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Abstract: Zur Beherrschung der komplexen vernetzten und verteilten Funktionen von
Automotive-Software ist eine Beschreibung des zu erstellenden Systems auf verschie-
denen Abstraktionsebenen und schrittweise Ubergdnge zwischen diesen Ebenen not-
wendig. Neben der Definition geeigneter Ebenen werden zur Unterstiitzung echtzeit-
kritischer Systemanteile ein einheitliches Berechnungsmodell, ebenenspezifische Be-
schreibungstechniken, sowie methodische Regeln fir diese Abstraktionsebenen ein-
gefilhrt und in den Werkzeugprototypen AutoFocus integriert.

1 Einleitung

Die standig zunehmende Gesamtkomplexitdt von Elektronikfunktionen im Automobil,
verbunden mit dem steigenden Vernetzungsgrad von urspriinglich isolierten Funktionen,
stellt hohe Anforderungen an eine Entwicklungsmethodik fiir Automotive-Software. Da-
bei sollte die Interoperabilitét von Funktionen bereits in frilhen Stadien der Entwicklung
evaluiert werden konnen. Hierzu ist eine explizite Modellierung der Abhangigkeiten zwi-
schen Funktionen, der Schnittstellen zwischen Modulen, sowie eine Festlegung der Ver-
haltenssemantik notwendig. Funktionsmodule sollten zunéchst unabhéngig von der physi-
schen Verteilung modelliert werden kdnnen, um Freiheitsgrade im Entwurf beziiglich des
Mappings von Funktionen auf Steuergeréte zu erhalten. Diese Freiheitsgrade kdnnen dann
spater im Deployment, z. B. spezifisch nach unterschiedlichen Ausstattungsumfangen, kos-
tenoptimal ausgenutzt werden. Darliber hinaus sollte ein hoher Wieder- und Mehrfachver-
wendungsgrad von Funktionsmodulen durch wohldefinierte Schnittstellen- und Modulde-
finitionen erreicht werden.

In diesem Artikel wird anhand einiger ausgewahlter Beschreibungstechniken ein modell-
basierter Ansatz zur Automotive-Software-Entwicklung vorgestellt, der durch das Auto-
Focus-Werkzeug [BHS] unterstiitzt wird. Konkret bietet AutoFocus dem Entwickler
eine Anzahl grafischer und textueller Beschreibungstechniken (siehe § 3) fiir verschiedene
Abstraktionsebenen (siehe § 2). Damit ist die Modellierung von Struktur und Verhalten von
Software durchgangig moglich: angefangen von der Erfassung funktionaler Abhéangigkei-
ten, bis hin zum Deployment, also der Verteilung von Applikationen auf reale ECUs im
Bordnetzverbund des Fahrzeugs (siehe § 3). Zusatzlich existieren eine Reihe von Anbin-
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dungen fiir Techniken der Konsistenzanalyse, formalen Verifikation sowie Testfallgenerie-
rung [BLSS00], sowie Code-Generatoren fiir die Programmiersprachen C und Ada.

2 Abstraktionsebenen

Wie in verwandten Ansatzen [BvdBRS02, Thu03] basiert die AutoFocus-gestiitzte Ent-
wurfsmethodik auf einer Gliederung in Abstraktionsebenen. Unsere Gliederung ist an die
von [Thu03] angelehnt (Abb. 1): die Functional Analysis Architecture ist eine fahrzeug-
weite und bzgl. der Struktur und der funktionalen Abhéngigkeiten vollstdndige Funk-
tionsbeschreibung. Ziel der Beschreibung ist vor allem die Identifikation wesentlicher
Abhéangigkeiten und eventueller Konflikte zwischen Funktionalitaten, sowie die Konzept-
validierung anhand von prototypischen Verhaltensbeschreibungen.

Die Functional Design Architecture (FDA) ist ei-
ne vollstandige Struktur- und Verhaltensbeschrei-
bung eines Software-Systems, wobei die Struktur-
beschreibung durch mehrfachinstanziierbare Soft-

A

Functional Analysis Architecture

g, Functional Design Architecture Ware'Komponenten erfOlgt-

8 Die unterste Abstraktionsebene gliedert sich in Lo-
5 ] Logical Architecture \ gical Architecture (LA) und Technical Architecture
<[ | [ rechnical architecture | (TA). In der Logical Architecture (LA) werden die

Vapping Softv_vare—.Kc.)mponenten in sog. Clu§ter gruppiert und
,,,,,,,,,,,,,, dabei Variationspunkte aufgeldst. Die Technical Ar-
Operational Architecture chitecture (TA) reprasentiert alle fiir die Zuordnung

) von logischen Clustern zu technischen Ressourcen
Abbildung 1: Ubersicht Abstraktions-  relevanten Konzepte, wie z. B. Steuergerate, Busse
ebenen und Slots bzw. Nachrichten der Kommunikations-
medien. Die eigentliche Zuordnung (Mapping) von Clustern zu Steuergeraten bzw. Daten-
flissen zu Kommunikationsmedien erfolgt in der Operational Architecture. Diese Darstel-
lung ist zur Zeit nicht in den AutoFocus-Ansatz integriert.

