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Abstract: Heutige Transportsysteme, wie z.B. Automobile sind gekennzeichnet durch
eine Vielzahl von Funktionalitit, die sehr hdufig durch Software realisiert wird. Hier-
mit ist eine Zunahme der Komplexitét festzustellen. Zur Beherrschung dieser Komple-
xitdt und damit einhergehend die Aufteilung des Systems in verschiedene Komponen-
ten, ist eine Gesamtmodellierung des Systems inklusive des Verhaltens unerlésslich.
Ein besonderer Augenmerk liegt auf Grund der Echtzeitsysteme in dieser Doméne
dabei auf der Modellierung von Zeiten auf Systemebene. Die derzeitigen Modellie-
rungskonzepte, wie beispielsweise die Systems Modeling Language (SysML), sind
dafiir aber noch nicht ausreichend. In dem hier vorgestellten Ansatz wird eine erwei-
terte Systemmodellierung vorgestellt, die zusitzlich eine formale Spezifizierung von
Zeiten erlaubt. Durch diese Modellierung sind weitere Analysemethoden, wie z.B. Si-
mulationen oder Verifikationen moglich, die zum einen die sicherheitsrelevante Funk-
tionalitét sicherstellen und zum anderen die Qualitit der Software steigern.

1 Einleitung

Eingebettete Systeme sind nicht wegzudenkende Bestandteile des tdglichen Lebens. Sie
lassen sich in einfachen Haushaltsgeriten bis hin zu komplexen Transportsystemen etc.
finden. Bei der Entwicklung aller eingebetteten Systeme treten vergleichbare Probleme
auf. So werden beispielsweise immer mehr Sensoren und bestehende Systeme miteinander
vernetzt, um eine moglichst genaue Steuerung der Systeme zu ermoglichen. Die hiermit
einhergehende Komplexitit, insbesondere bei der zeitlichen Spezifikation des Verhaltens,
erschwert die Entwicklung. Zur Darstellung dieser Problemstellung und einer entsprechen-
den Losung wird hier stellvertretend auf die Entwicklung eines eingebetteten Systems aus
dem Automobilbereich eingegangen.

Die Vielzahl von Innovationen im Automobilbereich, welche zu groen Anteilen durch
Software realisiert werden, lasst die Komplexitit des Gesamtsystems ,,Kraftfahrzeug™ be-
kanntermafBlen ansteigen [Gri03]. Grund hierfiir ist die hohe Anzahl von Steuergeriten
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(Embedded Control Units - ECUs), welche iiber heterogene Netzwerke miteinander kom-
munizieren und letztendlich ein komplexes Netzwerk von Funktionen realisieren. Be-
trachtet man die einzelnen ECUs eines Fahrzeugs niher, so ist auch hier ein Zuwachs
an Komplexitit zu erkennen. Leistungsfihigere Hardware ermoglicht die Integration von
Funktionen auf einer ECU, welche vormals auf mehrere ECUs verteilt waren. Dariiber
hinaus machen einige Funktionen, z.B. Fahrerassistenzsysteme, welche auf einer Echtzeit-
Bilddatenverarbeitung basieren, zudem den Einsatz mehrerer Rechenkerne (Mikrocontrol-
ler, DSPs oder FPGASs) unerlésslich.

