
er
L

g

he

e Rol-
nchen
Soft-
n Sy-
s auch

von
are,
ussy-
Spra-
hnter

in
ereits
tro-
ie

f ein-

ft-
chla-
von
Objektorientierte Entwicklung
eingebetteter (Echtzeit-)Systeme mit UML?

Lutz Bichler, Andy Schürr
http://ist.unibw-muenchen.de/

Institut für Softwaretechnologie
Fakultät für Informatik

Universität der Bundeswehr, München
D-87577 Neubiberg

Zusammenfassung: In jüngster Zeit werden mehr und mehr objektorientierte
Modellierungssprachen, Werkzeuge und Methoden für die Entwicklung eingebettet
Systeme in Betracht gezogen, die Varianten der Standardmodellierungssprache UM
darstellen. In diesem Papier werden mit Realtime UML und UML/Realtime zwei
solcher UML-Varianten kurz präsentiert. Im Anschluß daran wird ein neuer Vorschla
zur „natürlicheren“ Integration komponentenorientierter Modellierungskonzepte in
UML skizziert. Insbesondere die diesem Vorschlag zugrundeliegende sehr einfac
Erweiterung des UML-Metamodells weicht von bisherigen Vorschlägen zur
Integration neuer komponentenorientierter Modellierungselemente in UML ab.

1. Einleitung

Software spielt in der Form eingebetteter (Echtzeit-)Systeme eine immer größer werdend
le in unserem täglichen Leben. Bis heute werden jedoch solche Systeme in vielen Bra
noch mit „ad hoc“-Methoden oder den strukturierten Methoden der 80-er Jahre (in der
waretechnik) entwickelt. So bahnt sich etwa im Automobilbau im Bereich der eingebettete
steme eine Revolution an, die sowohl die technische Realisierung solcher Systeme al
deren Funktionalität und die Gestaltung ihrer „Benutzeroberflächen” betrifft [6]:
• Auf der technischen Ebenebeobachtet man einen sich rapide beschleunigenden Trend

der Realisierung einzelner Funktion in Hardware hin zu deren Realisierung in Softw
die Ablösung umfangreicher Kabelbäume durch mehr oder weniger leistungsstarke B
steme, den schrittweisen Übergang von der Assembler- und C-Programmierung zu
chen wie C++ oder gar Java sowie den Einsatz mächtigerer z.B. an CORBA angele
Middleware-Schichten.

• Auf der funktionalen Ebenenimmt im Gegenzug dazu die Anzahl und Komplexität der
Software realisierten Funktionen dramatisch zu. Als einige Beispiele seien hier nur b
länger etablierte Sicherheitsfunktionen wie ABS (Anti-lock Brake System), ETC (Elec
nic Track Control) und ESP (Electronic Stability Program) sowie Komfortfunktionen w
Email, Navigationssystem, … genannt.

• Für ihre Bedienung werden völlig neu konzipierteBenutzeroberflächeneingesetzt. Zen-
trale Multifunktionsdisplays und Bediengeräte lösen bereits heute mehr und mehr au
zelne Funktionen angepasste Bedien- und Anzeigeelemente ab.

Hinzu kommen Anforderungen wie Möglichkeiten (1) zur flexiblen (Um-)Verteilung von So
warefunktionen auf eine geringere Anzahl leistungsfähigerer Steuergeräte, (2) zum „Na
den“ neuer Softwarefunktionen oder (3) zur individuellen Zusammenstellung
Softwarekonfigurationen.

http://ist.unibw-muenchen.de/
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Dies hat zur Folge, dass die traditionell eingesetzten Vorgehensweisen und Werkzeuge z
wicklung eingebetteter (Echtzeit-)Software im Automobilbau (aber nicht nur dort) über
sind und ausgehend vom „State of the Art” der Softwaretechnik neue Vorgehensweisen
entwickelt werden, die dieintegrierte Entwicklungeingebetteter Systemsoftware im klass
schen Sinne und die Entwicklung neuer Komfortfunktionen mit komplexen multimedialen
nutzeroberflächen unterstützen. Hierfür eignet sich aus folgenden Gründen
objektorientierte (OO-)Paradigma (siehe auch [8] und [9]):
• OO-Programmiersprachen und -methoden haben sich bei der Konstruktion intera

Benutzeroberflächen bewährt.
• Bewährte Konzepte zum Entwurf von Softwaresystemen werden durch das Prinzi

Datenabstraktion und Vererbung sowie (mit Einschränkungen) durch das Prinzip der
ponentenorientierten Softwareentwicklung unterstützt.

• Die sich auf breiter Front in vielen Anwendungsbereichen für die Analyse und das De
von Softwaresystemen durchsetzende Modellierungssprache UML beruht auf dem
Paradigma.

Wie bereits der Titel dieses Vortrags verspricht, werden wir uns im folgenden mit der Eign
der „Unified Modeling Language = UML“ [20] als dem „De-fakto“-Standard einer objektorien
tierten Modellierungssprache für die Entwicklung eingebetteter Systeme auseinanders
Der folgende Abschnitt 2 wird zunächst das hier verwendete Beispiel der Steuerung eine
Platzgründen sehr einfachen) Klimaanlage einführen und einen Überblick über einen UM
sierten Entwicklungsprozess geben. Im nachfolgenden Abschnitt 3 werden wir uns kur
Realtime UML, einer durch das Werkzeug Rhapsody® [10] unterstützten Variante von UML
auseinandersetzen, die speziell auf die Entwicklung eingebetteter Echtzeitsysteme zuge
ten ist.

Ausgehend von einer Hauptschwäche von Realtime UML, der mangelhaften Unterstützu
die Entwicklung wiederverwendbarer Softwarekomponenten, werden wir uns dan
Abschnitt 4 mitUML/Realtimeauseinandersetzen. UML/Realtime wird von dem Werkze
Rational Rose/Realtime® [14] unterstützt und bietet insbesondere Erweiterungen von UML
die komponentenorientierte Modellierung reaktiver verteilter Systeme an. Ausgehend vo
dabei festgestellten Schwächen von Rational Rose/Realtime® und verwandten Ansätzen zu
UML-basierten Modellierung eigenständiger Komponenten werden wir schließlich
Abschnitt 5 unseren Vorschlag für eine konservative(re) Erweiterung von UML zur kompo
tenorientierten Modellierung vorstellen und im folgenden Abschnitt 6 die dafür notwend
Erweiterungen des UML-Metamodells skizzieren. Abschnitt 7 fasst die in diesem Aufsatz
gebreiteten Überlegungen zusammen und diskutiert eine Reihe noch offener Punkte.

