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Zusammenfassung In jungster Zeit werden mehr und mehr objektorientierte
Modellierungssprachen, Werkzeuge und Methoden fir die Entwicklung eingebetteter
Systeme in Betracht gezogen, die Varianten der Standardmodellierungssprache UML
darstellen. In diesem Papier werden mit Realtime UML und UML/Realtime zwei
solcher UML-Varianten kurz prasentiert. Im Anschlufd daran wird ein neuer Vorschlag
zur ,natdrlicheren® Integration komponentenorientierter Modellierungskonzepte in
UML skizziert. Insbesondere die diesem Vorschlag zugrundeliegende sehr einfache
Erweiterung des UML-Metamodells weicht von bisherigen Vorschlagen zur
Integration neuer komponentenorientierter Modellierungselemente in UML ab.

1. Einleitung

Software spielt in der Form eingebetteter (Echtzeit-)Systeme eine immer groRer werdende Rol-
le in unserem taglichen Leben. Bis heute werden jedoch solche Systeme in vielen Branchen
noch mit ,ad hoc“-Methoden oder den strukturierten Methoden der 80-er Jahre (in der Soft-
waretechnik) entwickelt. So bahnt sich etwa im Automobilbau im Bereich der eingebetteten Sy-
steme eine Revolution an, die sowohl die technische Realisierung solcher Systeme als auch
deren Funktionalitat und die Gestaltung ihrer ,Benutzeroberflachen” betrifft [6]:

» Auf dertechnischen Ebengeobachtet man einen sich rapide beschleunigenden Trend von
der Realisierung einzelner Funktion in Hardware hin zu deren Realisierung in Software,
die Ablosung umfangreicher Kabelbaume durch mehr oder weniger leistungsstarke Bussy-
steme, den schrittweisen Ubergang von der Assembler- und C-Programmierung zu Spra-
chen wie C++ oder gar Java sowie den Einsatz méachtigerer z.B. an CORBA angelehnter
Middleware-Schichten.

» Auf derfunktionalen Ebenaimmt im Gegenzug dazu die Anzahl und Komplexitat der in
Software realisierten Funktionen dramatisch zu. Als einige Beispiele seien hier nur bereits
langer etablierte Sicherheitsfunktionen wie ABS (Anti-lock Brake System), ETC (Electro-
nic Track Control) und ESP (Electronic Stability Program) sowie Komfortfunktionen wie
Email, Navigationssystem, ... genannt.

» Fur ihre Bedienung werden vollig neu konzipieBenutzeroberflacheaingesetzt. Zen-
trale Multifunktionsdisplays und Bediengerate I6sen bereits heute mehr und mehr auf ein-
zelne Funktionen angepasste Bedien- und Anzeigeelemente ab.

Hinzu kommen Anforderungen wie Mdglichkeiten (1) zur flexiblen (Um-)Verteilung von Soft-
warefunktionen auf eine geringere Anzahl leistungsfahigerer Steuergerate, (2) zum ,Nachla-
den“ neuer Softwarefunktionen oder (3) zur individuellen Zusammenstellung von
Softwarekonfigurationen.
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Dies hat zur Folge, dass die traditionell eingesetzten Vorgehensweisen und Werkzeuge zur Ent-
wicklung eingebetteter (Echtzeit-)Software im Automobilbau (aber nicht nur dort) Gberholt
sind und ausgehend vom ,State of the Art” der Softwaretechnikneue Vorgehensweisen
entwickelt werden, die dientegrierte Entwicklungeingebetteter Systemsoftware im klassi-
schen Sinne und die Entwicklung neuer Komfortfunktionen mit komplexen multimedialen Be-
nutzeroberflachen unterstitzen. Hierfir eignet sich aus folgenden Grinden das
objektorientierte (OO-)Paradigméiehe auch [8] und [9]):
¢ OO-Programmiersprachen und -methoden haben sich bei der Konstruktion interaktiver
Benutzeroberflachen bewahrt.

» Bewahrte Konzepte zum Entwurf von Softwaresystemen werden durch das Prinzip der
Datenabstraktion und Vererbung sowie (mit Einschrankungen) durch das Prinzip der kom-
ponentenorientierten Softwareentwicklung unterstitzt.

» Die sich auf breiter Front in vielen Anwendungsbereichen fur die Analyse und das Design
von Softwaresystemen durchsetzende Modellierungssprache UML beruht auf dem OO-
Paradigma.

Wie bereits der Titel dieses Vortrags verspricht, werden wir uns im folgenden mit der Eignung
der ,Unified Modeling Language = UML[20] als dem ,,De-fakto®-Standard einer objektorien-
tierten Modellierungssprache fur die Entwicklung eingebetteter Systeme auseinandersetzen.
Der folgende Abschnitt 2 wird zunéchst das hier verwendete Beispiel der Steuerung einer (aus
Platzgrinden sehr einfachen) Klimaanlage einfihren und einen Uberblick tiber einen UML-ba-
sierten Entwicklungsprozess geben. Im nachfolgenden Abschnitt 3 werden wir uns kurz mit
Realtime UML, einer durch das Werkzeug Rhaps8d¢0] unterstiitzten Variante von UML
auseinandersetzen, die speziell auf die Entwicklung eingebetteter Echtzeitsysteme zugeschnit-
ten ist.