Hieraus ergeben sich neue Problemstellungen, die es zu 16sen gilt. Zunichst miissen die
einzelnen Funktionen moglichst optimal auf die jeweiligen Rechenkerne aufgeteilt wer-
den. Somit ergibt sich ein, fiir die Performance wichtiges, Optimierungsproblem. Die Zu-
ordnung von unterschiedlichsten Funktionen auf einen Rechenkern, die sich ggf. noch
die Rechenleistung gegenseitig wegnehmen, wihrend gleichzeitig ein anderer Rechenkern
nicht voll ausgelastet ist, spricht dafiir, dass das System insgesamt nicht optimal imple-
mentiert ist. Eine weitere Vorgabe bei der steigenden Funktionalitit ist die Sicherstellung
des korrekten Aufrufs der Funktionen, der Bereitstellung der Daten und der Kommunika-
tion zwischen ihnen [Bro06]. Diese Problemfelder miissen friihzeitig bei der Entwicklung
erkannt und iiberpriift werden. Spitere Anpassungen konnen groflere Umstrukturierungen
und somit auch hohere Kosten verursachen. Von daher miissen bereits in friihen Entwick-
lungsphasen Methoden zur formalen Spezifikation des Systemverhaltens inklusive der
zeitlichen Anforderungen bereitgestellt werden. Nur diese bieten dann auch Mdoglichkeiten
fiir Analysemethoden bieten, beispielsweise um die Verteilung der Funktionen zu un-
terstiitzen. Derzeit werden diese Probleme mit dem Erfahrungswissen der Entwickler und
aufwendigen Integrationsphasen behoben. Dies ist aber ein kostenintensiver Ansatz.

Eine Besonderheit in der Automobilbranche ist, dass grofe Teile der Entwicklung an Zu-
lieferer zwecks Realisierung ausgelagert werden. Deshalb werden vom Automobilher-
steller (OEM) Anforderungen erstellt und mit dem jeweils beauftragten Zulieferer aus-
getauscht [WWO3]. Die Anforderungen sind zum Teil noch unvollstindig. Dies ist vor
allem der Fall, wenn das Wissen und die Experten beim Zulieferer zu finden sind. Alle
Anforderungen werden in der Anforderungsanalyse genauer analysiert und ggf. durch das
explizite Erfahrungswissen des Zulieferers ergidnzt. Aus den Anforderungen wird schlief3-
lich ein initiales Systemmodell (Architektur und Verhalten) erstellt. Diese ist die Basis
fiir die weitere Entwicklung und fiir Designentscheidungen, wie z.B. die Aufteilung der
Funktionalitét.

Bei einem eingebetteten System in der Automobilindustrie spielt die Echtzeitfahigkeit und
somit die Einhaltung der zeitlichen Anforderungen eine wesentliche Rolle. Dies ist beson-
ders bei sicherheitskritischen Funktionen (Airbag, Steuerung, Bremssystem, etc.) notwen-
dig. Die zeitlichen Anforderungen lassen sich auf allen Ebenen und in unterschiedlichsten
Detailstufen wiederfinden. Beispiele fiir die Systemebene werden anhand eines Komfort-
steuergerites in Kapitel 4 vorgestellt. Die fiir das Gesamtsystem relevanten zeitlichen An-
forderungen miissen in die Systemmodellierung integriert werden. Dies bedeutet, dass bei
globalen zeitlichen Anforderungen diese auf einzelne Systembestandteile aufgeteilt wer-
den miissen. Dies kann mitunter in Form von Zeitbudgets erfolgen. Damit die Aufteilung
unterstiitzt durch Analysen bzw. automatisch erfolgen kann, muss natiirlich das Gesamt-



systemverhalten und auch die zeitlichen Anforderungen formal spezifiziert sein.

Mit den heutigen Modellierungssprachen ist es nur bedingt moglich, eine Systemarchitek-
tur mit gleichzeitiger formaler Spezifikation des Systemverhaltens zu modellieren. Dies
wird in Kapitel zwei (Stand der Technik) dargelegt. Es werden die verschiedenen System-
modellierungssprachen, die derzeit in der Industrie eingesetzt werden, mit ihren Vor- und
Nachteilen gegeniibergestellt. Aus den dort dargelegten Argumenten und den Problemstel-
lungen aus Kapitel eins ergibt sich, dass die bisherigen Ansétze nicht ausreichen und daher
erweitert werden miissen. Von daher wird im dritten Kapitel dieses Papiers ein Ansatz einer
erweiterten Systemmodellierung vorgestellt, der eine formale Spezifizierung von Verhal-
ten ermdglicht. Hierfiir verwenden wir die Systems Modeling Language (SysML) durch
eine formale Zeitmodellierung ergénzt. Der Ansatz ermoglicht dariiberhinaus auch wei-
tergehende Analysetechniken, beispielsweise Simulationen oder Model Checking Techni-
ken. Die Ergebnisse der Analyseverfahren konnen z.B. dazu genutzt werden das Vertei-
lungsproblem der einzelnen Funktionen zu l16sen. Im vierten Kapitel wird anhand eines
Beispiels die Verwendung des vorgestellten Ansatzes aufgezeigt. Zum Schluss wird ei-
ne Zusammenfassung und ein Ausblick gegeben, inwieweit der Ansatz in Zukunft noch
ausgebaut werden kann, um auch zukiinftige Problemstellungen abzudecken.

