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Abstract

Dieses Dokument beschreibt Richtlinien, um aus einem mit Use Cases beschrie-
benen Anforderungsdokument systematisch Statecharts zu erstellen. Die Richt-
linien wurden anhand einer Fallstudie eines TUrsteuerungsgerates aus der Au-
tomobilindustrie evaluiert.
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Einleitung

Problem

Ziel

Moderne Kraftfahrzeuge werden durch eine zunehmend ansteigende Anzahl
(20-80) von Steuergeraten (engl. electronic control units) kontrolliert. Das er-
fordert eine hohe Qualitatssicherung und somit héhere Standards fir Anforde-
rungsdokumente. Hinzu kommt, dass Fahrzeugserien haufig tber mehrere Jah-
re hinweg in Kooperation zwischen Herstellern und Zulieferern entwickelt wer-
den. Dies macht die Veranderbarkeit der Dokumente und die klare Definition
von Schnittstellen erforderlich. Damit die Qualitat erhéht werden kann, wird in
der Regel werkzeugbasiert entwickelt, was einen problemlosen Ubergang von
frihen natdrlichsprachlichen Anforderungsdokumenten zu grafischen Model-
len, wie etwa Statecharts notwendig macht.

Das Ziel unserer Forschungstéatigkeit ist es, prazise und effiziente Richtlinien zur
Erstellung und Verwendung von Anforderungsdokumenten fir Steuergerate zu
definieren. Um eine effiziente Kommunikation und Qualitatssicherung zu er-
maoglichen, werden Anforderungen auf vier Abstraktionsebenen betrachtet:

« Systemanforderungen beschreiben die Perspektive des Herstellers und des
Benutzers des Fahrzeugs.

< Die Systemspezifikation beschreibt die detaillierte Funktionalitat des gesam-
ten Systems (inklusive Hardware und Software), abstrahiert jedoch von De-
tails der realen Sensoren, Aktuatoren und Benutzerschnittstellen.

» Softwareanforderungen beschreiben die Anforderungen an die Software als
Teil des Gesamtsystems.

< Die Softwarespezifikation beschreibt die detaillierte Funktionalitat der Soft-
ware, die notwendig ist, um mit speziellen Sensoren und Aktuatoren zu in-
teragieren.

Die Unterscheidung zwischen Anforderungen (auch Systemlastenheft) und Spe-
zifikationen (auch Systempflichtenheft) erméglichen dem Hersteller das Einbe-
ziehen von Zulieferern auf allen Ebenen der System- und Softwareentwicklung
ohne die Notwendigkeit internes Know-How zu verdffentlichen. Die Unter-
scheidung zwischen System- und Softwaredokumenten unterstitzt klare
Schnittstellen zwischen Hardware- und Softwareentwicklern. Darliber hinaus
wird die Funktionalitdt unabhéngig von deren Assoziation mit einzelnen Steu-
ergeraten beschrieben.



1.3

14

Unser Ansatz

Um o.g. Ziele zu erreichen, werden die Dokumenten-Ebenen wie folgt realisiert:

e Funktionale Systemanforderungen werden mit Use Cases beschrieben. Diese
sind bekannt fur ihre gute Verstandlichkeit. Deren Verwendung flr einge-
bettete Systeme erfordert detaillierte Anleitung, wie Funktionalitat mit Hilfe
von Use Cases strukturiert werden kann.

e Funktionale Systemspezifikationen werden mit High level Statecharts be-
schrieben. Gemeint sind Statecharts, die das System auf einem hohen Abs-
traktionsgrad beschreiben. High-level Statecharts ermdglichen eine vollstan-
dige Beschreibung des Systems und kdnnen systematisch aus den Use Cases
abgeleitet werden. lhre Struktur spiegelt sowohl die Struktur der Use Cases
als auch das Systemverhalten wieder, als eine Abbildung von monitorierten
auf kontrollierten Groflzen. Abhangigkeiten zwischen Funktionsblocken wer-
den mittels Funktionsnetzen explizit gemacht.

« Funktionale Softwareanforderungen kénnen aus den High level Statecharts
durch Ersetzen der abstrakten monitorierten und kontrollierten GroRRen
durch Sensoren und Aktuatoren abgeleitet werden.

e Funktionale Softwarespezifikationen kénnen von den Softwareanforderun-
gen abgeleitet werden, indem Details Uber die interne Softwareorganisation,
wie z.B. Speicher hinzugeftigt werden.

Die vorliegenden Richtlinien beziehen sich auf die Systemebene und geben An-
leitung zum Ableiten der funktionalen Systemspezifikation aus funktionalen
Systemanforderungen.

Voraussetzungen/Vorbemerkung

Die in diesem Bericht beschriebenen Richtlinien zur Ableitung von High Level
Statecharts aus Use Case Diagrammen setzen voraus, dass die betrachteten Use
Cases ebenfalls nach bestimmten Richtlinien erzeugt wurden. Die Richtlinien
zur Definition von Use Cases stellen sicher, dass die Elemente der Use Cases
(z.B. includes und extends-Beziehungen, Aktoren, monitorierte und kontrollier-
te Variablen) und deren Verwendung eindeutig definiert sind (siehe [DP02])

Diese Vorgabe schrankt die Anwendbarkeit der Richtlinien in einigen Punkten
zwar ein, es ist aber von grofRer Bedeutung, dass die Ableitung der High Level
Statecharts auf semantisch moéglichst eindeutigen Use Cases aufsetzt. Die Richt-
linien zur Erstellung der Use Cases werden bendtigt, um die Semantik der Be-
ziehungen zwischen Use Case zu definieren (includes und extends- Beziehun-
gen). Weiter setzten die Richtlinien zur Ableitung der High Level Statecharts auf
der Struktur zur textuellen Beschreibung von Use Cases auf, die in den Richtli-
nien zur Erstellung von Use Cases definiert ist. Ansonsten sind die Richtlinien
unabhangig von den Richtlinien zur Erstellung von Use Cases einsetzbar.
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Die Anwendung der Richtlinien wird anhand von Beispielen aus einer Fallstudie
aus der Automobilindustrie erldutert. In dieser Fallstudie wird ein TUrsteuergerat
(TSG) beschrieben, das in einem Fahrzeug bestimmte Funktionen ausfihrt. Da-
zu gehoren z.B. die Kontrolle des Turschlosses (Zentralverriegelung), die An-
steuerung der AuRenspiegel und der Fensterscheiben, die elektronische Einstel-
lung der Frontsitze sowie die Beleuchtung im Fahrzeuginnenraum. Die Voll-
stéandige Spezifikation des TSG ist unter [HPO1] nachzulesen.