Ausgehend von einer Hauptschwéche von Realtime UML, der mangelhaften Unterstutzung fur
die Entwicklung wiederverwendbarer Softwarekomponenten, werden wir uns dann in
Abschnitt 4 mitUML/Realtimeauseinandersetzen. UML/Realtime wird von dem Werkzeug
Rational Rose/Realtinfg14] unterstiitzt und bietet insbesondere Erweiterungen von UML fur
die komponentenorientierte Modellierung reaktiver verteilter Systeme an. Ausgehend von den
dabei festgestellten Schwachen von Rational Rose/Re&ltimed verwandten Ansatzen zur
UML-basierten Modellierung eigenstéandiger Komponenten werden wir schlie3lich in
Abschnitt 5 unseren Vorschlag fir eine konservative(re) Erweiterung von UML zur komponen-
tenorientierten Modellierung vorstellen und im folgenden Abschnitt 6 die dafir notwendigen
Erweiterungen des UML-Metamodells skizzieren. Abschnitt 7 fasst die in diesem Aufsatz aus-
gebreiteten Uberlegungen zusammen und diskutiert eine Reihe noch offener Punkte.

Aus Grunden der Vollstandigkeit sei darauf hingewiesen, dass

« es neben Rhapsoflyund Rational Rose/Realtiffienoch einige weitere UML-basierte
Softwareentwicklungswerkzeuge (CASE-Tools) mit &hnlichem Funktionsumfang gibt, wie
etwa Artisan Software’s Real-time Modeler [1],

« aus Platzgriinden andere einschlagige Modellierungssprachen und ihre Werkzeuge wie ins-
besondere SDL [4] in diesem Beitrag weitgehend ignoriert werden

« und insbesondere auf im betrachteten Anwendungsfeld mehr oder weniger weitverbreitete
nicht objektorientierte Werkzeuge wie MATLAB[13], Statemat& [11], TITUS® [5], etc.
hier nicht eingegangen werden kann.



Aus naheliegenden Griinden verzichten wir auch an dieser Stelle auf die oft sehr emotionsbela-
dene Diskussion der zu einer bestimmten Modellierungsart besonders geeigneten Implementie-
rungssprache bzw. auf die oft gerne gefiihrte Diskussion, ob héhere Programmiersprachen wie
ADA mit ihren wohldefinierten und praxiserprobten Modularisierungskonzepten nicht wesent-
lich besser als grafische Modellierungssprachen wie UML flrRiesignvon Softwaresyste-

men geeignet sind. Hierzu sei etwa auf die Diskussion in [18] oder die Darstellung der
Schwéachen des UML-Paketkonzeptes in [16] verwiesen.

Schlie3lich sei der Leser noch darauf hingewiesen, dass ein ausfuhrlicherer Vergleich von Real-
time UML und UML/Realtime in [2] zu finden ist, wahrend in [3] weitere Uberlegungen zu da-
tenfluBorientierten Erweiterungen des hier prasentierten Komponentenkonzeptes publiziert
wurden. Fur eine ausfihrlichere Kritik der Erweiterungen des UML-Metamodells fir UML/
Realtime und entsprechende Gegenvorschlage, die eine Vorstufe der hier vorgestellten Erwei-
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 Beispiel
verwenden, um die Vor- und Nachteile verschiedener Ansétze zur Modellierung eingebetteter
Systeme zu diskutieren. Unsere hypothetisstaek vereinfachte Klimaanlageesteht aus einer
Kuhleinheit, einem Heizungsaggregat, einem Thermostat und einem Temperatursensor. Das
Heizungsaggregat zerfallt in zwei Unterkomponenten, dem Standardaggregat, das im laufenden
Betrieb die gewlinschte Temperatur aufrecht erhalt, und einer Zusatzstufe, die nach dem Kalt-
start gegebenenfalls zugeschaltet wird, um so schneller die gewlinschte Temperatur zu errei-
chen. Einige der Anforderungen an die Steuerung einer solchen Klimaanlage sehen in etwa wie
folgt aus:

(1) Das fur die Steuerung der Heizungsaggregate zustéandige Subsystem besitzt nebem dem
Zustandoff zwei weitere Zustandeevell undlevel2. Im Zustandevell ist das Standard-
heizungsaggregat aktiviert, im Zustdadel2 auch die Zusatzstufe.

(2) Nach einigen Minuten Aktivitat wird die Zusatzstufe automatisch abgeschaltet, die Steue-
rung geht also von Zustatalel2 in Zustandevell Uber.

(3) Bestimmte Ereignisse wie das Abziehen des ZindschlisgeiioaKeyOff) flihren zur
sofortigen Deaktivierung aller Aktivitaten der Klimaanlage, andere Ereignisse (wie z.B.
ignitionKeyCold) zur Deaktivierung der Klimaanlage nach einigen Minuten.

(4) Schliel3lich gibt es eine ganze Gruppe von Ereignissen, die nur temporare Deaktivierun-
gen der Klimaanlage auslosen.

Die objektorientierte Entwicklung der entsprechenden Software mit UML kann im einfachsten
Fall wie folgt durchgeftihrt werden:

(1) Zunachst werden die gewlnschten Funktionen in Form eines ,normidsténheftes
festgehalten, das sich auch fur die Kommunikation mit Personen eignet, die nicht mit
Modellierungsprachen vertraut sind.

(2) AnschlieRend wird die im Lastenheft skizzierte Funktionalitét in eine Reihéd\weven-
dungsfallen(Use Cases) zerlegt. Jeder dieser Anwendungsfalle beschreibt eine ge-
wuinschte Funktion des betrachteten Systems mit ihren Auslésern, Nebenbedingungen,
Ausnahmefallen, etc. Als Beschreibungsmittel werden immer gleich strukturierte Texte
und die Anwendungsfalldiagramme der UML eingesetzt.



(3) Im n&chsten Schritt bzw. teilweise parallel zur Erfassung der Anwendungsfalle wird das
eingebettete System als ,Initial System Model” aus Hardware-Sicht modelliert. Hierzu
eignen sich diKlassendiagrammeder UML und ihreVerteilungsdiagramméDeploy-
ment-Diagramme) im beschrankten Mal3e. Aus diesem Grunde bieten Werkzeuge wie der
Real-time Modeler [1] fir diesen Zweck zusétzliche Diagrammarten an.