2 Stand der Technik

Es existieren verschiedene Techniken, um ein softwareintensives System zu modellieren
und zu analysieren. In diesem Kapitel werden die gingigsten Modellierungssprachen auf
ihre Nutzung beziiglich eingebetteter Systeme hin untersucht. In [GHO06] werden verschie-
dene Modellierungssprachen auf ihre Eignung beziiglich der Modellierung von softwa-
reintensiven Systemen untersucht. Auch die in der Industrie weit verbreiteten Sprachen
MATLAB' und SysML wurden niher untersucht. Als Ergebnis dieser Studie bleibt festzu-
halten, dass die Modellierungssprachen fiir zukiinftige softwareintensive Systeme sowohl
die Struktur, aber auch das Verhalten formal spezifizieren miissen. Ebenso ist die Modellie-
rung von Zustandsautomaten mit hybridem Verhalten und Uhren notwendig [GHO06]. Da-
mit einhergehend ist eine Anbindung an Analysewerkzeuge, exemplarisch sei hier auf das
Model Checking hingewiesen, erforderlich. Unter diesen Gesichtspunkten hat sich gezeigt,
dass der Ansatz ,,Mechatronic UML" mit den darin enthaltenen Real-Time Statecharts am
Besten abschneidet. Deshalb werden diese im Ansatz auch wiederverwendet.

MATLAB/Simulink

Im Bereich der Regelungstechnik wird in der Industrie sehr hiufig das Werkzeug MAT-
LAB/Simulink verwendet. Mit der zu Grunde liegenden Modellierungssprache ist es moglich,
kontinuierliche Systeme zu modellieren. Zugleich ist hiufig der Ansatz zu finden, die
Sprache auch fiir die Spezifizierung von diskreten Anteilen und sogar ganzen Systemen
zu nutzen. Es ist somit moglich hybride Systeme zu entwickeln. Hierbei konnen auch zeit-
liche Anforderungen beriicksichtigt werden. Diese Modellierungsvariante bietet weiterhin
den Vorteil, dass eine Simulation des spezifizierten Verhaltens mdoglich ist. Daher ist es
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grundsitzlich moglich, ein zeitliches Verhalten einer Komponente bzw. eines Systems zu
spezifizieren. Es werden aber keine Uhren mit diesem Ansatz unterstiitzt [GHO06]. Jedoch
ist das Werkzeug und somit auch die Sprache nicht dafiir konzipiert, die Struktur (Archi-
tektur) zu erstellen. Dies ist zwar mit verschiedenen Hilfsmethoden durchaus machbar,
jedoch entstehen dann sehr uniibersichtliche und kaum mehr wartbare Modelle. Von daher
ist von der Modellierung der Struktur eines Systems mit MATLAB/Simulink abzuraten.