Der weitere Bericht gliedert sich wie folgt: In Kapitel 2 werden zuné&chst einige
Konventionen zur Beschreibung der Richtlinien festgelegt. In Kapitel 3 werden
die einzelnen Schritte der Richtlinien im Detail beschrieben. Kapitel 4 fasst den
Bericht zusammen und gibt einen Ausblick auf zukiinftige Forschungsaufgaben.

Copyright © Fraunhofer IESE 2002 3



2 Gestaltung der folgenden Richtlinien

2.1 Abkiirzungen und Synonyme

State Zustand

Event Ereignis in der Umgebung des Systems oder im System selbst

SC Statechart: Diagrammart, in der mehrere States und deren Uber-
gange dargestellt werden kénnen.

uc Use Case: Use Case Diagramme und textuelle Beschreibung.

UCKI Use Case Klasse

UCSC Use Case Statechart

Object Model Diagramm Sowonhl Klassen- als auch Objektdiagramm

HLSC High Level Statecharts: Eine Technik zur modellbasierten Beschrei-

bung von funktionalen Anforderungen auf der Ebene des System-
pflichtenhefts.

2.2 Schreibkonventionen

Konventionen fir die Verwendung von Prafixen von Bezeichnungen im vorlie-
genden Dokument:

Monitorierte und kontrollierte GrolRen beginnen mit GroRbuchstaben:

e Monitorierte GroRRen: beginnen mit dem Préfix M, z.B: M_Door (M wie mo-
nitored)

» Kontrollierte GrofRen: beginnen mit dem Préfix C, z.B: C_Part_Movement (C
wie controlled.)

Andere Statechart- Elemente beginnen mit Kleinbuchstaben:

e Events: beginnen mit dem Préfix ev, z.B.: ev_Direct_Input

e State: beginnen mit dem Pré&fix s, z.B.: s_Waiting_Direct_Input

Abklrzungen, die sich auf Code beziehen beginnen mit Kleinbuchstaben:

« Attribute beginnen mit dem Préfix a, z.B.: a_Speed_Limit

e Parameter-Variablen beginnen mit dem Préfix p, z.B.: p_/

= sonstige-Variablen beginnen mit dem Préfix v, z.B.: v_/
e Operationen beginnen mit dem Préfix o, z.B.: o_Start_ Movement

4 Copyright © Fraunhofer IESE 2002



2.3 Beschreibung eines Schrittes der Richtlinien

Optionen

Die einzelnen Schritte der Richtlinien werden nach der folgenden Struktur do-
kumentiert:

Moglichkeiten, wie ein bestimmter Schritt oder Unterschritt ausgefuhrt werden
kann.

Option/Kriterien Matrix

Tabelle 1:

Entscheidung

Copyright © Fraunhofer IESE 2002

Matrix die aufzeigt, welche der mdglichen Optionen welche Auswahlkriterien
erfullt. Die verwendeten Auswahlkriterien sind:

Flr den Benutzer der HLSCs:
< Verstandlichkeit des Ergebnisses (VerErg), d.h. der HLSCs
< Verstandlichkeit der Abbildung (VerAbb) UCs - HLSCs
« Wartbarkeit der HLSCs (WarAuf)

Flr den Ersteller der HLSCs:

e Modellierungsaufwand (ModAuf) (Komplexitat) der Option
< Verstandlichkeit der Abbildung (VerAbb) UCs - HLSCs

Die folgende Matrix soll als Beispiel dienen:

VerAbb VerErg ModAuf WarAuf
Opt.1 + + + -
Opt.2 + - o] -

Optionen/Kriterien Matrix

Ein ,,+* bedeutet, dass die Option die Erflllung des entsprechenden Kriteriums
positiv beeinflusst. Zum Beispiel wirde Opt. 1 zu einer guten Verstandlichkeit
der Abbildung zwischen UCs und HLSCs fiihren.

Ein ,,0* bedeutet, dass diese Option die Erfillung des entsprechenden Kriteri-
ums weder positiv noch negativ beeinflusst oder dass bzgl. dieser Option nichts
Uber die Erfillung des Kriteriums ausgesagt werden kann.

Ein ,,-““ bedeutet, dass diese Option die Erflllung des entsprechenden Kriteri-

ums negativ beeinflusst. Opt.2 wirde z.B. die Verstandlichkeit der HLSC redu-
zieren.

Option die gewahlt wurde




Vorteile

Nachteile

Vorteile der gewdhlten Option

Nachteile der gewahlten Option

Abgelehnte Optionen

Anweisung

Rationale:

Beispiel:

Beschreibung der abgelehnten Optionen und Vor- und Nachteile dieser Optio-
nen.

Hier werden konkrete Anweisungen gegeben, die in dem entsprechenden
Schritt durchzuftihren sind. Falls mehrere Optionen zur Auswahl stehen, wer-
den hier lediglich die Anweisungen zur Ausflihrung der gewahlten Option ge-
geben.

Gibt eine Begriindung warum dieser Schritt nétig ist, bzw. warum eine be-
stimmte Option gewahlt wurde.

Ein Beispiel, das den Schritt erlautert. Diese Beispiele beschreiben, sofern dies
moglich ist, stets die Situation vor und nach der Ausfuhrung eines Guideline-
Schrittes.

Die Paragraphen Optionen, Option/Kriterien Matrix und Entscheidung werden
nur dann aufgefihrt, wenn es in einem Schritt mehrere Optionen zur Ausfih-
rung des Schrittes gibt.