Aus Gründen der Vollständigkeit sei darauf hingewiesen, dass
• es neben Rhapsody® und Rational Rose/Realtime® noch einige weitere UML-basierte

Softwareentwicklungswerkzeuge (CASE-Tools) mit ähnlichem Funktionsumfang gibt,
etwa Artisan Software’s Real-time Modeler [1],

• aus Platzgründen andere einschlägige Modellierungssprachen und ihre Werkzeuge w
besondere SDL [4] in diesem Beitrag weitgehend ignoriert werden

• und insbesondere auf im betrachteten Anwendungsfeld mehr oder weniger weitverbr
nicht objektorientierte Werkzeuge wie MATLAB® [13], Statemate® [11], TITUS® [5], etc.
hier nicht eingegangen werden kann.
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Aus naheliegenden Gründen verzichten wir auch an dieser Stelle auf die oft sehr emotion
dene Diskussion der zu einer bestimmten Modellierungsart besonders geeigneten Implem
rungssprache bzw. auf die oft gerne geführte Diskussion, ob höhere Programmiersprach
ADA mit ihren wohldefinierten und praxiserprobten Modularisierungskonzepten nicht wes
lich besser als grafische Modellierungssprachen wie UML für dasDesignvon Softwaresyste-
men geeignet sind. Hierzu sei etwa auf die Diskussion in [18] oder die Darstellung
Schwächen des UML-Paketkonzeptes in [16] verwiesen.

Schließlich sei der Leser noch darauf hingewiesen, dass ein ausführlicherer Vergleich von
time UML und UML/Realtime in [2] zu finden ist, während in [3] weitere Überlegungen zu
tenflußorientierten Erweiterungen des hier präsentierten Komponentenkonzeptes pub
wurden. Für eine ausführlichere Kritik der Erweiterungen des UML-Metamodells für UM
Realtime und entsprechende Gegenvorschläge, die eine Vorstufe der hier vorgestellten
terung des UML-Metamodells darstellen, wird der Leser auf [15] verwiesen.

2. Objektorientierte Entwicklung mit UML

Im folgenden werden wir die Steuerung einer (Auto-)Klimaanlage als fortlaufendes Bei
verwenden, um die Vor- und Nachteile verschiedener Ansätze zur Modellierung eingebe
Systeme zu diskutieren. Unsere hypothetischestark vereinfachte Klimaanlagebesteht aus einer
Kühleinheit, einem Heizungsaggregat, einem Thermostat und einem Temperatursenso
Heizungsaggregat zerfällt in zwei Unterkomponenten, dem Standardaggregat, das im lau
Betrieb die gewünschte Temperatur aufrecht erhält, und einer Zusatzstufe, die nach dem
start gegebenenfalls zugeschaltet wird, um so schneller die gewünschte Temperatur zu
chen. Einige der Anforderungen an die Steuerung einer solchen Klimaanlage sehen in etw
folgt aus:
(1) Das für die Steuerung der Heizungsaggregate zuständige Subsystem besitzt nebe

Zustandoff zwei weitere Zuständelevel1 und level2. Im Zustandlevel1 ist das Standard-
heizungsaggregat aktiviert, im Zustandlevel2 auch die Zusatzstufe.

(2) Nach einigen Minuten Aktivität wird die Zusatzstufe automatisch abgeschaltet, die S
rung geht also von Zustandlevel2 in Zustandlevel1 über.

(3) Bestimmte Ereignisse wie das Abziehen des Zündschlüssels (ignitionKeyOff) führen zur
sofortigen Deaktivierung aller Aktivitäten der Klimaanlage, andere Ereignisse (wie
ignitionKeyCold) zur Deaktivierung der Klimaanlage nach einigen Minuten.

(4) Schließlich gibt es eine ganze Gruppe von Ereignissen, die nur temporäre Deaktiv
gen der Klimaanlage auslösen.

Die objektorientierte Entwicklung der entsprechenden Software mit UML kann im einfach
Fall wie folgt durchgeführt werden:
(1) Zunächst werden die gewünschten Funktionen in Form eines „normalen“Lastenheftes

festgehalten, das sich auch für die Kommunikation mit Personen eignet, die nich
Modellierungsprachen vertraut sind.

(2) Anschließend wird die im Lastenheft skizzierte Funktionalität in eine Reihe vonAnwen-
dungsfällen(Use Cases) zerlegt. Jeder dieser Anwendungsfälle beschreibt eine
wünschte Funktion des betrachteten Systems mit ihren Auslösern, Nebenbedingu
Ausnahmefällen, etc. Als Beschreibungsmittel werden immer gleich strukturierte T
und die Anwendungsfalldiagramme der UML eingesetzt.
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(3) Im nächsten Schritt bzw. teilweise parallel zur Erfassung der Anwendungsfälle wird
eingebettete System als „Initial System Model” aus Hardware-Sicht modelliert. Hie
eignen sich dieKlassendiagrammeder UML und ihreVerteilungsdiagramme(Deploy-
ment-Diagramme) im beschränkten Maße. Aus diesem Grunde bieten Werkzeuge w
Real-time Modeler [1] für diesen Zweck zusätzliche Diagrammarten an.

(4) In der Regel wird das „Initial System Model” später durch ein feineres „Static Softw
Model” ersetzt, das eine verfeinerte Form der zuvor entwickelten Klassendiagramme
stellt. Spätestens zu diesem Zeitpunkt werden meistPaketdiagrammezur Zerlegung eines
Entwurfes in überschaubare Teildiagramme eingesetzt.