Systems Modeling Language (SysML) Die Systems Modeling Language (SysML) ist ei-
ne Modellierungssprache zur Spezifizierung von Systemen und wurde von der Object Ma-
nagement Group (OMG)? entwickelt [Sys08]. Die SysML beschreibt die Systeme dabei
auf einer abstrakten Art, so dass noch nicht entschieden ist, in welcher Ingenieursdisziplin
sie spiter realisiert werden. So konnen sowohl Hardware, Software, aber auch mechani-
sche Bestandteile modelliert werden. Sie ist auf Basis der UML 2.0 entwickelt worden.
Dabei ist ein Teil der UML, vor allem die Verhaltensmodellierung, iibernommen worden.
Zur Anpassung an die Systemmodellierung sind zusétzliche Elemente und Diagramme
hinzugekommen, wie beispielsweise das Anforderungs- das Blockdefinitions- und das Zu-
sicherungsdiagramm. Im Gegensatz zur UML 2.0 gehoren jedoch Diagramme, die nur zur
Beschreibung von Software genutzt wurden, wie das Objektdiagramm, nicht zur SysML
[Wei08]. Insgesamt ist zur SysML zu sagen, dass ihre Vorteile besonders bei der Model-
lierung der Architektur zu sehen sind. Es ist zwar auch moglich das Verhalten zu model-
lieren, aber die SysML bietet nur eingeschrinkte Moglichkeiten zur Zeitmodellierung. Es
beschrinkt sich zum grofiten Teil auf das When- und das After Konstrukt. Dies ist fiir die
Spezifizierung von Echtzeitsystemen jedoch nicht ausreichend.

Zusiitzliche Profile fiir die UML/SysML Die SysML besitzt, wie auch die UML, einen
Erweiterungsmechanismus in Form von Profilen. Hierdurch konnen die Sprachen erwei-
tert und an bestimmte Doménen angepasst werden. Zwei von der OMG spezifizierte Profile
befassen sich mit der Performance Modellierung. Diese konnen auch fiir eingebettete Sys-
teme genutzt werden. Die beiden Profile sind das Profil fiir Schedulability, Performance
and Time (SPT) [Spt05] und das Nachfolgerprofil Modeling and Analysis of Real-time
and Embedded systems (MARTE) [OMGO07]. Beide Profile bieten die Moglichkeit der
Modellierung von Zeiten, Nebenldufigkeit und Performance. In den Profilen wird aber nir-
gends ausgesagt, welcher Stereotyp eindeutig fiir welche Information verwendet werden
muss. Somit sind unterschiedlichste Modellierungsformen méglich. Ferner fehlen Aussa-
gen dariiber, wie die neuen Informationen in den verschiedenen Verhaltensdiagrammen
integriert werden konnen, beispielsweise in den Zustandsdiagrammen [HHO7]. AuBerdem
bieten sie keine Mdoglichkeit, mangels einer prazisen semantischen Definition, die Modelle
automatisch auf Korrektheit und Konsistenz zu iiberpriifen. Somit ist eine eindeutige und
formale Modellierung nur bei rigiden Modellierungsvorschriften gegeben und die Verwen-
dung der Profile zu einer anschlieBenden Systemanalyse nur eingeschriankt moglich.

Es existiert auch noch ein an die Automobilindustrie angepasstes Profil der UML. Dies ist
die sogenannte EAST-ADL2 [Ead08]. Dies Profil stellt Stereotypen und Eigenschaftswerte
zur Verfiigung, die typische Elemente aus der Automobilindustrie, wie beispielsweise die
verschiedenen Bussysteme, reprisentieren. Zur Beschreibung von Verhalten konnen ver-
schiedene Modellierungssprachen genutzt werden, wie Anwendungsfille und Zustandsau-
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tomaten [HKMO7]. Somit konnen auch dort nur eingeschrinkt Zeiten modelliert werden.

Fazit Ausgehend von diesen Untersuchungen bleibt festzuhalten, dass bei allen bestehen-
den Ansétzen Defizite vorhanden sind. Wihrend einige Ansitze besser die Architektur
darstellen konnen, sind andere besser geeignet das Verhalten zu modellieren. Eines ist
aber bei allen Ansitzen gemeinsam. Bei der Spezifikation von Zeiten und der Anbindung
an Verifikations- und Simulationsumgebungen gibt es noch Handlungsbedarf, denn es fehlt
ein geeigneter Formalismus zur Spezifikation von Zeiten.