Die Beschreibung der verschiedenen Optionen und insbesondere die Dokumen-
tation des Rationale, warum eine bestimmte Option gewahlt wurde bzw. eine
Aktivitat durchgefuhrt werden muss, erméglicht es, die Richtlinien leichter zu
andern. Dies ist dadurch begriindet, dass durch das Rationale Entscheidungen
nachvollziehbar werden. Weiter werden somit den Benutzern der Richtlinien
Optionen zur Ausfiihrung bestimmter Schritte bereitgestellt, die diese bei Be-
darf einsetzten kdnnen. Dies macht die Richtlinien flexibler
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3 Anleitung zur Schrittweisen Ableitung der HLSC

Die nachfolgenden Schritte leiten den Benutzer dieser Richtlinien systematisch
dazu an, aus den UCs HLSCs abzuleiten. Mit Hilfe der Richtlinien wird das ge-
samte Verhalten eines Systems in den HLSCs abgebildet. Im Folgenden wird der
Begriff ,,System* verwendet, flr eine Menge von Funktionsbldcken. Ein Funkti-
onsblock beschreibt eine bestimmte Funktionalitit des Systems, die Schnittstel-
len zu anderen Funktionsblocken haben kann, aber bei Kenntnis dieser Schnitt-
stellen unabhé&ngig von anderen Funktionalitaten entwickelt werden kann. Die
Modellierung des Gesamtverhaltens stellt sicher, dass alle mdglichen Interferen-
zen zwischen den verschiedenen Systemteilen verstanden wurden. Auf diese
Weise ist es auch mdglich, parallel stattfindende Ereignisse (z.B. in gleichzeitig
aktiven UCs) auch gleichzeitig zu visualisieren (simulieren).

Bei der Erstellung der HLSCs werden Ideen der Objekt-Orientierung, wie zum
Beispiel Vererbungsprinzipien, verwendet. Diese erleichtern an vielen Stellen die
Modellierung der HLSCs. Wir verwenden zur Modellierung der HLSCs das Tool
Rhapsody in J, da dieses Tool objekt-orientierte Entwicklung unterstitzt. Die
Richtlinien kdnnen auch ohne die Verwendung von objekt-orientierten Model-
lierungstools verwendet werden, allerdings sind dann bestimmte Aspekte nicht
zu modellieren. Mdchte man nur die HLSCs aus den UCs ableiten, ohne die
Herleitung eines Klassendiagramms, dann ist der erste und zweite Schritt der
Richtlinien (siehe Kapitel 3.1 und 3.2) zu Uberspringen. Die Modellierung der
HLSCs kann dann auch in anderen graphischen Modellierungstool durchgefihrt
werden, allerdings muss dann nach alternativen Modellierungen ftir die objekt-
orientierten Prinzipien gesucht werden. Im Folgenden werden nun die einzel-
nen Schritte der Richtlinien beschrieben.

3.1 Vorbereitung

Bevor mit der HLSC- Modellierung begonnen wird, ist es empfehlenswert, die
Elemente aus dem Systemlastenheft zu identifizieren, die fir die Modellierung
wichtig sind. Durch diese vorbereitenden Schritte werden dann die einzelnen
Schritte der Richtlinien leichter anwendbar. Die UCs, die im Folgenden als
Grundlage zur Beschreibung der einzelnen Schritte dienen kénnen im Anhang
nachgelesen werden.

3.1.1 Identifizieren von relevanten Use Cases

Betrachten Sie die UCs, welche zu den im Systemlastenheft beschriebenen
Funktionsbldcke gehéren. Wahlen Sie, auf der Grundlage der folgenden Cha-

Copyright © Fraunhofer IESE 2002 7



rakteristika, diejenigen UCs aus, die spéater als Klassen in einem Klassendia-
gramm modelliert werden:

* Beschreibt ein UC eigene Funktionalitat, dann modellieren Sie den UC in
den HLSCs. Ein UC beschreibt dann eigene Funktionalitat, wenn in der
textuellen UC-Beschreibung neben Include- Anweisungen noch zusatzlich
Verhaltensbeschreibungen, Regeln oder Ausnahmen definiert werden.

e Inkludiert ein UC andere UCs, beschreibt jedoch keine eigene Funktionali-
tat, dann wird der UC in den HLSCs nicht modelliert.

Fall 1: UC beschreibt eigene Funktionalitat

Optionen

Tabelle 2:

Beschreibt ein UC eigene Funktionalitét, so ist dieser fur die Modellierung des
Systemverhaltens wichtig (siehe Kapitel 3.3). Zur Modellierung eines solchen UC
ergeben sich drei Optionen:

e Option 1: Der UC wird als Klasse modelliert.

e Option 2: Es wird eine Klasse fur alle UCs eines Funktionsblocks modelliert.
Jeder UC wird als paralleler Zustand représentiert.

e Option 3: Es wird eine Klasse fir alle UCs eines Funktionsblocks modelliert.
Jeder UC wird als sequentieller Zustand reprasentiert.

VerAbb VerErg ModAuf WarAuf
Opt.1 + + - +
Opt.2 + o] o] -
Opt.3 0 o] 0 -

Option/Kriterien Matrix Modellierung von UCS als Klasse

Entscheidung: Modellieren Sie die UCS als Klassen (Option 1)

Vorteile:

Durch diese Art der Abbildung ist eine sehr einfache Abbildung der UCs auf die
SCs mdoglich, da sich jeder relevante UC als eine Komponente (Klasse) im Klas-
senmodell wiederfinden. Somit erreicht man eine sehr gute Verfolgbarkeit zwi-
schen den UCs und den SCs (VerAbb+).

Weiter wird durch diese Art der Abbildung die Parallelitat der UCs durch die
Parallelitat der Klassen modelliert. Es kann vorkommen, dass ein bestimmter UC
mehrfach gleichzeitig ausgeftihrt werden muss. Durch die Modellierung der
UCs als Klassen ist diese Anforderung sehr einfach durch Instanzenbildung der
entsprechenden Klasse realisierbar (VerErg+).