(5) Schließlich wird das statische Softwaremodell um dynamische Aspekte ergänzt. Zu
Klasse (Komponente) wird ein Automat (Statechart) definiert, der die Reaktion ihrer In-
stanzen auf eintreffende Nachrichten (Ereignisse) festlegt. Da UML [20] zur Zeit n
keine standardisierte Aktionssprache besitzt, werden zusätzlich Programmfragmen
später eingesetzten Programmiersprache zur Beschriftung von Transitionen verw
falls die erstellten Statecharts für Simulationszwecke oder Rapid-Prototyping-Zw
ausführbar sein müssen.

(6) Bislang nicht aufgeführt wurde der Einsatz vonSequenzdiagrammenzur präziseren Be-
schreibung einzelner Anwendungsfälle. Aufgrund vieler Schwächen dieser Diagram
lohnt sich unserer Meinung nach ihr Einsatz in diesem Anwendungsbereich meis
dann, falls Werkzeuge verwendet werden, die auf Basis solcher Sequenzdiagramm
aktivitäten des Testens automatisieren.

(7) Ebenfalls hier nicht vorgeschlagen wird der Einsatz vonAktivitätsdiagrammen, etwa für
das grafische „Ausprogrammieren“ einzelner Teilaktivitäten. Anders als beispielsw
bei der Beschreibung betrieblicher Abläufe mit Aktivitätsdiagrammen erscheint un
Nutzen im Vergleich zur Verwendung von Programmiersprachenfragmenten fraglic

Zusätzlich zu den oben diskutierten Diagrammarten bietet die UML weitere Diagramm
(Einsatz- und Komponenten-Diagramme) für den systematischen Übergang vom prinzipie
lauffähigen Systemmodell zur tatsächlichen Implementierung oder einem „Rapid Proto
an, auf die wir aus Platzgründen jedoch hier nicht näher eingehen können.

3. Objektorientierte Entwicklung mit Realtime UML

Verwendet man für die Umsetzung des oben skizzierten Entwicklungsprozesses neben d
lichen „Requirements-Engineering“-Werkzeugen das Modellierungswerkzeug Rhapsody® mit
seiner Realtime-Variante der UML [10], so konzentriert sich die Modellierungsarbeit au
Erstellung von Klassendiagrammen und die Erstellung von Automaten (Statecharts) mit
licherweise nebenläufigen Teilautomaten (and-States). Anders als bei den meisten UML-
zeugen unterstützt Rhapsody® die Darstellung von Kompositionsbeziehungen zwisch
Klassen durch Schachtelung ihrer Darstellungen. Dies wurde in Abbildung 1 ausgenutz
das Gesamtsystem, das durch eine Instanz der KlasseAirConditionControl repräsentiert wird, in
jeweils eine Instanz der vier KlassenTemperatureSensor, Thermostat, CoolingSystem und
HeatingSystem zu zerlegen. Nicht ohne Grund sind zwischen den wiederverwendbaren Kla
TemperatureSensor undThermostat und den für dieses System spezifischen Klassen keine
soziationen eingetragen. Die Verwendung solcher Assoziationen zur Modellierung von Ve
dungen, die nur im Kontext eines bestimmten umfassenden Systems (AirConditionControl)
existieren sollen, wirft nämlich einige Probleme auf.
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Nehmen wir beispielsweise einmal an, dass die eigentlich existierenden bidirektionalen B
hungen zwischen den für dieses Beispiel spezifischen KlassenCoolingSystem undHeatingSy-
stem und den allgemein verwendbaren KlassenTemperatureSensor und Thermostat als
Assoziationen in das Diagramm von Abbildung 1 zusätzlich eintragen würden. Dann wäre
lig unklar, ob die Implementierungen der KlassenTemperatureSensor undThermostat immer
Verweise auf Objekte der KlassenCoolingSystem undHeatingSystem enthalten sollten oder ob
es sich um Verweise handelt, die nur im betrachteten Kontext von Interesse sind. Zudem
unklar, wie man diese Verweise in der (generierten) Implementierung ggf. so realisiert, da
KlassenTemperatureSensor und Thermostat völlig unabhängig von den KlassenCoolingSy-
stem undHeatingSystem verwendbar bleiben. Im folgenden Abschnitt 4 werden wir sehen,
in UML/Realtime® solche Probleme durch die Einführung von „Ports“ als eine neue Form
UML-Klassenschnittstellen gelöst werden; eine andere Lösung des skizzierten Problem
näher am UML-Standard bleibt, wird in Abschnitt 5 skizziert.

Doch nun zurück zur Modellierung des Verhaltens unserer Klimaanlage. Das Werkzeug R
sody® hebt sich hierbei von den meisten anderen UML unterstützenden Modellierungswer
gen dadurch ab, dass es die Ausführung nahezu aller im Standard festgelegten Stat
Konstrukte erlaubt. Somit liegt es nahe, das gewünschte Verhalten der KlasseHeatingSystem
mit einem einzigen Statechart zu beschreiben, das aus drei parallel geschalteten Teilaut
besteht (siehe Abbildung 2). Das Normalverhalten der Heizungskomponenten der Klimaa
wird durch den obersten Teilautomaten erfasst, die endgültige oder temporäre Abschaltun

AirConditionControl

TemperatureSensor Thermosthat

CoolingSystem

Dia(PDia pd)
Volt(PVolt pv)
KL(PKL kl)
Door(PDoor pd)

actualTemperature desiredTemperature

getActualTemperature() setDesiredTemperature(Temp t)

Volt(PVolt pv)
KL(PKL kl)
Motor(PBlock pb)
in(PHeatingControl hc)

HeatingSystem

Abbildung 1: Realtime-UML-Klassendiagramm der Klimaanlagensteuerung
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grund bestimmter Ereignisse wird durch die beiden anderen Teilautomaten geregelt. Der
sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass Schaltbedingungen der FormIS_IN(Zustand) im
obersten Teilautomaten Transitionen auslösen, wenn der mittelere Teilautomat seinen Z
wechselt. So wechselt beispielsweise der oberste Teilautomat von dem Zustandlevel2 in den
Zustandoff, wenn mittlere Teilautomat (vom ZustandwaitHPrio nach5000 Zeiteinheiten in den
ZustandoffHPrio wechselt. Zusätzlich werden die beiden Zuständelevel1 und level2 des ober-
sten Teilautomaten durch eigene Automaten verfeinert, die auf Zustandsänderungen des
sten Teilautomaten reagieren und temporäre Abschaltungen regeln. Auf die Darstellung
Teilautomaten wird hier aus Platzgründen verzichtet, für weitere Details sei der Leser a
verwiesen.