3 SysML erginzt um Real-Time Statecharts

Wie aus der Motivation zu erkennen ist, bedarf es zur Modellierung von softwareintensi-
ven Systemen in der Automobilindustrie sowohl der Systemarchitektur, als auch des Sys-
temverhaltens. Diese konnen, wie in Kapitel 2 beschrieben, zurzeit nur unzureichend mit
den bisherigen Konzepten modelliert werden. Deshalb wird im Folgenden ein Ansatz fiir
eine Systemodellierung vorgestellt, der sowohl die Systemarchitektur als auch das Verhal-
ten formal modellieren kann. Wie bereits beschrieben, bietet sich zur Modellierung der
Systemarchitektur die SysML an. Vor allem auch, weil sei ein internationaler Standard im
Bereich der Systemmodellierung ist. Die angesprochenen Nachteile (Verhaltens- und Zeit-
modellierung) lassen sich durch eine Erweiterung der SysML beheben. Hierzu werden die
sogenannten Real-Time Statecharts (RTSC) verwendet [GB03] [GTB*03].

Die Real-Time Statecharts wurden im Sonderforschungsbereichs 614 ,,Selbstoptimierende
Systeme des Maschinenbaus™ [SFB09] entwickelt. Der dort entwickelte Ansatz ermoglicht
neben der Modellierung der Struktur auch die Modellierung des Verhaltens von selbstopti-
mierenden mechatronischen Systemen. Fiir die Spezifikation des Echtzeitverhaltens wer-
den Real-Time Statecharts genutzt. Diese definieren zeitbehaftete UML Zustandsdiagram-
me auf der Grundlage von Timed Automata. Sie sind somit formal definiert. Im Gegensatz
zu den UML Zustandsdiagrammen, bringen die Real-Time Statecharts die Moglichkeit zur
Modellierung von Zeiten, wie zum Beispiel Uhren, Worst Case Execution Times (WCET)
etc. mit. Die RTSCs vereinen die Konstrukte der Statecharts mit der Semantik der Timed
Automata und ermoglichen einen besseren Uberblick iiber das Verhalten als Timed Auto-
mata an sich [GBO03].

Im folgenden Absatz werden die Moglichkeiten der Real-Time Statecharts dargestellt. In
der Abbildung 1 ist ein Beispiel eines Real-Time Statecharts zu sehen, welches aus zwei
Zustinden besteht. Das Beispiel dient dazu die verschiedenen Modellierungsmoglichkeiten
zu erldutern, die mit einem Real-Time Statechart moglich sind, wobei der letzte Zustand
nicht mehr verlassen werden kann. Der Zustand S1 besitzt die Zeitinvariante {5 < 5 ms.
Bei Eintritt in diesen Zustand wird die Uhr £y auf O zuriickgesetzt und die Operation ent-
ryS1() mit der WCET w = Ims ausgefiihrt. Wihrend des Aufenthaltes in S1 wird die
Methode doS1() mit einer WCET von w = 1ms und einer Periode, die zwischen 2ms und
3ms liegt, ausgefiihrt. Die dargestellte Transition schaltet, wenn das Ereignis e anliegt, der
Guard x < 2 und der Zeitguard 1ms < ¢ty wahr sind, wobei x eine beliebige Integer Va-
riable ist. Beim Schaltvorgang wird als Seiteneffekt action() ausgefiihrt, der eine WCET



von w = 2ms besitzt. Er muss spitestens 10ms nach Transitionsaktivierung, aber auch zum
Zeitpunkt t; = 6ms beendet sein. Der Seiteneffekt darf frithestens bei t; = 3ms beendet
werden. Zum Aktivierungszeitpunkt der Transition wird die Uhr ¢, zuriickgesetzt. Die In-
variante des Zustands S2 lautet {7 < 20ms und ¢t; < 13ms. Bei Verlassen des Zustands
werden die Uhren ¢y und ¢; wieder zuriickgesetzt.