Ein weiterer Vorteil ist die Méglichkeit, gemeinsame Funktionalitat in einer Su-
per-Klasse und somit in deren SC zu kapseln. Dies erleichtert dann Anderungen
an dieser allgemeinen Funktionalitat, da diese Anderungen zentral in der Super-
Klasse vorgenommen werden kénnen (WarAuf+).
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Nachteile:

Der Nachteil dieser Option ist die explizite Modellierung der Kommunikation
zwischen Instanzen von Klassen. Dies fuhrt zu einem erhéhten Modellierungs-
aufwand in den HLSC- Modellen, ist aber nétig, wenn man das Systemverhal-
ten simulieren méchte (ModAuf-). Weiterhin wird die Modellierung der Kom-
munikation dadurch erschwert, dass der Name der jeweiligen Instanz einer
Klasse, die das Event empfangen soll, explizit angegeben werden muss.

Abgelehnte Option 2:

Auch diese Option erlaubt eine sehr einfache Abbildung zwischen den UCs und
den HLSCs (VerAbb+). Die Modellierung der UCs als parallele States hatte den
Vorteil, dass die Modellierung der Kommunikation zwischen den UCs sehr viel
einfacher waére. Bei parallelen Statecharts kénnen beliebige Events verschickt
und empfangen werden, ohne dass konkret das Ziel der Events angeben wer-
den muss (ModAuf+). Der Hauptnachteil dieser Option ist allerdings, dass die
Sequentialitat zwischen UCs explizit erzwungen werden muss, da die parallelen
SC per Definition nicht sequentiell sind (ModAuf-). Weiter zeigt sich haufig die
Notwendigkeit, Superklassen einzufiihren, die eine vereinfachte Modellierung
in den HLSC ermdoglichen (siehe Kapitel 3.3). Superklassenbildung wird durch
SC aber nicht unterstitzt (WarAuf-).

Abgelehnte Option 3:

Anweisung:

Rationale:

Auch bei dieser Option ist die Abbildung zwischen den UCs und den HLSCs
sehr intuitiv (VerAbb+). Manche UCs stehen in sequentiellem Ablauf zueinan-
der, was am einfachsten durch die Modellierung in sequentiellen SCs zu reali-
sieren ist. Dadurch kdonnte man eine sehr gute Ubersichtlichkeit der HLSCs er-
reichen, da der Leser schneller erkennt, welcher UC gerade aktiv ist (VerErg+).
Dadurch ware auch sehr einfach zu erkennen, welche UCs sich gegenseitig un-
terbrechen. Das Hauptproblem dieser Option ist darin zusehen, dass nicht alle
UCs in sequentiellem Ablauf zueinander stehen, d.h. parallel laufende UCs
koénnten nicht modelliert werden (VerAbb-, VerErg-). Daher ware eine Misch-
form aus Option 2 und Option 3 notwendig, um die Verhaltnisse, die in den
UCs beschrieben werden, korrekt nachzubilden. Dazu mussen sehr detaillierte
Richtlinien definiert werden, die beschreiben, wann ein UC sequentiell und
wann er parallel zu anderen UCs steht. Weiter ist eine Bildung von Superklassen
auch bei dieser Option nicht méglich (WarAuf-).

Notieren Sie sich alle UCs, die eigene Funktionalitat besitzen, da diese spater
modelliert werden. Modellieren Sie diese UCs in den folgenden Schritten als
Klassen und SCs dieser Klassen.

Option 1 wurde gewahlt, da der Modellierung von parallel laufenden UCs eine
sehr grof3e Bedeutung beigemessen wird. Dies zeigt insbesondere die Beispiel-
spezifikation, in der mehrere Félle solcher paralleler UCs beschrieben werden.

Copyright © Fraunhofer IESE 2002 9



Fall 2: UC beschreibt keine eigene Funktionalitat
Beschreibt ein UC keine eigene Funktionalitat, so ist er fur die Modellierung des
Systemverhaltens nur von untergeordneter Bedeutung. Es ergeben sich zwei
Optionen zur Modellierung solcher UCs:

Optionen:
e Option 1: Der UC wird nicht modelliert.
e Option 2: Der UC wird ebenfalls als Klasse oder paralleler State modelliert.
VerAbb VerErg ModAuf WarAuf
Opt.1 - + + +
Opt.2 + - - -
Tabelle 3: Option/Kriterien Matrix: UC ohne eigene Funktionalitat

Entscheidung: Der UC wird nicht modelliert (Option 1)

Vorteile:
Da diese UCs keinerlei Funktionalitat beschreiben, sind sie auch fir das HLSC-
Modell irrelevant. Somit erspart man sich durch das Weglassen dieser UCs die
Modellierung irrelevanter Aspekte (ModAuf+) und macht das Klassen- und das
HLSC- Modell leichter verstandlich und leichter &nderbar (VerErg+; WarAuf+).
Nachteile:

Ein Nachteil dieser Option ist, dass keine 1:1-Abbildung zwischen den UCs und
den Klassen bzw. deren HLSCs moglich ist (VerAbb-).

Abgelehnte Optionen:
Die Vorteile von Option 2 entsprechen den Nachteilen von Option 1 und umge-

kehrt.

Anweisung:
Modellieren Sie UC, die keine eigene Funktionalitat besitzen, nicht in den
HLSCs.

Rationale:

Option 1 wurde gewahlt, da diese Alternative mehr Vorteile hat. Hat die Uber-
einstimmung der Struktur der UCs mit der des Klassendiagramms hochste Prio-
ritdt, dann wére Option 2 zu wabhlen.

3.1.2 Identifizieren von speziellen UC Beziehungen (Unterbrechungen)
Anweisung:

Erstellen Sie eine Tabelle mit allen Beziehungen, die zwischen den im vorherge-
henden Schritt ausgewéhlten UCs bestehen, mit Ausnahme der includes- und

10 Copyright © Fraunhofer IESE 2002



extends- Beziehungen. Hinweise darauf geben die Elemente ,,Beschreibung*
und ,,Ausnahmefélle* der textuellen UC-Beschreibung.