Die Hauptnachteile des damit skizzierten Modellierungsstils bestehen darin, dass die Z
menhänge der eingeführten Klassen nicht auf den ersten Blick klar werden, die Erstellung
lich einzeln wiederverwendbarer Klassen (Komponenten) eine hohe Disziplin beim Model
erfordert und auch die Wechselwirkungen zwischen den Teilautomaten des Statechart
Klasse oft nicht auf den ersten Blick ersichtlich sind.

HeatingSystem

HighPrioExceptions

okayHPrio

offHPrio

waitHPrio

tm(5000)tm(5000)

LowPrioExceptions

blockedLPriookayLPrio

OffException[i==1]/i=0;

OnException/i=1;
OnException/i++;

OffException[i>1]/i--;
OffException[i==1]/i=0;

OnException/i++;

OffException[i>1]/i--;

OnException/i=1;

[IS_IN(offHPrio)]

tm(600000)

tm(600000)

[IS_IN(offHPrio)]
temp[!(IS_IN(offHPrio))]

HeatingSystem

HighPrioExceptions

okayHPrio

offHPrio

waitHPrio

LowPrioExceptions

blockedLPriookayLPrio

RegularBehavior

level1...level2...

off>

tm(5000)

OffException[i==1]/i=0;

OnException/i=1;
OnException/i++;

OffException[i>1]/i--;

ignitionKeyCold

ignitionKeyRadio

tm(5000)

ignitionKeyOff

ignitionKeyRadio

OffException[i==1]/i=0;

OnException/i++;

OffException[i>1]/i--;

OnException/i=1;

temp[!(IS_IN(offHPrio))] off

start>

off

Abbildung 2: Realtime-UML-Statechart eines Teils der Klimaanlagensteuerung
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4. Komponentenorientierte Entwicklung mit UML/Realtime

UML/Realtime, der UML-Dialekt, der von dem Werkzeug Rational Rose/Realtime® unterstützt
wird [14], erzwingt eine deutlich andere Modellierung unserer Klimaanlage als im vorigem
schnitt gezeigt. Zunächst einmal erlaubt UML/Realtime mit der neu eingeführten Diagram
derStrukturdiagrammeeine bessere Zerlegung eines Systems in wiederverwendbare Ko
nenten und eine klarere Modellierung von Anknüpfungspunkten(Schnittstellen) an sogen
Kapselklassen. So sieht man beispielsweise in Abbildung 3, dass unsere gesamte Klim
gensteuerung drei Schnittstellen (dargestellt als weiße Quadrate) zu anderen Teilsystem
sitzt, um Informationen über (1) den Zustand der Fahrzeugtüren, (2) des Zündschlüssels u
(3) Spannungsversorgung zu erhalten. Zudem sieht man genau, wie die verschiedenen Te
ponenten des Gesamtsystems über interne Schnittstellen miteinander kommunizieren.

Die neue Diagrammart derStrukturdiagrammewurde von ROOM [17] übernommen und al
Variante der Kollaborationsdiagramme in UML integriert. Kapselklassen, wie in Abbildun
verwendet, unterscheiden sich in folgenden Punkten von „normalen“ Klassen:

• Kapselklassensind (re-)aktiv und reagieren auf das Eintreffen asynchroner Botscha
während normale Klassen passiv ihre Dienste in Form synchroner Methodenaufru
bieten.

• Kapselklassen besitzen anstelle einer Schnittstelle öffentlich sichtbarer und damit a
barer Methoden eine beliebige Anzahl vonPorts. Mit diesen Ports verknüpfte Protokoll-
definitionen regeln, welche Botschaften über einen Port eintreffen (können) und we
Botschaften über denselben Port verschickt werden können.

 / coolingSystem
 : CoolingSystem

 / mainController
 : Controller

 / thermostat
 : Thermostat

 / heatingSystem
 : HeatingSystem

 / temperatureSensor
 : TemperatureSensor

decreaseTemperature

increaseTemperature decreaseTemperature

desiredTemperatureactualTemperature

desiredTemperature

increaseTemperature

out

actualTemperature

cVolt

cIgnitionKey

cIgnitionKey

cVolt

cIgnitionKey

cVolt

cDoor

cDoor

Abbildung 3: Oberstes UML/Realtime-Diagramm der Klimaanlagensteuerung
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• Instanzen von Kapselklassen werden nicht durch Links (Assoziationsinstanzen) m
ander verbunden, sondern durchKommunikationskanäle, die zueinander passende Por
miteinander verbinden.

• Instanzen von Kapselklassen dürfen Instanzen von Kapselklassen und Instanzen no
Klassen enthalten, aber Instanzen normaler Klassen dürfen nur Instanzen normale
sen enthalten oder auf sie verweisen.

Kl15off,Kl15cold
KL15radio,KL15on

ok, low, high

 / high
 : ExceptionsH

 / low
 : ExceptionsL

 / controller
 : ExtendedHeatingController

cVolt

in

cIgnitionKey

cVolt Block

in

out

Block

temp, off

out

temp, off

on, off

cIgnitionKey

cIgnitionKey

ExtendedHeatingController

Block

BasicHeatingController

in
out

ExceptionsH

KL
Block

ExceptionsL

Volt
KL
MotorState
Block

HeatingSystem

KL
Volt
Motor
in

controller

low

high

Abbildung 4: Teilansichten des UML/Realtime-Modells

zwei Sichten
b) Klassendiagramm:

a) Kapseldiagramm (Strukturdiagramm):
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Die fehlende Unterstützung von parallelen and-Zuständen erfordert, dass die in Abbildung
die Modellierung mit Realtime UML eingeführte und in Abbildung 3 wieder eingesetzte Kla
HeatingSystem(Controller) in drei Klassen zerlegt wird, deren Statecharts (Automaten) jew
ein Teildiagramm des komplexen Statecharts von Abbildung 2 realisieren. Das Zusamme
ken jeweils einer Instanz dieser drei neuen Klassen wird in Abbildung 4a) in Form eines
nannten Kapsel- oder Strukturdiagramms dargestellt.