T \ s2 \
th<5 to< 20
e[x=s2][1=t) R ‘

entry: entryS1(); weet=1 {to} Taci > t, <13
do: doS1(); weet=1; p€[2;3] ac“toj‘(% {tz} A |exit: {ots} J
\ex\it: exitS1(); weet=1 / weet = ‘ |
3 [0;10] ) /
t1 € [3,6]

Abbildung 1: Beispiel eines Real-Time Statecharts [Bur(02]

Nachdem anhand des Beispiels in Abbildung 1 die Moglichkeiten aufgezeit wurden, die
mit einem Real-Time Statechart moglich sind, wird im Folgenden ein Konzept beschrie-
ben, wie die Statecharts der SysML erweitert werden konnen, um die zeitlichen Konzepte
der Real-Time Statecharts umzusetzen. Diese ermdglichen spiter eine Analyse der vor-
genommenen Informationen. Die Erweiterungen der Real-Time Statecharts, die sich mit
der Modellierung von hybriden Systemen beschiftigen, werden dabei zunéchst auler Acht
gelassen, da sie fiir die frithen Modellierungsphasen nicht benotigt werden [GBS04].

In der SysML wird zur Spezifikation des Verhaltens u.a. das Zustandsdiagramm der UML
2 iibernommen. Darum ist dieses Metamodell zu untersuchen, um Erweiterungspunkte zu
finden, an denen die Konzepte der Real-Time Statecharts ankniipfen konnen. Vergleicht
man die beiden Metamodelle von UML- und Real-Time Statecharts, so bleibt festzuhalten,
dass die RTSCs alle - mit Ausnahme des After- und des When-Konstruktes - Eigenschaften
der UML Statecharts aufweisen. Die Aussagen dieser beiden Konstrukte ist aber implizit in
den Real-Time Statecharts gegeben. Jedoch sind sie in zusétzlichen Elementen verborgen,
die eine dariiber hinausgehende Spezifikation von Zeit erlauben. Von daher lassen sie sich
nach modellieren.

Ein RTSC Zustand erweitert einen Zustand der UML um folgende Konstrukte: Zeitinvari-
anten, Uhren-Resets, WCETSs, und ein Periodenintervall. Aber nicht nur der Zustand muss
erweitert werden. Auch die UML Transitionen miissen im Metamodell ergéinzt werden
und zwar um die folgenden Konstrukte: Zeitguards, Uhren-Resets, Priorititen, Deadlines,
WCETS und Synchronisationskanile mit Synchronisationsarten.

Ausgehend von diesen Erginzungen des SysML bzw. des UML Zustandsdiagramms ergibt
sich das folgende erarbeitete Metamodell (vgl. Abbildung 2) eines erweiterten Zustands-
diagramms, in dem auch die Moglichkeit zur Modellierung von Zeiten und verteilter Kom-
munikation moglich ist.

In der Abbildung 2 ist das erweiterte Metamodell der SysML bzw. der UML zu sehen.
In diesem sind die eben herausgearbeiteten notwendigen Erweiterungen zu sehen, wie
exemplarisch die Invarianten [MHO9]. Die neu hinzugekommenen Elemente sind dabei
gelb (grau schraffiert) und die neuen Assoziationen sind dicker und in griin dargestellt.



Abbildung 2: Erweitertes MetaModell des UML Zustandsdiagramms

Die Erweiterungen beziehen sich hauptsichlich auf die Zeitmodellierung, wie z.B. durch
Uhren etc. Mit diesem erweiterten Metamodell ist die Kombination von SysML und Real-
Time Statecharts moglich.