(4) Inder Regel wird das ,Initial System Model” spater durch ein feineres ,Static Software
Model” ersetzt, das eine verfeinerte Form der zuvor entwickelten Klassendiagramme dar-
stellt. Spatestens zu diesem Zeitpunkt werden nigiketdiagrammeur Zerlegung eines
Entwurfes in Uberschaubare Teildiagramme eingesetzt.

(5) SchlieBlich wird das statische Softwaremodell um dynamische Aspekte erganzt. Zu jeder
Klasse (Komponente) wird ein Automatatechart definiert, der die Reaktion ihrer In-
stanzen auf eintreffende Nachrichten (Ereignisse) festlegt. Da UML [20] zur Zeit noch
keine standardisierte Aktionssprache besitzt, werden zusatzlich Programmfragmente der
spater eingesetzten Programmiersprache zur Beschriftung von Transitionen verwendet,
falls die erstellten Statecharts fur Simulationszwecke oder Rapid-Prototyping-Zwecke
ausfuhrbar sein missen.

(6) Bislang nicht aufgeftihrt wurde der Einsatz v@equenzdiagrammeaur préziseren Be-
schreibung einzelner Anwendungsfalle. Aufgrund vieler Schwachen dieser Diagrammart
lohnt sich unserer Meinung nach ihr Einsatz in diesem Anwendungsbereich meist nur
dann, falls Werkzeuge verwendet werden, die auf Basis solcher Sequenzdiagramme Teil-
aktivitdten des Testens automatisieren.

(7) Ebenfalls hier nicht vorgeschlagen wird der Einsatz sétivitdtsdiagrammenetwa fur
das grafische ,Ausprogrammieren” einzelner Teilaktivitaten. Anders als beispielsweise
bei der Beschreibung betrieblicher Ablaufe mit Aktivitatsdiagrammen erscheint uns ihr
Nutzen im Vergleich zur Verwendung von Programmiersprachenfragmenten fraglich.

Zusatzlich zu den oben diskutierten Diagrammarten bietet die UML weitere Diagrammarten
(Einsatz- und Komponenten-Diagramme) fiir den systematischen Ubergang vom prinzipiell ab-
lauffahigen Systemmodell zur tatsachlichen Implementierung oder einem ,Rapid Prototype*
an, auf die wir aus Platzgriinden jedoch hier nicht nédher eingehen kénnen.

3. Objektorientierte Entwicklung mit Realtime UML

Verwendet man fir die Umsetzung des oben skizzierten Entwicklungsprozesses neben den Ub-
lichen ,Requirements-Engineering“-Werkzeugen das Modellierungswerkzeug Rh&psidy
seiner Realtime-Variante der UML [10], so konzentriert sich die Modellierungsarbeit auf die
Erstellung von Klassendiagrammen und die Erstellung von Automaten (Statecharts) mit mog-
licherweise nebenlaufigen Teilautomaten (and-States). Anders als bei den meisten UML-Werk-
zeugen unterstiitzt RhapsStydie Darstellung von Kompositionsbeziehungen zwischen
Klassen durch Schachtelung ihrer Darstellungen. Dies wurde in Abbildung 1 ausgenutzt, um
das Gesamtsystem, das durch eine Instanz der KéasSenditionControl reprasentiert wird, in
jeweils eine Instanz der vier Klass@emperatureSensor, Thermostat, CoolingSystem und
HeatingSystem zu zerlegen. Nicht ohne Grund sind zwischen den wiederverwendbaren Klassen
TemperatureSensor undThermostat und den fur dieses System spezifischen Klassen keine As-
soziationen eingetragen. Die Verwendung solcher Assoziationen zur Modellierung von Verbin-
dungen, die nur im Kontext eines bestimmten umfassenden Systér@sr(ditionControl)
existieren sollen, wirft n&mlich einige Probleme auf.



AirConditionControl
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Abbildung 1: Realtime-UML-Klassendiagramm der Klimaanlagensteuerung

Nehmen wir beispielsweise einmal an, dass die eigentlich existierenden bidirektionalen Bezie-
hungen zwischen den fur dieses Beispiel spezifischen KlaSseingSystem undHeatingSy-

stem und den allgemein verwendbaren KlasseemperatureSensor und Thermostat als
Assoziationen in das Diagramm von Abbildung 1 zusatzlich eintragen wirden. Dann wére vol-
lig unklar, ob die Implementierungen der KlasSemperatureSensor und Thermostat immer
Verweise auf Objekte der Klass@oolingSystem undHeatingSystem enthalten sollten oder ob

es sich um Verweise handelt, die nur im betrachteten Kontext von Interesse sind. Zudem waére
unklar, wie man diese Verweise in der (generierten) Implementierung ggf. so realisiert, dass die
KlassenTemperatureSensor und Thermostat vollig unabhangig von den Klass&woolingSy-

stem undHeatingSystem verwendbar bleiben. Im folgenden Abschnitt 4 werden wir sehen, wie

in UML/Realtimé® solche Probleme durch die Einfilhrung von ,Ports* als eine neue Form von
UML-Klassenschnittstellen gelést werden; eine andere Losung des skizzierten Problems, die
naher am UML-Standard bleibt, wird in Abschnitt 5 skizziert.

