von automatisch
tiberpriifbaren ODL-Bedingungen die Einhaltung der fiir ei-
ne gegebene Abstraktionsebene definierten Einschrinkun-
gen hinsichtlich der zulidssigen Modelle durch das Werkzeug
gewihrleistet werden. So kann beispielsweise sichergestellt
werden, dass innerhalb der LA tatsidchlich Verzégerungen
an den Clustergrenzen vorhanden sind. Zum anderen stehen
in ODL beschriebene Standardtransformationen zur Verfii-
gung, um effizient hiufige Entwicklungsschritte durchzufiih-
ren. So wird beispielsweise das Einbinden von Grundfunk-
tionen (z. B. Fehlerprotokoll, Reset, Parametrierung) auf der
Ebene der FAA/FDA angepasst an die entwickelte Anwen-
dungsfunktion (z. B. Fensterheber).

Dariiber hinaus wird die gezielte Bereitstellung von Trans-
formationsschnitten in Abhédngigkeit der jeweiligen Abstrak-
tionsebene durch eine phasenorientierte Benutzerfiihrung von
AutoFocus realisiert. Dazu werden dem Benutzer aus ei-
ner umfassenden Bibliothek von Standardtransformationen
jeweils nur solche Operationen angeboten, die in der aktu-
ellen Entwicklungsphase auch sinnvoll sind (z.B. Einbin-
den von Funktionen in der FAA/FDA, Refactoring in FDA,

Aufspaltung in LA, usw.) Neben der besseren Strukturierung
der Entwicklungsschritte ist hierbei die Erhaltung von Kon-
sistenzbedingungen (z. B. Verbot von Refactoring unverzo-
gerter Komponenten iiber Clustergrenzen) ein wesentlicher
Faktor.

7.3 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 anhand der
Struktur des Modells berechnet. Eine Clock wird dabei in Au-
toFocus 2 als Boolescher Ausdruck verwaltet: die Gleich-
heit zweier Clocks wird lediglich anhand einfacher syntakti-
scher Kriterien entschieden, so dass semantisch dquivalente
Clocks wie z. B. a und not (not (a) ) in AutoFocus 2 als
verschieden behandelt wiirden.

Die Funktionsweise des Clock-Checkers ist dabei @hn-
lich der eines Typcheckers in funktionalen Sprachen: dabei
besitzt jeder auf DFD-Ebene verwendete Elementaropera-
tor auf eine vorgegebene Clock-Signatur. Typisch fiir arith-
metische und logische Operatoren ist dabei, dass alle Ein-
gangsparameter sowie das Ergebnis der Operation auf dersel-
ben Clock sein miissen. Im Gegensatz dazu haben Sampling-
Operatoren verschiedene Clocks auf Ein- und Ausgidngen:
mit einem Sampling-Operator wird aulerdem immer einer
der Eingangsparameter vom Typ Bool in die Doméne der
Clock-Ausdriicke iiberfiihrt. So ist z. B. der bereits erwihnte
every-Operator ein Boolescher Operator; in dem in Abb. 6
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gezeigten CCD wird der Boolesche Ausdruck every (20,
ms) mittels des Operators when in die Clock-Domine auf-
genommen.

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

7.4 Simulation

AutoFocus 2 verfiigt iiber einen eingebauten graphischen
Simulator, mit dem (Teil-)Modelle mit vollstindig festge-
legtem Verhalten interaktiv ausgefiihrt werden konnen. Wie
in grafischen CASE-Werkzeugen {iblich, bleibt die vom Be-
nutzer festgelegte Diagrammsicht dabei erhalten und wird
zusitzlich mit Informationen iiber den simulierten Zustand
des Modells zur Laufzeit (z.B. Aktivitit eines Modus/Kon-
trollzustands, Datenzustand) angereichert.

8 Zusammenfassung und Ausblick

Der hier vorgestellte Ansatz zur integrierten Automotive Soft-
ware-Entwicklung mit AutoFOCUS basiert auf einer inte-
grierten Beschreibungstechnik mit alternativen Sichten und
einem einheitlichen Berechnungsmodell, die den Entwick-
lungsprozess fiir Automotive-Software auf drei ausgewihl-
ten Abstraktionsebenen unterstiitzt. Jede Abstraktionsebene
wird dabei mit geeigneten Beschreibungstechniken in Bezug
gesetzt. Gegeniiber vorausgegangenen Publikationen wurden
spezifisch fiir die Domédne Automotive einige neue Beschrei-
bungstechniken eingefiihrt, insbesondere um die Darstellung
regelungstechnischer Blockdiagramme, die explizite Model-
lierung von Betriebsmodi, sowie die spiten Phasen im Pro-
zess in Richtung Deployment zu unterstiitzen.

Die Integration von Clocks und Sampling-Operatoren als
Beschreibungsmittel in AutoFOCUS erlaubt statische Aussa-
gen tiber die Frequenz (Clocks) von Signalen, die mit einem
komfortablen Inferenzmechanismus erzielt werden. Uber die
Bedeutung als reines Mittel der Modellierung hinaus sind
Clocks wesentliche Informationen fiir den Ubergang auf die
LA/TA-Ebene, da zum einen fiir die Kommunikation zwi-
schen Clustern von Clocks abhingige Konsistenzbedinungen
fiir Verzogerungen existieren konnen, zum anderen eine ef-
fiziente Partitionierung des Modells in Cluster die Kenntnis
der Frequenzen voraussetzt.

Als wichtige methodische Ergidnzung zu den reinen Nota-
tionen wurden in diesem Artikel eine Reihe von Transforma-
tionen innerhalb von Abstraktionsebenen sowie ausgewéhlte
Uberginge zwischen Abstraktionsebenen diskutiert. Einige
der angesprochenen Transformationen sind bereits im Au-

toFOCUS 2-Werkzeugprototypen implementiert. Als techni-
sche Basis ist dabei insbesondere die Transformations- und
Logiksprache ODL zu nennen: auf ODL basierende Trans-
formationen kénnen den Entwickler bei vielen Standardauf-
gaben (Aufspalten von komplexen Kanilen, Einbinden von
Bibliotheksfunktionen, usw.) entlasten. Mittels automatisier-
ter Konsistenzpriifungen auf dem homogen definierten Au-
toFocus-Metamodell kann die Konsistenz von Designs ge-
geniiber heterogenen Ansitzen wesentlich erhoht werden.

Der Werkzeugprototyp AutoFOCUS 2 bietet bereits aus-
reichende Moglichkeiten fiir die Bearbeitung von Fallstu-
dien. Als Erweiterung des Werkzeugs ist aktuell die Hinzu-
nahme komplexerer Modelltransformation geplant. Ein mog-
liches Anwendungsfeld sind dabei Reengineering-Schritte,
die insbesondere im Umgang mit importierten Modellen aus
anderen Werkzeugen (z. B. MATLAB Simulink, ASCET)
auftreten.
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