4 Verwendung des Ansatzes

In dieser Ausarbeitung wird als Beispiel fiir die Benutzung des eben vorgestellten Ansatzes
von SysML mit einer Erweiterung von Real-Time Statcharts ein Komfortsteuergerit ver-
wendet. Die Hauptaufgabe eines solchen Steuergeriites ist die Uberwachung der Zentral-
verrieglung inklusive Empfang und Auswertung von Signalen der Funkfernbedienung. Die
Funktionalitét ist in den letzten Jahren jedoch deutlich gesteigen. So verwaltet ein Kom-
fortsteuergerit auch die Diebstahlwarnanlage und wird fiir das Offnen und SchlieBen der
Fenster bzw. des Schiebedaches eingesetzt. Ebenso ist es fiir die Ansteuerung der Innen-
beleuchtung und der Ausstiegswarnleuchten verantwortlich. Dabei ist auch grundsitzlich
eine Kombination der verschiedenen Funktionalitit moglich. Zur Darstellung, des eben
beschriebenen Konzeptes, werden die fiinf nachfolgenden Anforderungen verwendet:

1. Das Komfortsteuergeriit regelt das Innenlicht beim Offnen bzw. Schlieflen der Tiiren.



2. Nach Offnen einer Tiir muss das Innenraumlicht innerhalb von 50 ms hoch gedimmt
werden und fiir 5 Sekunden leuchten.

3. Nach dem Schliefsen aller Tiiren wird das Innenraumlicht nach 2 Sekunden ausge-
schaltet.

4. Das Innenraumlicht bleibt hochstens 10 Sekunden an.

5. Falls beim Offnen einer Tiir das Innenraumlicht bereits brennt, so wird die Dauer
um 5 Sekunden verlingert.

Diese Anforderungen miissen in die erweiterte Systemmodellierung {ibernommen werden.
Die Anforderung eins wird in der SysML durch einen Block namens ,,Komfortsteuergerit
realisiert. Die Abbildung 3 zeigt das aus den Anforderungen 2 - 5 modellierte Real-Time
Statechart, welches das Verhalten des Blocks spezifiziert. Es besteht aus zwei Zustidnden
und vier Transitionen. Die zeitlichen Informationen aus den Anforderungen lassen sich in
den Uhren bzw. der Invariante wiederfinden. So findet man beispielsweise die Anforde-
rung 4 in der Zeitinvariante Licht_gesamt < 10000 wieder. Wihrend die Anforderung 5
durch die Transition ,, Tiir_geoffnet beim Zustand ,,Innenraumlicht_an* repridsentiert wird.
Die Anforderung 2 und 3 werden durch die Zeitguards bwz. die Perioden [0;50] bzw.
[2000;2005] umgesetzt. Der Dimm Vorgang wird dabei innerhalb der Funktion ,,aktiviere-
Licht“ behandelt. Bei der letzten Periode ist ein Zeitpuffer von Sms hinzugefiigt worden.

Tiir_geoffnet [0;50]

Innenraumlicht_an « {Licht_gesamt,Licht_an} Innenraumlicht_aus
Licht_gesamt < 10000
o entry: aktiviereLicht(false);
Licht_an < 5000 [Licht_an > 5000 v Licht_gesamt > 10000],__