Doch nun zuriick zur Modellierung des Verhaltens unserer Klimaanlage. Das Werkzeug Rhap-
sody? hebt sich hierbei von den meisten anderen UML unterstiitzenden Modellierungswerkzeu-
gen dadurch ab, dass es die Ausfihrung nahezu aller im Standard festgelegten Statechart-
Konstrukte erlaubt. Somit liegt es nahe, das gewiinschte Verhalten der KissigeySystem

mit einem einzigen Statechart zu beschreiben, das aus drei parallel geschalteten Teilautomaten
besteht (siehe Abbildung 2). Das Normalverhalten der Heizungskomponenten der Klimaanlage
wird durch den obersten Teilautomaten erfasst, die endgiltige oder temporare Abschaltung auf-
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Abbildung 2: Realtime-UML-Statechart eines Teils der Klimaanlagensteuerung
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grund bestimmter Ereignisse wird durch die beiden anderen Teilautomaten geregelt. Der Leser
sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass Schaltbedingungen deiSFt(@ustand) im
obersten Teilautomaten Transitionen auslésen, wenn der mittelere Teilautomat seinen Zustand
wechselt. So wechselt beispielsweise der oberste Teilautomat von dem Zigstdndh den
Zustandff, wenn mittlere Teilautomat (vom ZustamditHPrio nach5000 Zeiteinheiten in den
ZustandoffHPrio wechselt. Zusatzlich werden die beiden Zustéledel1l undlevel2 des ober-

sten Teilautomaten durch eigene Automaten verfeinert, die auf Zustandsdnderungen des unter-
sten Teilautomaten reagieren und temporére Abschaltungen regeln. Auf die Darstellung dieser
Teilautomaten wird hier aus Platzgrinden verzichtet, flr weitere Details sei der Leser auf [2]
verwiesen.

Die Hauptnachteile des damit skizzierten Modellierungsstils bestehen darin, dass die Zusam-
menhange der eingefuhrten Klassen nicht auf den ersten Blick klar werden, die Erstellung wirk-
lich einzeln wiederverwendbarer Klassen (Komponenten) eine hohe Disziplin beim Modellierer
erfordert und auch die Wechselwirkungen zwischen den Teilautomaten des Statecharts einer
Klasse oft nicht auf den ersten Blick ersichtlich sind.



4. Komponentenorientierte Entwicklung mit UML/Realtime

UML/Realtime, der UML-Dialekt, der von dem Werkzeug Rational Rose/Redhimgerstiitzt

wird [14], erzwingt eine deutlich andere Modellierung unserer Klimaanlage als im vorigem Ab-
schnitt gezeigt. Zunachst einmal erlaubt UML/Realtime mit der neu eingeftihrten Diagrammart
der Strukturdiagrammesine bessere Zerlegung eines Systems in wiederverwendbare Kompo-
nenten und eine klarere Modellierung von Anknipfungspunkten(Schnittstellen) an sogenannte
Kapselklassen. So sieht man beispielsweise in Abbildung 3, dass unsere gesamte Klimaanla-
gensteuerung drei Schnittstellen (dargestellt als weil3e Quadrate) zu anderen Teilsystemen be-
sitzt, um Informationen Uber (1) den Zustand der Fahrzeugttiren, (2) des Ztindschlissels und der
(3) Spannungsversorgung zu erhalten. Zudem sieht man genau, wie die verschiedenen Teilkom-
ponenten des Gesamtsystems Uber interne Schnittstellen miteinander kommunizieren.
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Abbildung 3: Oberstes UML/Realtime-Diagramm der Klimaanlagensteuerung

Die neue Diagrammart deStrukturdiagrammevurde von ROOM [17] dbernommen und als
Variante der Kollaborationsdiagramme in UML integriert. Kapselklassen, wie in Abbildung 3
verwendet, unterscheiden sich in folgenden Punkten von ,normalen” Klassen:

» Kapselklassesind (re-)aktiv und reagieren auf das Eintreffen asynchroner Botschaften,
wahrend normale Klassen passiv ihre Dienste in Form synchroner Methodenaufrufe an-
bieten.

» Kapselklassen besitzen anstelle einer Schnittstelle 6ffentlich sichtbarer und damit aufruf-
barer Methoden eine beliebige Anzahl v@arts Mit diesen Ports verknUpfte Protokoll-
definitionen regeln, welche Botschaften Gber einen Port eintreffen (kbnnen) und welche
Botschaften Uber denselben Port verschickt werden kdnnen.



Instanzen von Kapselklassen werden nicht durch Links (Assoziationsinstanzen) mitein-
ander verbunden, sondern dut€bmmunikationskané)alie zueinander passende Ports

miteinander verbinden.

Instanzen von Kapselklassen dirfen Instanzen von Kapselklassen und Instanzen normaler
Klassen enthalten, aber Instanzen normaler Klassen diirfen nur Instanzen normaler Klas-

sen enthalten oder auf sie verweisen.
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Abbildung 4: Teilansichten des UML/Realtime-Modells




Die fehlende Unterstiitzung von parallelen and-Zustanden erfordert, dass die in Abbildung 1 fur
die Modellierung mit Realtime UML eingefiihrte und in Abbildung 3 wieder eingesetzte Klasse
HeatingSystem(Controller) in drei Klassen zerlegt wird, deren Statecharts (Automaten) jeweils
ein Teildiagramm des komplexen Statecharts von Abbildung 2 realisieren. Das Zusammenwir-
ken jeweils einer Instanz dieser drei neuen Klassen wird in Abbildung 4a) in Form eines soge-
nannten Kapsel- oder Strukturdiagramms dargestellt.

Damit unterstitzt UML/Realtime die Zerlegung der Steuerungssoftwavetherverwendbare
Komponentendie sowohl die angebotenen Dienste fir andere als auch die benétigten Dienste
von anderen Softwarekomponenten durch Portprotokolle festlegen. Das Strukturdiagramm von
Abbildung 3 zeigt uns beispielsweise, dass es einen Hauptsteuerungsbaustein gibt, der Daten
von einem Temperatursensor und Thermostat einliest und in entsprechende Anforderungen fur
Instanzen der KlassgeatingSystem und CoolingSystem unwandelt. Eine Instanz der Klasse
HeatingSystem (siehe Abbildung 4a) besteht wiederum aus einem Hauptsteuerungsbaustein
ExtendedHeatingController, der fur die Steuerung der Heizaggregate zustandig ist. Er erhalt
vorverarbeitete Informationen tiber Ausnahmezustande, die eine (temporare) Deaktivierung der
Heizungsaggregate erfordern, von jeweils einer Instanz der KapselklggseptionsH(igh)

und ExceptionsL (ow).