Rationale:
Diese Tabelle wird Ihnen spater helfen, Ausnahmefélle zu modellieren, die zu
einem Ubergang zwischen zwei UCs fiihren (Siehe 3.7.2). Durch die Tabelle
wird weiter die Identifikation von Events (Transitionen) erleichtert, die diese U-
bergénge zwischen den UCs beschreiben.
Beispiel:
Tabelle 4 veranschaulicht solche UC Beziehungen. Diese Tabelle wurde basie-
rend auf der Beispielspezifikation des Tursteuergerates erzeugt. Die entspre-
chenden UCs sind im Anhang A beschrieben.
Use Case Wechselt zu Use Case: Wo Beschrieben
Steuere andere Fens- Steuere eigene Fensterscheibe an Beschreibung, Aus-
terscheibe an nahmefélle
Steuere eigene Fens- Steuere andere Fensterscheibe an | Beschreibung, Aus-
terscheibe an nahmefélle
Steuere Fond Fenster- Steuere andere Fensterscheibe an | Beschreibung, Aus-
scheibe an nahmefélle
Steuere Fensterscheibe | Steuere Fensterscheibe total an Beschreibung, Aus-
partiell an nahmefille
Steuere Fensterscheibe | Steuere Fensterscheibe partiell an | Beschreibung, Aus-
total an nahmefalle
Tabelle 4: Beziehungen zwischen den Use Cases

3.1.3 Auswahl monitorierter und kontrollierter GroBen

Anweisung:

Rationale:

Erstellen Sie eine Tabelle, die zum einen alle monitorierten Grol3en der Zeile
»Eingange* und zum anderen alle kontrollierten GréRen der Zeile ,,Ausgange*
aus den in 3.1.1 ausgewahlten UCs enthéalt. Ergénzen Sie die Tabelle mit dem
Namen des UC, in dem die Gr6Re auftritt. Ergdnzen Sie im Falle einer monito-
rierten GrolRe den Namen der Aktoren, die diesen Input triggern kénnen, falls
diese zugeordnet werden konnen.

Die Tabelle wird Ihnen spéter helfen die Klassen und HLSCs der monitorierten
und kontrollierten GroRen zu modellieren.
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Beispiel:

Tabelle 5:

Tabelle 6:

Die nachfolgend beschriebenen Tabellen zeigen auszugsweise die monitorierten
und kontrollierten GrofRen des Funktionsblocks ,,Fenstersteuerung* aus der Bei-
spielspezifikation des Tlrsteuergerates.

Monitorierte GréBe Use Case Aktoren
Aktuelle Fensterscheiben- Steuere Fenster- Fahrer, Beifahrer,
bewegungsrichtung scheibe total an, Fondinsasse

Steuere Fenster-
scheibe partiell an

Beschreibung monitorierter Groéf3en

Kontrollierte GroBen Use Case
Neue Fensterscheiben- Steuere Fenster-
position scheibe total an,

Steuere Fenster-
scheibe total an

Beschreibung monitorierter Gré3en

3.1.4 Wertebereiche und Aquivalenzklassen identifizieren

Anweisung:

12

Bestimmen Sie die Wertebereiche und die initialen Werte der monitorierten und
kontrollierten Grofien, die Sie in 3.1.3 bestimmt haben. Erweitern Sie dazu die
Tabellen 3.1.3 um die Spalten ,,Wertebereich* und ,,Initialwert*.

Fassen Sie ggf. Werte in den Wertebereichen zu Aquivalenzklassen zusammen.
Aquivalenzklassen sind Wertbereiche, fiir die das System das gleiche Verhalten
aufweist. Verdndern Sie hierzu den Eintrag in der Spalte Wertebereich der be-
troffenen monitorierten und kontrollierten Variablen. Die Initialwerte bestimme
den Wert der Variablen bei der Initialisierung des Systems.

Kennzeichnen Sie alle die GroRen, deren Wertebereich nicht in sinnvolle Aqui-
valenzklassen aufgeteilt werden kann, als interne GréRRen. Notieren Sie dazu in
der Spalte ,,Wertebereich* den tatsachlichen Wertebereich der GroRe einge-
schlossen in ,,[.]*“, zum Beispiel kdnnte die AuRentemperatur eine monitorierte
GroRe sein deren Wert zwischen —40 und +50 Grad Celsius liegen kann. Lasst
sich der Wertebereich nicht aus Aquivalenzklassen abbilden so muss der Wert
der GroRe als Attribut gespeichert werden. In der Tabelle muss der Wertebe-
reich in ,,[.]*“ eingeschlossen werden, um diesen als internen Wertebereich zu
kennzeichnen, d.h. im obigen Beispiel: [-40, +50].
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Rationale:
Dieser Schritt ist wichtig, da sich der Modellierer bereits jetzt Gedanken zu den
Wertebereichen der Variablen machen muss und somit die Abbildung der Wer-
tebereiche auf Zustande in den HLSCs erleichtert wird. Weiter ist die Bildung
von Aquivalenzklassen notig, um kontinuierliche Wertebereiche auf diskrete
Wertebereiche abzubilden. Somit modelliert man spater nur die fir das System-
verhalten relevanten Wertebereiche der Variablen.

Beispiel:

Das folgende Beispiel zeigt die erweiterte Tabelle aus 3.1.3.

Monitorierte GroBe Use Case Aktoren Wertebereich Initialwert

Aktuelle Fenster- Steuere Fenster- Fahrer, Bei- keine Bewe- keine Bewe-

scheibenbewegung scheibe total an, fahrer, Fond- | gung; hoch; gung
Steuere Fenster- insasse runter

scheibe partiell an

Tabelle 7: Erweitete Tabelle zur Beschreibung monitorierte Variablen

Als Beispiel fur die Bildung von Aquivalenzklassen dient die Variable Geschwin-
digkeit. Diese kann z.B. einen beliebigen Wert zw. 0 und 250km/h annehmen.
Das System verhalt sich bei Geschwindigkeiten < 5 km/h anders als bei Ge-
schwindigkeiten >= 5 km/h. Somit sind fiir das System relevanten Aquivalenz-
klassen z.B. ,,Unter Limit* (<5km/h) und ,,Uber Limit* (>=5km/h), da nur diese
beiden Wertebereiche eine unterschiedliche Reaktion des Systems hervorrufen.