Damit unterstützt UML/Realtime die Zerlegung der Steuerungssoftware inwiederverwendbare
Komponenten, die sowohl die angebotenen Dienste für andere als auch die benötigten Di
von anderen Softwarekomponenten durch Portprotokolle festlegen. Das Strukturdiagram
Abbildung 3 zeigt uns beispielsweise, dass es einen Hauptsteuerungsbaustein gibt, de
von einem Temperatursensor und Thermostat einliest und in entsprechende Anforderung
Instanzen der KlasseHeatingSystem und CoolingSystem unwandelt. Eine Instanz der Klass
HeatingSystem (siehe Abbildung 4a) besteht wiederum aus einem Hauptsteuerungsbau
ExtendedHeatingController, der für die Steuerung der Heizaggregate zuständig ist. Er er
vorverarbeitete Informationen über Ausnahmezustände, die eine (temporäre) Deaktivieru
Heizungsaggregate erfordern, von jeweils einer Instanz der KapselklassenExceptionsH(igh)
undExceptionsL(ow).

Wie in dem zusätzlich existierenden Klassendiagramm von Abbildung 4b) zu sehen, is
KapselklasseExtendedHeatingController eine Spezialisierung der KapselklasseBasicHeating-
Controller. Auf diese Weise verdeutlicht das erstellte Modell eine Trennung zwischen
Grundverhalten der modellierte Steuerung (inBasicHeatingController) und der zusätzlichen
Berücksichtigung von Spezialfällen (inExtendedHeatingController). Für eine Diskussion ge-
nauerer Details des erstellten Modells sei der Leser auf [2] verwiesen. Dort wird nicht nu
läutert, wie in UML/Realtime durch Spezialisierung abgeleitete Kapselklassen
Schnittstellen und das Verhalten ihrer Oberklasse verfeinern können, sondern auch das K
der Ports genauer erklärt. Zudem werden dort verschiedene Modellierungsstile miteinand
glichen, die zusammen mit UML/Realtime verwendet werden können.

5. Komponentenorientierte Entwicklung mit UML

Komponentenorientierte Softwareentwicklung verfolgt das Ziel, komplexe Softwaresys
aus (relativ) einfachen, wiederverwendbaren Komponenten zusammenzusetzen. Um W
verwendbarkeit zu unterstützen, müssen sowohl die Schnittstellen zu den Diensten, d
einer Komponente angeboten werden, als auch die Schnittstellen, die von einer Kompo
benötigt werden, exakt spezifiziert werden. Eine komponentenorientierte Modellierungs
che muss daher die Definition vonImport- und Exportschnittstelleneiner Komponente erlau-
ben. Um komplexe Komponenten oder Systeme aus einfachen Komponenten zusamme
zu können, muss außerdem das Ineinanderschachteln von Komponenten modellierbar s

Trotz dieser großen Bedeutung derkomponentenorientierten Modellierung auf logisch
Ebenewird sie von Standard-UML bzw. Realtime UML kaum unterstützt. Die UML-Komp
nentendiagramme erlauben nur die Definition binärer Systemkomponenten mit sehr einf
Exportschnittstellen, nicht aber logischer Komponenten. Diese Komponenten können z
keine unverbundenen Importschnittstellen besitzen. Außerdem können UML-Kompon
nur aus Klassen und nicht aus anderen Komponenten zusammengesetzt werden. Auch
Realtime UML zum Einsatz kommende Schachtelung von Klassen zusammen mit der ex
ven Verwendung von eigenständigen Interface-Klassen löst das skizzierte Problem nicht
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ches gilt für das in der Literatur vorgeschlagene Konzept zur Definition von logisc
Komponenten mit Hilfe spezieller Klassen- und Paketdiagramme. Diese etwa in [12] skizz
Lösung erfordert sehr viel Modellierungsdisziplin und erlaubt zudem keine klare Beschrei
von Import-Schnittstellen.

Für die in Abschnitt 4 vorgestellten UML/Realtime-Strukturdiagramme mit ihren Kapselk
sen gilt, dass sie zwar die logische Komponentenmodellierung mit Import- und Exportsc
stellen unterstützen, aber sich auf die Definition aktiver Komponenten mit ereignisbasie
Nachrichtenaustausch konzentrieren. Unglücklich ist dabei aus unserer Sicht die harte
nung zwischen dem Schnittstellenkonzept von Standard-UML (mit Lollipops) für norm
Klassen und dem portbasierten Schnittstellenkonzept von UML/Realtime für Kapselkla
Damit verhindert UML/Realtime den fließenden Übergang von der Modellierung mit “trad
nellen” Klassendiagrammen zur komponentenbasierten Modellierung sowie die schritt
Verfeinerung von Klassendiagrammen um Entwurfsentscheidungen wie „passive versus
Klassen” oder „synchrone Operationsaufrufe versus asynchrone Ereignisversendung” e

Anhand des folgenden einfachen Beispiels, das einen kleinen, bislang nicht diskutierten T
pekt der Klimanlagensteuerung behandelt, wird der fließende Übergang von der objekt
tierten zur komponentenorientierten Modellierung dargestellt, wie wir ihn anstreben:

Ein Schalter besitzt eine LED, die seinen Zustand anzeigt. Der Schalter meldet das
Signal „pressed” an einen Controller, wenn er betätigt wird. Der Controller schal-
tet über die Signale „on” bzw. „off” die LED am Schalter ein bzw. aus und akti-
viert bzw. deaktiviert einen hier nicht weiter betrachteten Aktor.

Die „rein“ objektorientierte Modellierung des Beispiels in Abbildung 5 kann durch direk
Übersetzen der realen Objekte in entsprechende Modellobjekte erfolgen:

• Es werden zwei KlassenLEDButton und Controller definiert, die den Schalter bzw. de
Controller abbilden.