3 AutoFocus- Notationen und Semantik

Berechnungsmodell. Das Berechnungsmodell von AutoFocus beruht auf einer takt-
synchronen Ausfiihrung der Einzelkomponenten mit uniformem, systemweitem Takt. Da-
bei werden Rechenschritte innerhalb eines Taktes nicht weiter zeitlich aufgeldst. Um die
heterogenen (a)periodischen Takte bzw. Frequenzen typischer Automotive-Anwendungen
komfortabel modellieren zu kdnnen, werden in AutoFocus sog. Clocks [BCGH93] ver-
wendet. Mit jedem Datenfluss innerhalb eines AutoFocus-Designs ist ein Boolescher
Ausdruck (Clock) assoziiert, der die Anwesenheit bzw. Abwesenheit einer Nachricht an-
gibt. Mit Hilfe von strukturell definierten Regeln ist es dann mdglich, fur jedes Auto-
Focus-Konstrukt Vorbedingungen sowie Inferenzregeln beziiglich der Clocks anzugeben.
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Abbildung 2: Beispiel fir FDA-SSDs

Das AutoFocus-Werkzeug kann sowohl die Korrektheit des Designs in Bezug auf die
Clocks (Erfiillung aller Vorbedingungen) iberpriifen, als auch auf samtliche interne und
ausgabeseitige Clocks eines Systems schlieBen (Anwendung der Inferenzregeln). Mit ex-
pliziten Sampling-Operatoren zwischen Komponenten bzw. Clustern kann ein Datenfluss
von einer Clock auf eine andere uiberflihrt werden.

Systemstrukturdiagramme. Systemstrukturdiagramme (SSD) bieten eine architektur-
bezogene Gesamtsicht auf ein Software-System und werden fiir die Abstraktionsebenen
FAA und FDA verwendet. Dabei werden Schnittstellen, Kommunikationsabhangigkei-
ten, und hierarchische Dekomposition hinsichtlich der Funktionsarchitektur (FAA) bzw.
der Softwarearchitektur (FDA) beschrieben. Ahnlich zu anderen visuellen Architekturbe-
schreibungssprachen oder der UML-RT wird das System dabei als Netzwerk von Kom-
ponenten beschrieben, die Nachrichten und Signale iiber gerichtete Kanéle untereinander
austauschen. Komponenten sind entweder atomar, oder setzen sich hierarchisch aus Sub-
komponenten, die in einem eigenen SSD spezifiziert sind, zusammen.

Die Strukturierung auf SSD-Ebene hat dabei auch semantische Auswirkungen: Kommu-
nikation zwischen SSD-Komponenten erfolgt mit einer Verzégerung um eine Takteinheit.
Durch diese Festlegung werden bereits auf hoher Abstraktionsebene “Sollbruchstellen”
flir die spatere Partitionierung im Rahmen des Deployments eingefiihrt, ohne diese Parti-
tionierung im Detail vorwegzunehmen. Abb. 2 zeigt ein SSD der FDA.

Datenflussdiagramme. Datenflussdiagramme (DFD) beschreiben den algorithmischen
Datenfluss von Komponenten und werden typischerweise auf allen Abstraktionsebenen
eingesetzt. Auf FAA-Ebene (iberwiegen dabei prototypische Verhaltensbeschreibungen.
DFDs selbst sind wiederum aus atomaren oder hierarchischen Blécken aufgebaut, die dhn-
lich zu SSDs uber gerichtete und typisierte Kanéle verbunden sind. Weiterhin kdnnen
DFDs einem speziellen Modus eines Mode Switch Diagramms zugeordnet sein, der tiber
die Aktivierung einer Berechnung entscheidet.

In Abb. 3 ist ein DFD fiir eine einfache Motorvortriebs-Regelung abgebildet. Kommuni-
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Abbildung 3: DFD fiir eine Vortriebsmoment-Steuerung

[

kation in DFDs ist unverzdgert, d. h. die Bereitstellung einer Nachricht an einem Ausgang
und ihre Ankunft an einem Eingang werden in Bezug auf den Modelltakt als gleichzeitig
angenommen. Aufgrund des taktsynchronen Berechnungsmodells missen z. B. in Riick-
kopplungsschleifen explizite Verzogerungs-Operatoren verwendet werden.