3.1.5 GroBen mit gleichem Wertebereich zusammenfassen

Anweisung:
Fassen Sie GrolRen mit dem gleichen Wertebereich zu einem Typ zusammen.
Ergénzen Sie hierzu die Tabelle aus 3.1.3 um die Spalte ,,Zusammengefasste
GroRen* Ermitteln Sie die Variablen, die nach 3.1.4 den gleichen Wertebereich
besitzen. Fligen Sie diese Variablen zu einer neuen monitorierten oder kontrol-
lierten Variable zusammen und ergénzen Sie die Tabelle um diese neue Variab-
le. Beschreiben Sie in der Spalte ,,Zusammengefasste Grofen* die Variablen die
von der ,,neuen‘ Variable zusammengefasst werden.

Beachten Sie, dass sich Schritt 3.1.4 und Schritt 3.1.5 gegenseitig beeinflussen
kdnnen. Es ist moglich, dass sich durch das Zusammenfassen von Gro3en mit
gleichen Wertebereichen neue Wertebereiche und somit neue Aquivalenzklas-
sen ergeben. Daher sollten die Schritte 3.1.4 und 3.1.5 iterativ durchgefuhrt
werden.

Rationale:

Diese Art der Vereinfachung ist eine Frage der Okonomie, d.h. vor allem we-
sentliche Unterschiede der Variablen sollen in den HLSC modelliert werden.
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Durch die Zusammenfassung von zusammengehdrenden GroRen wird die An-
zahl der spéter zu bildenden Klassen und HLSCs verringert. Dadurch wird wie-
derum die Anderbarkeit des Systems verbessert.

Beispiel:
Die folgende Tabelle zeigt beispielhaft mehrere monitorierte Grolien nach
Schritt 3.1.4
Monitorierte GroBe |Use Case Wertebereich Initialwert
Abstand_Sitz_ Stelle Sitz gemaB | stop, vor, zu- stop
Lenkrad direkter Positions- | riick
eingabe ein
Sitzflache_vorne Stelle Sitz gemaB | stop, heben, stop
direkter Positions- | senken
eingabe ein
Sitzflache_hinten Stelle Sitz gemall | stop, heben, stop
direkter Positions- | senken
eingabe ein
Schalung Stelle Sitz gemaB | stop, enger, stop
direkter Positions- | weiter
eingabe ein
Lehnenwinkel Stelle Sitz gemaBl | stop, steiler, stop
direkter Positions- | flacher
eingabe ein
Tabelle 8: Beispiel fir monitorierte Gré3en mit gleichem Wertebereich

Durch Schritt 3.1.5 wird deutlich, dass man diese Variablen in einer abstrakte-
ren Grofle zusammenfassen kann. Die nachfolgende Tabelle zeigt das Ergebnis
dieser Zusammenfassung, d.h. die Tabelle nach der Durchfihrung von Schritt

3.1.5
Monitorierte = Use Case Wertebereich Initialwert = Zusammengefasste
GroBe GréBen
Direkte Posi- | Stelle Sitz gemaB | stop, ein- stop Abstand_Sitz _Lenkrad,
tionseingabe | direkter Positi- schranken, Sitzflache_vorne, Sitz-
onseingabe ein entspannen flache_hinten, Scha-

lung, Lehnenwinkel

Tabelle 9: Zusammengefasste Gro3en

Es ist zu beachten, dass Tabelle 9 sowohl die Zusammenfassung von monito-
rierten GroRen zeigt, als auch die Bildung von ,,Aquivalenzklassen*. Der Wer-
tebereich der Grolie ,,Direkte Positionseingabe* ergibt sich aus der Tatsache,
dass das System bei jeder Eingabe der EinzelgréRen entweder eine entspan-
nende Bewegung (entspricht zurtick, senken, weiter, flacher), eine einschran-
kende Bewegung (vor, heben, enger, steiler) oder keine Bewegung (stop)
durchfihrt.
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3.1.6 Modellieren von sowohl monitorierten als auch kontrollierten GroBBen

Optionen:

Tabelle 10:

In eingebetteten Systemen kommt es haufig vor, dass GrolRen sowohl monito-
riert als auch kontrolliert werden. Es ergeben sich zwei Moglichkeiten, solche
GrofRen zu modellieren:

e Option 1: Solche GroRRen werden als eine Grolze modelliert (gleichzeitig mo-
nitoriert und kontrolliert).

e Option 2: Solche Grolien werden zweimal modelliert (sowohl monitoriert als
auch kontrolliert).

VerAbb VerErg ModAuf WarAuf
Opt.1 0 - + o]
Opt.2 o] + - -

Option/Kriterien Matrix monitorierte/kontrollierte GroRRen

Entscheidung: Solche GréBen werden zweimal modelliert (Option 2).

Vorteile:

Nachteile:

Nur durch die doppelte Modellierung ist eine Trennung zwischen Umgebungs-
groRen, die vom System monitoriert werden und solchen die kontrolliert wer-
den moglich, was dem Variablenmodell von Parnas entspricht, das diesen Richt-
linien zugrunde liegt (VerErg+)

Da die Variablen doppelt modelliert werden, fihrt dies zu mehr Klassen und
HLSC und somit zu hoherem Modellierungsaufwand und Wartungsaufwand
(siehe 3.3.1) (ModAuf-, WarAuf-).

Abgelehnte Option:

Anweisung:

Rationale:

Die Modellierung von sowohl monitorierten als auch kontrollierten Gréf3en
durch eine Grolie, die gleichzeitig beide Eigenschaften hat wirde zwar zu ei-
ner geringeren Anzahl von Klassen und HLSCs fuhren (ModAuf+), allerdings
misste dann z.B. eine kontrollierte Variablen Input in das System liefern, was
nicht dem intuitiven Verstéandnis dieser Grof3en entspricht (VerErg-).