entry: aktiviereLicht(true);
Turen geschlossen

A

1,€[2000; 20051

Tur_geoffnet {Licht_an}

Abbildung 3: Real-Time Statechart der Anforderungen an das Komfortsteuergerit

Das formal spezifizierte zeitliche Verhalten kann nun weiter verwendet werden. So kann
mittels formaler Verifikationstechniken (Model Checking) iiberpriift werden, ob das Kom-
fortsteuergerit die Sicherheitseigenschaften erfiillt, z.B. das keine Verklemmung (Dead-
lock) vorliegt [Gie05]. Dabei kann nicht nur das Verhalten der Komponente an sich, son-
dern auch die Kommunikation zwischen ihnen mittels der Real-Time Statecharts beschrie-
ben werden [BGSO05]. Hierdurch konnen die zeitlichen Anforderungen iiberall formal
spezifiziert werden. Ebenso konnen die Daten auch genutzt werden, um sie innerhalb
einer Simulationsumgebung weiter zu analysieren. Hierdurch lassen sich unter anderem
Zeitiiberschreitungen feststellen. Dafiir konnen beispielsweise Werkzeuge wie ChronSim?
oder SymTA/S* [HHJ105] eingesetzt werden, um die verschiedenen Zeitanforderungen
und ihre Aufteilung zu analysieren und zu iiberpriifen. Die Analyseergebnisse dienen als
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Grundlage fiir spitere Designentscheidungen. So kann bei dem eben vorgestellten Kom-
fortsteuergerit beispielsweise die CPU-Last analysiert werden. Wenn sie zu hoch ist, muss
gef. eine leistungsstirkere Hardware genutzt werden. Ebenso kann durch die Analyseer-
gebnisse entschieden werden, ob die Funktion zur Steuerung des Innenlichts auf mehrere
Rechenkerne verteilt werden kann. Die Ergebnisse ergidnzen somit das Erfahrungswissen
der Entwickler, was bisher ausschlieBlich die Grundlage fiir Designentscheidungen war.
Die Erweiterung ist exemplarisch umgesetzt und wird derzeit im Rahmen des SPES2020
Projektes weiter evaluiert [SPE09].

5 Resiimee und Ausblick

Bei eingebetteten Systemen und vor allem bei Systemen im Automobilbereich hat die Ein-
haltung von zeitlichen Anforderungen eine wesentliche Bedeutung. Auf Grund der stei-
genden Funktonalitidt und der damit einhergehenden steigenden Komplexitit muss bereits
in den frithen Entwicklungsphasen dafiir Sorge getragen werden, dass diese Anforderung
beachtet und erfiillt werden. Dies wird zukiinftig immer schwieriger, wenn nicht geeigne-
te Modellierungsmoglichkeiten zur Verfiigung stehen, um diese Komplexitit beherrschbar
zu gestalten.

Mit dem hier vorgestellten Ansatz einer Systemmodellierung mit SysML - erweitert durch
Real-Time Statcharts - ist es nun moglich, das System- und Kommunikationsverhalten
inklusive zeitlicher Bedingungen formal zu spezifizieren. Hierdurch bekommt der Ent-
wickler sowohl einen besseren Uberblick als auch die Moglichkeit sein Modell zu ana-
lyiseren un zu iiberpriifen. Dies kann sowohl durch Simulationen als auch durch Model
Checking erfolgen. Das Model Checking kann auch bei grofleren Systemen durchgefiihrt
werden, da die Real-Time Statecharts eine Dekomposition erméglichen. Hierdurch kann
bereits in friihen Entwicklungsphasen das Modell verifiziert werden. Fehler und Intoleran-
zen werden friihzeitig erkannt und treten nicht erst im Integrationstest auf. Dementspre-
chend konnen sie frith und ohne groen Ressourcenaufwand behoben werden. Dies ist eine
deutliche Verbesserung der jetzigen Entwicklung und in der Zukunft auch notwendig.

Die Anbindung des hier vorgestellten Ansatzes an einen Model Checker ist bereits moglich
[GBS04]. Eine vollstindig automatisierte Anbindung an eine Simulationsumgebung ist
jedoch noch nicht gegeben. Es existieren bereits erste Ansitze und Prototypen, die noch
ergidnzt werden miissen. Hierdran wird aber im SPES2020 Projekt [SPE09] weiter ge-
forscht. Denn ein Grofteil der Informationen, die fiir eine Simulation notwendig ist, ist
bereits im erweiterten Systemmodell vorhanden. Somit ist eine passende Abbildung zu
definieren, um eine semi-automatische Wiederverwendung zu erméglichen. Dieser Auto-
matisierungsschritt bedeutet auf der einen Seite eine schnellere Anbindung an die Simu-
lationsumgebung ohne das redundante Datenbestinde notwendig sind. Auf der anderen
Seite wird so auch eine Fehlerquelle, nimlich das manuelle Ubertragen von Informatio-
nen, ausgeschaltet.
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