LEDButton Controller

LEDButtonExport

on
off

<<interface>>
ControllerExport

pressed

<<interface>>

<<uses>>

Abbildung 5: UML-Klassendiagramm mit kaum wiederverwendbaren Klassen
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• Die KlasseLEDButton besitzt eine Schnittstelle, an der die Operationenon undoff angebo-
ten werden.

• Die KlasseController besitzt eine Schnittstelle, die eine Operationpressed bereitstellt.
• Damit jedesLEDButton-Objekt “sein” Controller-Objekt kennt und umgekehrt, muss ma

zwischen den beiden KlassenLEDButton undController eine Assoziation einführen.

Mit der Einführung einer direkten Verbindung (Assoziation) zwischen den beiden betrach
Klassen wird die Forderung nach ihrer Wiederverwendbarkeit in anderen Konstellationen
letzt. Eine komponentenorientierte Modellierung des Beispiels erfordert nämlich die Auf
nung der direkten Beziehung (Assoziation) zwischenLEDButton- undController-Objekten. In
einem ersten Versuch werden dafür in Abbildung 6 die SchnittstellenLEDButtonExport und
ControllerExport definiert. Die KlasseLEDButton implementiert die SchnittstelleLEDButton-
Export, benutzt (importiert) die SchnittstelleControllerExport und referenziert ein Objekt, das
die SchnittstelleControllerExport realisiert. Umgekehrt implementiert die KlasseController die
SchnittstelleControllerExport, benutzt die SchnittstelleLEDButtonExport und referenziert ein
Objekt, das die SchnittstelleLEDButtonExport realisiert. Leider wird bei der gewählten Darste
lung der Import- und Export-Beziehungen in Abbildung 5 nicht klar, dass wir in einem kon
ten Anwendungsfall Instanzen der KlasseLEDButton nur mit Instanzen der KlasseController
kombinieren wollen (und nicht mit beliebigen Implementierungen der SchnittstellenLEDBut-
tonExport undControllerExport).

In Standard-UML kann das Anbieten einer Schnittstelle aber auch durch einen Export-
pop modelliert werden. Die Benutzung dieser Schnittstelle durch eine andere Klasse
durch eine Benutzt-Beziehung klarer und kompakter dargestellt. Eine Modellierung des
spiels mit diesen Elementen zeigt Abbildung 6. Diese zeigt aber, dass bei einer Modelli
in Standard-UML wiederum eine direkte Beziehung zwischen den beiden Klassen beste
zwischen ihren Lollipop-Schnittstellen die benötigte Assoziation nicht eingetragen we
kann) und der Zusammenhang zwischen den beiden benutzten Exportschnittstellen nich
lich wird.

LEDButton Controller

LEDButtonExport

on
off

<<interface>>
ControllerExport

pressed

<<interface>>

LEDButtonExport

ControllerExport

<<uses>>

<<uses>>

Abbildung 6: “Lollipop”-Notation für Definition wiederverwendbarer(er) Klassen
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Um diese Schwachstellen der Modellierung zu beseitigen, wird im folgenden ein n
Modellelement eingeführt und dessen Abbildung auf Standard-UML angegeben. In der
stellen Komponenten nicht nur Schnittstellen zur Benutzung der von ihnen angebotenen
sourcen bereit (Exportschnittstellen), sondern benötigen auch Schnittstellen für den Zugr
Ressourcen anderer Komponenten (Importschnittstellen). Zur Modellierung solcher Im
schnittstellen wird das Gegenstück zum Export-Lollipop aus Standard-UML, der schwarz
gefüllteImport-Lollipop, eingeführt.

Der Einsatz dieses Modellierungselementes führ zu der in Abbildung 7 dargestellten
struktion. Die KlasseLEDButton bietet die als weißer Kreis dargestellte SchnittstelleLEDBut-
tonExport an und benötigt die als schwarzer Kreis dargestellte SchnittstelleControllerExport,
während die KlasseController die SchnittstelleControllerExport anbietet und die Schnittstelle
LEDButtonExport benötigt. Die durchgezogenen Pfeile von den Import- zu den Export-Lo
pops sind eine Abkürzung für eine sonst gestrichelte reine Benutzt-Beziehung sowie
gerichtete (unidirektionale) Assoziation. Damit haben wir eine Modellierungsvariante vo
stellt, bei der die beiden Beispielklassen separat voneinander wiederverwendbar sind u
über Schnittstellen miteinander verbunden werden.

Im übrigen sei der Leser darauf hingewiesen, dass genau genommen Abbildung 7 n
Anwendung und Verschaltung unserer beiden Beispielklassen in einem nicht angege
Systemkontext darstellt. Es gibt also neben dem gezeigten Diagrammausschnitt ander
gramme, in denen diese Klassen mit ihrem Innenleben und ihren Schnittstellen im D
beschrieben werden.

Um die Zusammenhänge zwischen Schnittstellen besser darstellen zu können, werden
lich gemischte Import-/Exportschnittstelleneingeführt, die den Port-Protokollen in UML/Real
time entsprechen [14]. Wie im hier verwendeten Beispiel ist es nämlich häufig erforde
dass zwei Komponenten paarweise zueinander passendede (konjugierte) Import- und E
schnittstellen besitzen, um miteinander verwendet werden zu können. In unserem Be
muss eineController-Komponente sowohl die SchnittstelleLEDButtonExport importieren als
auch die SchnittstelleControllerExport anbieten, um sinnvoll mit der KomponenteLEDButton
zusammenzuarbeiten.

LEDButton

LEDButtonExport

on
off

<<interface>>
ControllerExport

pressed

<<interface>>

LEDButtonExport
Controller

LEDButtonExport

ControllerExportControllerExport

Abbildung 7: Symmetrische Modellierung mit Export- und Import-Lollipops.
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Zur Modellierung gemischter Import-/Exportschnittstellen wird eine Interface-Klasse ei
führt, die einen ‹‹export››- und einen ‹‹import››-Abschnitt enthält. Die Interface-Klasse
umfasst alle Operationen der enthaltenen Import- und Exportschnittstellen. Bietet eine K
die im ‹‹export›-Teil angegebenen Operationen an und benötigt die im ‹‹import››-Teil ange-
führten Operationen, so wird dies durch einen Lollipop angegeben, dessen obere Hälfte
und dessen untere Hälfte schwarz ist. Anbieten der im ‹‹import››-Teil angegeben Operationen
und Benötigen der im ‹‹export››-Teil angeführten Operationen wird durch einen sogenann
„konjugierten“ Lollipop dargestellt, dessen obere Hälfte schwarz und dessen untere H
weiß ist. Abbildung 8 zeigt die Modellierung des Beispiels unter Verwendung gemisc
Import-/Exportschnittstellen.