Mode Switch Diagrams. Mode Switch Diagrams (MSD) werden auf allen Abstrakti-
onsebenen dazu verwendet zwischen alternativen Betriebsmodi oder Konfigurationen ei-
ner Komponente zur Laufzeit hin- und herzuschalten.

Abhangig vom Zustand eines MSDs kdnnen so
unterschiedliche, den Zustédnden zugeordnete DFD
als Berechnungsvorschrift einer Komponente ak-
tiviert sein. Dabei ist die grafische Darstellung
ghnlich der eines Automaten. Abb. 3 zeigt ein
Beispiel fur die Betriebszustande einer Motor-
steuerung: dabei wird zwischen den Modi 1d-
o le (Leerlaufsteuerung), RomTracking (Steue-
FerceTracking rung der Drehzahl) und ForceTracking (Steue-
rung des Kurbelwellenmoments) unterschieden
und je nach Wertbelegung der Eingénge gear
Abbildung 4: MSD fir EngineCon- (eingelegter Gang) und accPos (Gaspedalstel-
troller lung) umgeschaltet.

Cluster Communication Diagrams.  Cluster Communication Diagrams (CCD) werden
auf der Ebene der Logical Architecture verwendet und zeigen eine an der Verteilbarkeit
orientierte Sicht auf die Software-Komponenten. Cluster sind die kleinsten verteilbaren
Einheiten des Software-Systems, d. h. ein Cluster ist nie auf zwei oder mehrere Tasks ei-
ner Applikation verteilt. Fiir den Ubergang FDA— LA ist entscheidend, dass das Verhalten
des Modells bis auf elementare Transformationen (z. B. Ersetzen der abstrakten Typen auf
FDA-Ebene durch Implementierungstypen) erhalten bleibt. Die Partitionierung der FDA-
Komponenten in Cluster kann sich dabei beispielsweise an den Clocks bzw. Frequenzen
des Designs orientieren. Je nach Scheduling-Strategie [BR04] sind an bestimmten Cluster-
grenzen Verzdégerungen im Modell erforderlich: durch geeignete Restrukturierung konnen
an diesen Stellen z.B. die durch die SSD-Strukturierung eingebrachten Verzégerungen
ausgenutzt werden. Die grafische Notation fiir CCDs entspricht der von DFDs. Auf CCDs
gelten jedoch weitere Einschréankungen: Cluster kénnen keine Subcluster enthalten und
die Verzdgerungen zwischen Clustern unterliegen je nach Scheduling-Strategie (z. B. rate
monotonic) definierten Einschrankungen, die werkzeugseitig Uberprift werden.
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Mit Hilfe von CCDs ist zumindest lokal fur einzelne ECUs eine verhaltenskonforme Im-
plementierung mit einer oder mehreren Tasks moglich [BR04]. Fir Anwendungen mit har-
ten Echtzeitanforderungen kann so (in Verbindung mit einer genauen Laufzeitanalyse fur
die einzelnen Tasks) die Korrektheit der Implementierung beziiglich des Modells sicher
gestellt werden. Fiir die Implementierung taktsynchroner Modelle auf verteilten Steuer-
geratenetzwerken bieten kommende Bussysteme wie FlexRay mit Uhrensynchronisierung
und deterministischen (time-triggered) Protokollsegmenten gute Voraussetzungen.

4 Werkzeugunterstitzung und Ausblick

Die hier geschilderten AutoFocus-Beschreibungstechniken werden durch den AutoFo-
cus 2-Werkzeugprototypen unterstiitzt, mit dem Modelle grafisch editiert und simuliert
werden kdnnen. Fir die in [BHS] beschriebenen Notationen existiert ein C-Codegenerator.
Neben der Unterstiitzung verschiedener Beschreibungstechniken und Sichten steht mit
einem Interpreter fur die Logiksprache ODL [Sc01] ein machtiges Hilfsmittel fiir Kon-
sistenziiberprifungen auf Modellen zur Verfigung. Die ODL-Technologie wird derzeit
in Zusammenhang mit den eingangs definierten Abstraktionsebenen FAA, FDA, sowie
LA/TA evaluiert: mit Hilfe von automatisch tberpriifoaren ODL-Bedingungen kann so-
mit die Einhaltung der fiir eine gegebene Abstraktionsebene definierten Einschrankungen
durch das Werkzeug gewahrleistet werden.
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