Modellieren Sie die GroRen, die sowohl monitoriert als auch kontrolliert wer-
den, doppelt. Einmal als monitorierte GréRen und einmal als kontrollierte Gro-
3en.

Trotz eines héheren Modellierungsaufwands ist Option 2 zu wahlen, da nur so
eine korrekte Umsetzung des 4 Variablenmodells erméglicht wird.
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Beispiel:

Vergleichen Sie als Beispiel Kapitel 3.3.3, in dem die Klassen fir das Simulati-
ons- Environment beschrieben werden.

3.1.7 Beriicksichtigen von Qualitatsaspekten

Anweisung:

Rationale:

Beispiel:

Beschreiben Sie in den UCs spezifizierte Qualitatsaspekte in den HLSCs mit Hilfe
von Kommentaren. Beachten Sie, dass die Qualitatskriterien jedoch nicht durch
die Modellierung erflillt werden, d.h. es ist nicht mdglich die Art und Weise der
Realisierung der Qualitatskriterien in den HLSCs zu beschreiben.

Auf dieser Abstraktionsebene ist es noch nicht sinnvoll die konkrete Realisie-
rung solcher nichtfunktionaler Anforderungen zu beschreiben.

Ein Qualitatskriterium der Beispielspezifikation ist, dass ein Fenster innerhalb
von 3 sec in der unteren Position sein muss. Die konkrete Realisierung dieser
Anforderung kann nicht in den HLSCs Uberprift werden, aber es ist moglich die
Anforderung auch in den HLSCs z.B. mit Hilfe von Kommentaren zu beschrei-
ben.

3.1.8 Diskussion: Komplexe Variablen

16

Neben den vorgestellten Uberlegungen wurde weiter angedacht, ob tiber die
normalen Variablen hinaus die Modellierung komplexer Variablen sinnvoll sein
konnte. Diese komplexen Variablen kdnnten dann z.B. Operationen beinhalten,
die den zusammengefassten Variablen gemein sind.

Diese Uberlegungen basieren auf der Tatsache, dass es nicht immer sinnvoll ist
z.B. eine monitorierte Grofie als Klasse zu modellieren. In manchen Féllen ist
nur der Wert einer Grof3e von Bedeutung, nicht aber ein Wechsel des Werts,
der dem System aktiv mitgeteilt werden muss. In einem solchen Fall wiirde die
Modellierung eines Attributs ausreichen, das innerhalb einer komplexen Variab-
le definiert werden kdnnte.

Die Definition einer abstrakteren Grofe, die den direkt monitorierten Grolzen
Uibergeordnet wére (z. B. Tur, die einen Verriegelungszustand, einen Offnungs-
zustand und den Status der Kindersicherung enthalt), unterstitzt die Verstand-
lichkeit des Systems bei einer sehr grof3en Menge von direkt monitorierten Gro-
Ren.
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Natdirlich ist eine solche Uberlegung nur sinnvoll furr die Zusammenfassung a-
tomarer GréRen, d.h. GréRen die nicht aus anderen Gré3en zusammengesetzt
sind. Hier liegt aber eines der Probleme. Es muss eindeutige Richtlinien geben,
wann eine Grof3e als atomar und wann sie als komplex gilt. Ein weiterer offener
Diskussionspunkt ist die Problematik, dass es durch die Bildung solcher komple-
xen GroRen dazu kommt, dass monitorierte und kontrollierte Systemelemente
in einer solchen GrolRe zusammengefasst werden. Die Frage, die sich dann
stellt, ist: handelt es sich bei der komplexen GréfRe um eine monitorierte oder
kontrollierte Grof3e?

Um diese Fragen beantworten zukdnnen, sind noch weitere Untersuchungen
notwendig. Daher werden wir auf diesen Punkt nicht weiter eingehen. Der Le-
ser muss selbst entscheiden, ob in seinem konkreten Fall die Bildung solcher Va-
riablen sinnvoll ist oder nicht.

3.2 Schritt 1: Erstellung der Package-Struktur des Systems

Anweisung:

Rationale:

Beispiel:

Erstellen Sie fur jeden Funktionsblock des Systemlastenhefts ein Package.

Die Package-Struktur des Systems verdeutlicht sehr schnell und einfach die vom
System realisierten Funktionsblécke.

In der Beispieldokumentation konnten die folgende Funktionsblocke identifi-
ziert werden:

e Sitzsteuerung
Fenstersteuerung
AuBenspiegeleinstellung
Tirschloss
Innenraumbeleuchtung

Daraus ergibt sich folgende Package-Struktur fir das System:
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Abbildung 1:

Fenstersteuerung Aussenspiegeleinstellung

Sitzsteuerung Innenraumbeleuchtung

Tuerschloss

Package- Struktur des Beispielsystems

3.3  Schritt 2: Erstellung des Klassendiagramm

In diesem Schritt und den zugehérigen Unterschritten wird zunéchst ein Klas-
sendiagramm erstellt. Die Erstellung dieses Klassendiagrammes ist aus objekt-
orientierten Gesichtspunkten notig, da SCs das dynamische Verhalten von Klas-
sen reprasentieren. Daher missen zunéchst Klassen definiert werden, fur die
dann in den weiteren Schritten HLSCs modelliert werden kdnnen. Die folgen-
den Unterschritte leiten Sie systematisch dazu an, Klassen und Assoziationen
zwischen diesen Klassen zu erstellen.

Die Richtlinien sind so aufgebaut, dass fur jedes Package des Systems nun das
Klassendiagramm und im weiteren die zugehdrigen HLSCs modelliert werden.
Das heil3t die im Folgenden beschriebenen Schritte beziehen sich alle auf ein
Package und sind dann flr die restlichen Packages zu wiederholen, um eine
Modellierung des gesamten Systems zu erreichen. Alle folgenden Ausfihrun-
gen beziehen sich auf das Package ,,Fenstersteuerung*, d.h. die Richtlinien sind
am Beispiel dieses Package beschrieben.