Im Unterschied zu einer Klasse kann eine Komponente auch mehrerebenannte Schnittstellen
besitzen und auch dieselbe Schnittstelle unterschiedlich benannt mehrfach anbieten oder
benötigen. Mehrere Schnittstellen werden durch verschiedene Import- oder Export-Loll
modelliert. Zur Modellierung des mehrfachen Vorhandenseins einer Schnittstelle an
Komponente gibt es mehrere Möglichkeiten. Ein Lollipop kann mit einer Kardinalität verse
werden, die die Anzahl der Schnittstellen angibt. Dies ist für Exportschnittstellen geeigne
diese i.d.R. unabhängig von einer bestimmten Instanz benutzt werden und anderenfall
Operation eine Referenz auf den Aufrufer als Parameter übergeben wird.

Bei der Modellierung einer endlichen Anzahl von identischen Importschnittstellen muss d
gen beachtet werden, dass diese möglicherweise im Code explizit angesprochen werden
In diesem Fall ist es besser, jede Schnittstelle durch einen eigenen Lollipop zu model
(Abbildung 9). Dies hat zudem den Vorteil, dass für die einzelnen Schnittstellen „spreche
Namen verwendet werden können, was die Verständlichkeit des Modells verbessert.

Die folgende Abbildung 9 zeigt im übrigen auch, wie bei der Deklaration einer KlasseSub-
system deren Innenleben durch Verschalten angewandter Auftreten anderer Klassen de
wird. Es ist das Kennzeichen derrollenorientierten Modellierung, dass ein Diagramm mehrere
Auftreten derselben Klassen in unterschiedlichen Rollen enthalten kann. In unserem Be
enthält jede Instanz der KlasseSubsystem genau eine Instanz der KlasseController und zwei
Instanzen der KlasseLED. Die beiden Instanzen der KlasseLED können von ihrerSubsystem-
Instanz über die beiden RollennamenL1 und L2 getrennt voneinander angesprochen werde
Die Controller-InstanzC kennt hingegen wie bei den Kapseldiagrammen von UML/RT

LEDButton

LEDBInterface

on
off

<<interface>>

LEDBInterface
Controller

LEDBInterface

<<export>>

pressed
<<import>>

konjugiertes Interface:
importiert on, off
exportiert pressed

gemischtes Interface:
exportiert on, off
importiert pressed

Abbildung 8: Gemischte Klassen-Schnittstellen (wie Ports in UML/Realtime)
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die “benachbarten”LED-Instanzen und ihre Rollennamen nicht direkt. Sie kann sie nur ü
die unterschiedlich benannten Importschnittstellenl1 undl2 getrennt voneinander ansprechen

6. Erweiterung des UML-Metamodells

Will man die vorgeschlagenen Erweiterungen von Klassendiagrammen um benannte Im
und Exportschnittstellen in UML integrieren und im Quelltext verfügbare UML-Editoren w
ArgoUML [19] entsprechend umbauen, so muss zunächst folgende Frage geklärt werde

Wie lassen sich die vorgeschlagenen Erweiterungen der UML-Lollipop-
Notation in das Metamodell von UML integrieren?

Die Beantwortung dieser Frage hat uns überraschend viel Zeit gekostet, da bereits die
pop-Notation für unbenannte Exportschnittstellen im UML-Metamodell (Version 1.x) n
korrekt wiedergegeben wird. Sie ist laut UML-Standard [20] “nur” eine Notationsvariante
normalen Implementierungs- und Benutzungsbeziehungen zwischen Klassen und Schn
len und wird deshalb im UML-Metamodell nicht separat behandelt. Das ist aber falsch, d
Lollipop-Notation den Aufbau einer dreistelligen Beziehung (C, I, C’) zwischen einer Klasse
C, die eine SchnittstelleI realisiert, und einer anderen KlasseC’, die die SchnittstelleI der
KlasseC benutzt, erlaubt. Die normalen Realisierungs- und Benutzungsbeziehungen von
erlauben hingegen nur den Aufbau binärer Beziehungen zwischenC und I sowie zwischenI
undC’. Hier geht also die Information verloren, dassC’ nicht eine beliebige Implementierung
der SchnittstelleI benutzt, sondern vielmehr genau deren Implementierung durch die KlassC.

Interessanter Weise besitzt andererseits die UML-MetaklasseAssociation für die Deklaration
beliebiger n-stelliger Beziehungen zwischen Klassen genau die fehlenden Mechanism
den Aufbau solcher ternärer Beziehungen. Wie Abbildung 10 zeigt, besitzen die Assozia
enden einer Assoziation zwei verschiedene Meta-Assoziationen zu der Meta-KlasseClassifier.
Im Normalfall werdentype-Links in der internen Darstellung von UML-Klassendiagramm
dafür eingesetzt, die an einer Assoziation beteiligten Klassen zu referenzieren. Die zusä
benutzbarenspecificiation-Links werden im UML-Standard kaum erläutert und in allen u
bekannten Beispiele nicht verwendet.