Wie in dem zusatzlich existierenden Klassendiagramm von Abbildung 4b) zu sehen, ist die
Kapselklass&xtendedHeatingController eine Spezialisierung der KapselklagsssicHeating-
Controller. Auf diese Weise verdeutlicht das erstellte Modell eine Trennung zwischen dem
Grundverhalten der modellierte Steuerung BissicHeatingController) und der zusatzlichen
Berlcksichtigung von Spezialfallen (ExtendedHeatingController). Fir eine Diskussion ge-
nauerer Details des erstellten Modells sei der Leser auf [2] verwiesen. Dort wird nicht nur er-
lAutert, wie in UML/Realtime durch Spezialisierung abgeleitete Kapselklassen die
Schnittstellen und das Verhalten ihrer Oberklasse verfeinern kénnen, sondern auch das Konzept
der Ports genauer erklart. Zudem werden dort verschiedene Modellierungsstile miteinander ver-
glichen, die zusammen mit UML/Realtime verwendet werden kdnnen.

5. Komponentenorientierte Entwicklung mit UML

Komponentenorientierte Softwareentwicklung verfolgt das Ziel, komplexe Softwaresysteme
aus (relativ) einfachen, wiederverwendbaren Komponenten zusammenzusetzen. Um Wieder-
verwendbarkeit zu unterstitzen, mussen sowohl die Schnittstellen zu den Diensten, die von
einer Komponente angeboten werden, als auch die Schnittstellen, die von einer Komponente
bendtigt werden, exakt spezifiziert werden. Eine komponentenorientierte Modellierungsspra-
che muss daher die Definition vémport- und Exportschnittstelleeiner Komponente erlau-

ben. Um komplexe Komponenten oder Systeme aus einfachen Komponenten zusammensetzen
zu kénnen, muss auf3erdem das Ineinanderschachteln von Komponenten modellierbar sein.

Trotz dieser grofRen Bedeutung dkomponentenorientierten Modellierung auf logischer
Ebenewird sie von Standard-UML bzw. Realtime UML kaum untersttitzt. Die UML-Kompo-
nentendiagramme erlauben nur die Definition binarer Systemkomponenten mit sehr einfachen
Exportschnittstellen, nicht aber logischer Komponenten. Diese Komponenten kdnnen zudem
keine unverbundenen Importschnittstellen besitzen. Auf3erdem kénnen UML-Komponenten
nur aus Klassen und nicht aus anderen Komponenten zusammengesetzt werden. Auch die in
Realtime UML zum Einsatz kommende Schachtelung von Klassen zusammen mit der extensi-
ven Verwendung von eigenstandigen Interface-Klassen |6st das skizzierte Problem nicht. Glei-



ches qilt fur das in der Literatur vorgeschlagene Konzept zur Definition von logischen

Komponenten mit Hilfe spezieller Klassen- und Paketdiagramme. Diese etwa in [12] skizzierte
Losung erfordert sehr viel Modellierungsdisziplin und erlaubt zudem keine klare Beschreibung
von Import-Schnittstellen.

Fur die in Abschnitt 4 vorgestellten UML/Realtime-Strukturdiagramme mit ihren Kapselklas-
sen gilt, dass sie zwar die logische Komponentenmodellierung mit Import- und Exportschnitt-
stellen unterstutzen, aber sich auf die Definition aktiver Komponenten mit ereignisbasiertem
Nachrichtenaustausch konzentrieren. Ungltcklich ist dabei aus unserer Sicht die harte Tren-
nung zwischen dem Schnittstellenkonzept von Standard-UML (mit Lollipops) fir normale
Klassen und dem portbasierten Schnittstellenkonzept von UML/Realtime fir Kapselklassen.
Damit verhindert UML/Realtime den flieRenden Ubergang von der Modellierung mit “traditio-
nellen” Klassendiagrammen zur komponentenbasierten Modellierung sowie die schrittweise
Verfeinerung von Klassendiagrammen um Entwurfsentscheidungen wie ,passive versus aktive
Klassen” oder ,synchrone Operationsaufrufe versus asynchrone Ereignisversendung” etc.

Anhand des folgenden einfachen Beispiels, das einen kleinen, bislang nicht diskutierten Teilas-
pekt der Klimanlagensteuerung behandelt, wird der fliel3ende Ubergang von der objektorien-
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 betatigt wird. Der Controller schal-
tet Uber die Signale ,on” bzw. ,off” die LED am Schalter ein bzw. aus und akti-
viert bzw. deaktiviert einen hier nicht weiter betrachteten Aktor.

LEDButton Controller

LEDButtonExport ControllerExport
<<interface>> <<interface>>
on pressed
off

Abbildung 5: UML-Klassendiagramm mit kaum wiederverwendbaren Klassen

Die ,rein“ objektorientierte Modellierung des Beispiels in Abbildung 5 kann durch direktes
Ubersetzen der realen Objekte in entsprechende Modellobjekte erfolgen:

« Es werden zwei KlassenEDButton und Controller definiert, die den Schalter bzw. den
Controller abbilden.



» Die KlasseLEDButton besitzt eine Schnittstelle, an der die Operatiomennd off angebo-
ten werden.

» Die KlasseController besitzt eine Schnittstelle, die eine Operaficsssed bereitstellt.

e Damit jedesLEDButton-Objekt “sein” Controller-Objekt kennt und umgekehrt, muss man
zwischen den beiden KlasseBDButton undController eine Assoziation einfuhren.

Mit der Einfihrung einer direkten Verbindung (Assoziation) zwischen den beiden betrachteten
Klassen wird die Forderung nach ihrer Wiederverwendbarkeit in anderen Konstellationen ver-
letzt. Eine komponentenorientierte Modellierung des Beispiels erfordert namlich die Auftren-
nung der direkten Beziehung (Assoziation) zwischE®Button- und Controller-Objekten. In
einem ersten Versuch werden dafir in Abbildung 6 die Schnittstel#yButtonExport und
ControllerExport definiert. Die Klassa.EDButton implementiert die SchnittstelleEDButton-
Export, benutzt (importiert) die Schnittstelt@ontrollerExport und referenziert ein Objekt, das

die SchnittstelleControllerExport realisiert. Umgekehrt implementiert die KlasSentroller die
SchnittstelleControllerExport, benutzt die SchnittstelleEDButtonExport und referenziert ein
Objekt, das die Schnittstell&EDButtonExport realisiert. Leider wird bei der gewahlten Darstel-
lung der Import- und Export-Beziehungen in Abbildung 5 nicht klar, dass wir in einem konkre-
ten Anwendungsfall Instanzen der KlaggeDButton nur mit Instanzen der Klasgeontroller
kombinieren wollen (und nicht mit beliebigen Implementierungen der SchnittsteiBBut-
tonExport undControllerExport).

LEDButtonExport
LEDButton _Qé<<ﬁsés;>_ Controller

<<uses>> ( )

ControllerExport

LEDButtonExport ControllerExport
<<interface>> <<interface>>

on pressed

off

Abbildung 6: “Lollipop”-Notation fir Definition wiederverwendbarer(er) Klassen

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



Um diese Schwachstellen der Modellierung zu beseitigen, wird im folgenden ein neues

Modellelement eingefuhrt und dessen Abbildung auf Standard-UML angegeben. In der Regel
stellen Komponenten nicht nur Schnittstellen zur Benutzung der von ihnen angebotenen Res-
sourcen bereit (Exportschnittstellen), sondern bendétigen auch Schnittstellen fir den Zugriff auf
Ressourcen anderer Komponenten (Importschnittstellen). Zur Modellierung solcher Import-

schnittstellen wird das Gegenstiick zum Export-Lollipop aus Standard-UML, der schwarz aus-

gefillteImport-Lollipop eingefuhrt.

Der Einsatz dieses Modellierungselementes fuhr zu der in Abbildung 7 dargestellten Kon-
struktion. Die Klass&EDButton bietet die als weiRer Kreis dargestellte Schnittstei®But-
tonExport an und bengétigt die als schwarzer Kreis dargestellte SchnittstetieollerExport,
wahrend die Klass€ontroller die SchnittstelleControllerExport anbietet und die Schnittstelle
LEDButtonExport bendtigt. Die durchgezogenen Pfeile von den Import- zu den Export-Lolli-
pops sind eine Abkirzung fiir eine sonst gestrichelte reine Benutzt-Beziehung sowie eine
gerichtete (unidirektionale) Assoziation. Damit haben wir eine Modellierungsvariante vorge-
stellt, bei der die beiden Beispielklassen separat voneinander wiederverwendbar sind und nur
Uber Schnittstellen miteinander verbunden werden.

LEDButtonExport LEDButtonExport

LEDButton C :
@

Controller

‘_
=0

ControllerExport ControllerExport
LEDButtonExport ControllerExport
<<interface>> <<interface>>
on pressed

off

Abbildung 7: Symmetrische Modellierung mit Export- und Import-Lollipops.

Im Ubrigen sei der Leser darauf hingewiesen, dass genau genommen Abbildung 7 nur die
Anwendung und Verschaltung unserer beiden Beispielklassen in einem nicht angegebenen
Systemkontext darstellt. Es gibt also neben dem gezeigten Diagrammausschnitt andere Dia-
gramme, in denen diese Klassen mit ihrem Innenleben und ihren Schnittstellen im Detail
beschrieben werden.

Um die Zusammenhange zwischen Schnittstellen besser darstellen zu kénnen, werden zusatz-
lich gemischte Import-/Exportschnittstellemgefthrt, die den Port-Protokollen in UML/Real-

time entsprechen [14]. Wie im hier verwendeten Beispiel ist es namlich haufig erforderlich,
dass zwei Komponenten paarweise zueinander passendede (konjugierte) Import- und Export-
schnittstellen besitzen, um miteinander verwendet werden zu kénnen. In unserem Beispiel
muss eineController-Komponente sowohl die Schnittstell&DButtonExport importieren als

auch die Schnittstell€ontrollerExport anbieten, um sinnvoll mit der KomponentEDButton
zusammenzuarbeiten.



Zur Modellierung gemischter Import-/Exportschnittstellen wird eine Interface-Klasse einge-
fuhrt, die einen export>>- und einen dmport>»>-Abschnitt enthélt. Die Interface-Klasse
umfasst alle Operationen der enthaltenen Import- und Exportschnittstellen. Bietet eine Klasse
die im «export>-Teil angegebenen Operationen an und bengtigt die impert>>-Teil ange-
fuhrten Operationen, so wird dies durch einen Lollipop angegeben, dessen obere Halfte weil3
und dessen untere Halfte schwarz ist. Anbieten derimpart>>-Teil angegeben Operationen

und Benotigen der im export>>-Teil angefuhrten Operationen wird durch einen sogenannten
.Konjugierten“ Lollipop dargestellt, dessen obere Halfte schwarz und dessen untere Halfte
weild ist. Abbildung 8 zeigt die Modellierung des Beispiels unter Verwendung gemischter
Import-/Exportschnittstellen.