L2: LED

LEDExport

C: Controller

l1:  LEDExport

L1: LED

LEDExport
Subsystem

1

l2:  LEDExport

1

Abbildung 9: Benannte Import- und Exportschnittstellen
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Somit könnte man eine der Verbindungen in Abbildung 9 zwischen einer Importschnitts
der KlasseController und der Exportschnittstelle der KlasseLED als Instanz einer binären
Assoziation (Association) mit zwei Enden (AssociationEnd) auffassen. Jedes dieser Ende
wäre im einfachsten Fall übertype mit der gerade betrachteten KlasseController oderLED ver-
bunden und überspecification mit der dazu gehörigen Schnittstellenbeschreibung (Interfa
Klasse)LEDExport. Damit werden Verbindungen zwischen Export- und Import-Schnittstel
als vierstellige Relationen mit dem Aufbau

(Export-Klasse, Export-Interface, Import-Klasse, Import-Interface)

modelliert. Diese Art der Darstellung liefert genügend Informationen, wenn jede Klasse
definierte Interface nur einmal verwendet (implementiert), wie das in Standard-UML vorg
hen ist. Erlaubt man aber wie in in Abbildung 9, dass eine Klasse (Controller) mehrere unter-
schiedlich benannte Schnittstellen (l1 und l2) eines Schnittstellen-Typs (LEDExport)
unterstützt, dann muss eine noch etwas aufwändigere interne Darstellung des betrachtet
gramms eingesetzt werden.

Wie Abbildung 11 zeigt, kann man tatsächlich durch geschickten Einsatz vontype- undspeci-
fication-Links ohne große Erweiterungen des UML-Metamodells unsere erweiterten Klas
diagramme darstellen. Dafür darf man allerdings angewandte Auftreten einer Klasse in
anderen Klassen nicht als einfache Kompositionsbeziehungen verstehen, sondern m
intern als Instanzen der MetaklasseAssociationClass darstellen. So wird das mita bezeichnete
angewandte Auftreten der KlasseA in der Deklaration der KlasseD in der internen Modelldar-
stellung auf eine Instanz der Meta-KlasseAssociationClass abgebildet, deren Quellassoziat
onsendesrc die Markierung für eine Kompositionsbeziehung enthält. Aus ähnlichen Grün

*

* *

isRoot : Boolean
isLeaf : Boolean
isAbstract : Boolean

+connection
2..*

Association

1
isNavigable : Boolean

ordering : OrderingKind

aggregation : AggregationKind

changeability : ChangeableKind

targetScope : ScopeKind

multiplicity : Multiplicity

visibility : VisibilityKind

1

+specification

+type

GeneralizableElement

AssociationEndClassifier

{ordered}

+participant

Abbildung 10: Ausschnitt des UML-Metamodells für Assoziationen
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müssen auch Import- und Exportschnittstellen angewandter Auftreten von Klassen als I
zen von Meta-Assoziationsklassen aufgefasst werden. Hier wird allerdings eine zusät
von AssociationClass abgeleitete MetaklasseBind benötigt, die ein boolsches Meta-Attribu
für die Unterscheidung von Import- und Exportschnittstellen besitzt.

Auf diese Weise lässt sich die in der linken Hälfte von Abbildung 11hervorgehobeneBindung
der mity benannten Importschnittstelle vona : A an die mitx benannte Exportschnittstelle von
b : B durch die orange markierte Assoziation darstellen. Sie ist übertype-Kanten mit den Asso-
ziationsklassena und b verbunden sowie überspecification-Kanten mit der Deklaration der
SchnittstelleI. Letztere legt fest, welche Operationen übery von a : A importiert werden bzw.
welche Operationen überx von b : B exportiert werden. Abbildung 11 zeigt im übrigen auc
wie die Schnittstellen der internen Komponenten einer Klasse mit Schnittstellen dieser K
selbst verbunden werden. Die interne Modellierung solcher Verbindungen der Schnitts
einer Klasse mit den Schnittstellen ihrer Komponenten sieht genauso aus, wie die gerad
kutierte und in Abbildung 11 dargestellte Modellierung von Schnittstellenverbindungen.

Auf Basis der hier skizzierten Überlegungen zur Erweiterung des UML-Metamodells w
von uns dasOpen-Source Case-Tool ArgoUML[19] erweitert. ArgoUML wurde ausgewählt
weil es samt Quellcode unter einer freien Lizenz erhältlich ist und zudem eine übersich
und vergleichsweise vollständige Implementierung des UML-Metamodells bietet.
ArgoUML werden die einzelnen Elemente des UML-Metamodels auf standardkonforme
dem Metamodell generierte) Java-Klassen abgebildet. Eine Erweiterung des Metam
bedeutet daher im wesentlichen nur das Hinzufügen der neuen Elemente zum UML-Me
dell und ihrer Repräsentationsformen in Gestalt weiterer Java-Klassen zum ArgoUML-Q
code..

Association

Bind

"y", false

Assoc.Class

"a"

Assoc.Class

"b"

"D"

Class

dstsrc

dstsrc

Interface

"I"

a : A

D

b:B

J

J

xx y

I I

I

alternative Darstellung

"A"

Class

dstsrc dstsrc

Class

"B"

ModellVisualisierung

specification

ty
pe

Abbildung 11: Interne Darstellung der erweiterten Klassendiagramme
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7. Zusammenfassung

Die komponentenorientierte Modellierung spielt bei der Entwicklung eingebetteter System
eine herausragende Rolle. Wie in diesem Papier begründet, wird sie jedoch von Standard
bislang nur sehr unzureichend unterstützt. Die deshalb hier vorgeschlagene Erweiteru
UML-Lollipop-Notation für Klassenschnittstellen hat im Vergleich etwa zu dem notationell
nächst sehr ähnlichem Portkonzept in UML/Realtime [14] folgende Vorteile:
• Anstelle der Einführung einer neuen Diagrammart oder der Uminterpretation der U

Kollaborationsdiagramme muss die Lollipop-Notation in UML-Klassendiagrammen
Schnittstellen nur geringfügig erweitert werden.

• Anstelle einer strikten Trennung zwischen aktiven Kapselklassen und passiven norm
Klassen erlaubt die hier vorgeschlagene Notation einen fließenden Übergang vom E
normaler Klassen zu echten Komponentenklassen.

• Die notwendigen Erweiterungen des UML-Metamodells sind zudem sehr gering
beseitigen ein bislang ungelöstes Problem bei der internen Darstellung von „Lollipop

Laufende Arbeiten befassen sich u.a. mit einem genaueren Studium der Wechselwirku
neu eingeführten Konzepte mit den UML-Konzepten zur Parametrisierung und Generalisi
von Klassen sowie mit der Vervollständigung ihrer Implementierung auf Basis von ArgoU
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