LEDBInterface LEDBInterface

LEDButton _G e_ Controller

LEDBInterface
<<interface>>

<<export>>
. on o
gemischtes Interface: off konjugiertes Interface:
exportiert on, off importiert on, off
importiert pressed <<import>> exportiert pressed
pressed

Abbildung 8: Gemischte Klassen-Schnittstellen (wie Ports in UML/Realtime)

Im Unterschied zu einer Klasse kann eine Komponente auch mdieaemnte Schnittstellen
besitzen und auch dieselbe Schnittstéllainterschiedlich benanht mehrfach anbieten oder
bendtigen. Mehrere Schnittstellen werden durch verschiedene Import- oder Export-Lollipops
modelliert. Zur Modellierung des mehrfachen Vorhandenseins einer Schnittstelle an einer
Komponente gibt es mehrere Mdéglichkeiten. Ein Lollipop kann mit einer Kardinalitat versehen
werden, die die Anzahl der Schnittstellen angibt. Dies ist fuir Exportschnittstellen geeignet, da
diese i.d.R. unabhangig von einer bestimmten Instanz benutzt werden und anderenfalls einer
Operation eine Referenz auf den Aufrufer als Parameter bergeben wird.

Bei der Modellierung einer endlichen Anzahl von identischen Importschnittstellen muss dage-
gen beachtet werden, dass diese moglicherweise im Code explizit angesprochen werden sollen.
In diesem Fall ist es besser, jede Schnittstelle durch einen eigenen Lollipop zu modellieren
(Abbildung 9). Dies hat zudem den Vortelil, dass fur die einzelnen Schnittstellen ,sprechende”
Namen verwendet werden kdnnen, was die Verstandlichkeit des Modells verbessert.

Die folgende Abbildung 9 zeigt im tbrigen auch, wie bei der Deklaration einer Kiagise
system deren Innenleben durch Verschalten angewandter Auftreten anderer Klassen definiert
wird. Es ist das Kennzeichen d@illenorientierten Modellierungdass ein Diagramm mehrere
Auftreten derselben Klassen in unterschiedlichen Rollen enthalten kann. In unserem Beispiel
enthalt jede Instanz der KlasSabsystem genau eine Instanz der KlasSentroller und zwei
Instanzen der KlasdeED. Die beiden Instanzen der KlasiseD kdnnen von ihreBubsystem-

Instanz Uber die beiden Rollennamiehund L2 getrennt voneinander angesprochen werden.
Die Controller-InstanzC kennt hingeger] wie bei den Kapseldiagrammen von UML/RT



die “benachbartenLED-Instanzen und ihre Rollennamen nicht direkt. Sie kann sie nur Uber
die unterschiedlich benannten Importschnittstdlileimd|2 getrennt voneinander ansprechen.

Subsystem
LEDExport |1: LEDExport
L1: LED _O ‘_ C: Controller
1
1
|2: LEDExport
L2: LED
LEDEXxport

Abbildung 9: Benannte Import- und Exportschnittstellen

6. Erweiterung des UML-Metamodells

Will man die vorgeschlagenen Erweiterungen von Klassendiagrammen um benannte Import-
und Exportschnittstellen in UML integrieren und im Quelltext verfigbare UML-Editoren wie
ArgoUML [19] entsprechend umbauen, so muss zunéachst folgende Frage geklart werden:

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

Die Beantwortung dieser Frage hat uns Uberraschend viel Zeit gekostet, da bereits die Lolli-
pop-Notation fir unbenannte Exportschnittstellen im UML-Metamodell (Version 1.x) nicht
korrekt wiedergegeben wird. Sie ist laut UML-Standard [20] “nur” eine Notationsvariante der
normalen Implementierungs- und Benutzungsbeziehungen zwischen Klassen und Schnittstel-
len und wird deshalb im UML-Metamodell nicht separat behandelt. Das ist aber falsch, da die
Lollipop-Notation den Aufbau einer dreistelligen Beziehug i, C’) zwischen einer Klasse

C, die eine Schnittstellé realisiert, und einer anderen KlasSg die die Schnittstelleé der
KlasseC benutzt, erlaubt. Die normalen Realisierungs- und Benutzungsbeziehungen von UML
erlauben hingegen nur den Aufbau binérer Beziehungen zwischerd | sowie zwischern

undC’. Hier geht also die Information verloren, daSsnicht eine beliebige Implementierung

der Schnittstellé benutzt, sondern vielmehr genau deren Implementierung durch die Klasse

Interessanter Weise besitzt andererseits die UML-Metaklassgiation fur die Deklaration
beliebiger n-stelliger Beziehungen zwischen Klassen genau die fehlenden Mechanismen fur
den Aufbau solcher ternarer Beziehungen. Wie Abbildung 10 zeigt, besitzen die Assoziations-
enden einer Assoziation zwei verschiedene Meta-Assoziationen zu der Meta-Blizssfier.

Im Normalfall werdentype-Links in der internen Darstellung von UML-Klassendiagrammen
daflr eingesetzt, die an einer Assoziation beteiligten Klassen zu referenzieren. Die zusatzlich
benutzbarerspecificiation-Links werden im UML-Standard kaum erlautert und in allen uns
bekannten Beispiele nicht verwendet.



Association

GeneralizableElement

isRoot : Boolean
isLeaf : Boolean
isAbstract : Boolean

{ordered}

2.

+connection
Classifier | +type AssociationEnd
isNavigable : Boolean
ordering : OrderingKind
+specification +participant | aggregation : AggregationKind
targetScope : ScopeKind
multiplicity : Multiplicity
changeability : ChangeableKind
visibility : VisibilityKind

1 *

* *

Abbildung 10: Ausschnitt des UML-Metamodells flir Assoziationen

Somit kdnnte man eine der Verbindungen in Abbildung 9 zwischen einer Importschnittstelle
der KlasseController und der Exportschnittstelle der Klas&eD als Instanz einer bindren
Assoziation Association) mit zwei Enden AssociationEnd) auffassen. Jedes dieser Enden
ware im einfachsten Fall Gbempe mit der gerade betrachteten Klassantroller oderLED ver-
bunden und Ubespecification mit der dazu gehdrigen Schnittstellenbeschreibung (Interface-
Klasse)LEDExport. Damit werden Verbindungen zwischen Export- und Import-Schnittstellen
als vierstellige Relationen mit dem Aufbau

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

modelliert. Diese Art der Darstellung liefert gentigend Informationen, wenn jede Klasse jedes
definierte Interface nur einmal verwendet (implementiert), wie das in Standard-UML vorgese-
hen ist. Erlaubt man aber wie in in Abbildung 9, dass eine KlaSseatfoller) mehrere unter-
schiedlich benannte Schnittstellenl (und 12) eines Schnittstellen-TypsLEDExport)
unterstitzt, dann muss eine noch etwas aufwandigere interne Darstellung des betrachteten Dia-
gramms eingesetzt werden.

Wie Abbildung 11 zeigt, kann man tatsachlich durch geschickten Einsatgpenund speci-
fication-Links ohne grol3e Erweiterungen des UML-Metamodells unsere erweiterten Klassen-
diagramme darstellen. Dafir darf man allerdings angewandte Auftreten einer Klasse in einer
anderen Klassen nicht als einfache Kompositionsbeziehungen verstehen, sondern muss sie
intern als Instanzen der MetaklagsssociationClass darstellen. So wird das matbezeichnete
angewandte Auftreten der Klasaen der Deklaration der Klasg® in der internen Modelldar-
stellung auf eine Instanz der Meta-KlasgsssociationClass abgebildet, deren Quellassoziati-
onsendesrc die Markierung fur eine Kompositionsbeziehung enthalt. Aus ahnlichen Griinden



mussen auch Import- und Exportschnittstellen angewandter Auftreten von Klassen als Instan-
zen von Meta-Assoziationsklassen aufgefasst werden. Hier wird allerdings eine zusatzliche
von AssociationClass abgeleitete Metaklassgind bendtigt, die ein boolsches Meta-Attribut

fur die Unterscheidung von Import- und Exportschnittstellen besitzt.

Visualisierung "D"C ass Modell

Assoc.Class Assoc.Class

alternative Darstellung L a | |t
a:A b:B b L *

Class Class

X y X o e

Bind
"y", false Association

e
J specification -

Interface
I

type

Abbildung 11: Interne Darstellung der erweiterten Klassendiagramme

Auf diese Weise lasst sich die in der linken Halfte von Abbildund&ivorgehobenBindung

der mity benannten Importschnittstelle van A an die mitx benannte Exportschnittstelle von

b : B durch die orange markierte Assoziation darstellen. Sie isttytperKanten mit den Asso-
ziationsklasser und b verbunden sowie Ubetpecification-Kanten mit der Deklaration der
Schnittstelld. Letztere legt fest, welche Operationen Upe&on a : A importiert werden bzw.
welche Operationen Gbervonb : B exportiert werden. Abbildung 11 zeigt im tbrigen auch,

wie die Schnittstellen der internen Komponenten einer Klasse mit Schnittstellen dieser Klasse
selbst verbunden werden. Die interne Modellierung solcher Verbindungen der Schnittstellen
einer Klasse mit den Schnittstellen ihrer Komponenten sieht genauso aus, wie die gerade dis-
kutierte und in Abbildung 11 dargestellte Modellierung von Schnittstellenverbindungen.

Auf Basis der hier skizzierten Uberlegungen zur Erweiterung des UML-Metamodells wurde
von uns dadpen-Source Case-Tool ArgoUML9] erweitert. ArgoUML wurde ausgewabhilt,

weil es samt Quellcode unter einer freien Lizenz erhaltlich ist und zudem eine tbersichtliche
und vergleichsweise vollstdndige Implementierung des UML-Metamodells bietet. In
ArgoUML werden die einzelnen Elemente des UML-Metamodels auf standardkonforme (aus
dem Metamodell generierte) Java-Klassen abgebildet. Eine Erweiterung des Metamodells
bedeutet daher im wesentlichen nur das Hinzufligen der neuen Elemente zum UML-Metamo-
dell und ihrer Reprasentationsformen in Gestalt weiterer Java-Klassen zum ArgoUML-Quell-
code..



7. Zusammenfassung

Die komponentenorientierte Modellierung spielt bei der Entwicklung eingebetteter Systeme oft
eine herausragende Rolle. Wie in diesem Papier begriindet, wird sie jedoch von Standard-UML
bislang nur sehr unzureichend unterstitzt. Die deshalb hier vorgeschlagene Erweiterung der
UML-Lollipop-Notation fur Klassenschnittstellen hat im Vergleich etwa zu dem notationell zu-
nachst sehr dhnlichem Portkonzept in UML/Realtime [14] folgende Vorteile:

* Anstelle der Einfihrung einer neuen Diagrammart oder der Uminterpretation der UML-
Kollaborationsdiagramme muss die Lollipop-Notation in UML-Klassendiagrammen flr
Schnittstellen nur geringfligig erweitert werden.

» Anstelle einer strikten Trennung zwischen aktiven Kapselklassen und passiven normalen
Klassen erlaubt die hier vorgeschlagene Notation einen flieRenden Ubergang vom Einsatz
normaler Klassen zu echten Komponentenklassen.

» Die notwendigen Erweiterungen des UML-Metamodells sind zudem sehr gering und
beseitigen ein bislang ungeldstes Problem bei der internen Darstellung von ,Lollipops*.

Laufende Arbeiten befassen sich u.a. mit einem genaueren Studium der Wechselwirkung der
neu eingefiihrten Konzepte mit den UML-Konzepten zur Parametrisierung und Generalisierung
von Klassen sowie mit der Vervollstandigung ihrer Implementierung auf Basis von ArgoUML.
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