3.3.1 Modellierung des Klassendiagramms

Anweisung:

18

Erstellen Sie ein Klassendiagramm pro Funktionsblock und fligen Sie die Klassen
des zu modellierenden Systems ein. Folgende Elemente der UCs sind als Klassen
hinzuzuftigen:
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Rationale:

Beispiel:

1.)Fur jeden Aktor eine Inputklasse vom Typ ,,Aktor_Name_Input*

2.) Alle in 3.1.3 identifizierten monitorierten Grof3en der UCs eines Funktions-
blocks, die nicht einem Aktor der Umgebung zugeordnet werden konnten.
Es ist moglich, dass Sie wahrend der Durchfiihrung von Schritt 1 und 2 fest-
stellen, dass die gleiche monitorierte Variable in mehreren Packages verwen-
det wird. In einem solchen Fall sollten Sie, um Redundanzen zu vermeiden,
diese Variable in nur einem Package modellieren und von allen weiteren Pa-
ckages auf die Klasse dieser Variable zugreifen.

3.) Alle in 3.1.3 identifizierten kontrollierten GréRen, der UCs eines Funktions-
blocks.

4.) Eine Klasse fir jeden in 3.1.1 identifizierten UCs des Funktionsblocks.

5.) Eine Timer-Klasse.

Aus objekt-orientierter Sicht missen Klassen modelliert werden bevor SCs mo-
delliert werden kénnen. Dieses Klassendiagramm vermittelt auch einen sehr gu-
ten Uberblick tiber das Gesamtsystem und spiegelt die Struktur der UCs wieder.

Die Timer-Klasse wird bendtigt, um zeitabhangiges dynamisches Verhalten zu
modellieren und um kontinuierlich zutiberprifende Bedingungen in den HLSCs
zu realisieren.

Die Zuordnung der moglichen Eingaben in das System zu den entsprechenden
Aktoren, die diese Eingaben tatigen konnen, fordert die Verstandlichkeit der
HLSCs. Der Leser kann sofort erkennen, welche Aktoren mit welchen UCs in-
teragieren kdnnen.

Abbildung 2 zeigt das UC-Diagramm des Funktionsblocks ,,Fenstersteuerung*
der Beispieldokumentation.
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Fensterscheiben_Bewegung
Steuere_Andere_ )
~ Fensterscheibe_an Ao ff',’,‘ﬁ'ﬂde»
Fahrer Steuere_Fensterscheibe_
Total_an
Steuere_Eigene_ <<include>>
Fensterscheibe_an
Beifahrer <<include>>
<<extend>>
<<include>>. Steuere_
—_ ‘ Fensterscheibe_Partiell_
Steuere_Font_ an
Fond_ Fensterscheibe_an
Insasse
Abbildung 2: UC-Diagramm des Funktionsblocks ,,Fenstersteuerung*

20

Aus dem in Abbildung 2 dargestellten UC-Diagramm und nach der Durchfiih-
rung der vorbereitenden Schritte 3.1.1, 3.1.3, 3.1.4, 3.1.5 und 3.1.6, in denen
die textuelle Beschreibung der UCs analysiert wird, konnten die folgenden mo-
nitorierten und kontrollierten Gro3en ermittelt werden:

Monitorierte GroR3en:

e Fenster_Position_|st

« Kindersicherung

e Aktuelle_Fensterscheibenansteuerung

Kontrollierte GroRen:

e Fenster_Position_Soll

Diese Informationen fihren dann zu dem in Abbildung 3 dargestellten Klassen-
diagramm. Im oberen Bereich sind vier Klassen fir monitorierte Variablen (Fah-
rer_Input, Beifahrer_Input, Fond_Insassen_Input und Kindersicherung) model-

liert. Durch die Klassen Fahrer_Input, Beifahrer_Input, Fond_Insassen_Input
werden alle Eingaben in das System modelliert, die durch diese Aktoren geta-
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tigt werden kénnen, in diesem Fall die monitorierte GréRRe Aktuel-
le_Fensterscheibenansteuerung.

Im unteren Bereich ist die kontrollierte Variable (Fenster_Position_Soll) model-
liert. Links davon wird die Simulationsumgebung durch die Klasse ,,Prozess-
Kette** modelliert (siehe dazu 3.3.3) sowie die monitorierte Variable ,,Fens-
ter_Position_Ist*“. Die fuinf Klassen in der Mitte des Diagramms repréasentieren
die UCs, die eigene Funktionalitat beschreiben. Zur Bestimmung der Anzahl der
Instanzen der einzelnen Klassen beachten Sie bitte die Diskussion in Abschnitt

3.3.4.

2

theM_Font_Input:M_Font_Insassen_Input

1
theM_Kindersicherung:M_Kindersicheru

theM_Beifahrer_Input:M_Beifahrer_Input

7
theM_Fahrer_Input:M_Fahrer_Input

—

theUC_Stelle_Eigene_Ein:UC_Stelle_Eigene_Ein

the_UC_Stelle_Andere_Ein:UC_Stelle_Andere_Ein

2

the_UC_Stelle_Font_Ein:UC_Stelle_Font_Ein

theM_Fensterposition_lst:M_Fenster_Position_lst

theUC_Total:UC_Stelle_Total_Ein

theUC_Partiel:UC_Stelle_Partiell_Ein

I

3
theProzess_Kette:Prozess_Kette

theC_Fenster_Position:C_Fenster_Position_Soll

Abbildung 3:

Klassendiagram des Funktionsblocks *'Fenstersteuerung**

3.3.2 Modellierung von Assoziationen zwischen Klassen

In diesem Schritt werden die Zusammenhange zwischen den verschiedenen UC
Klassen sowie die Zusammenhéange zwischen den UC Klassen und den Klassen
der monitorierten und kontrollierten GréRen modelliert. Solche Relationen wer-
den als Assoziationen zwischen den verschiedenen Klassen, bzw. zwischen den
Instanzen der Klassen reprasentiert.
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Anweisung:

Rationale:

22

Erstellen Sie Assoziationen zwischen den verschiedenen Klassen nach folgen-
dem Muster:

« Eine Klasse einer monitorierten Grof3e hat immer eine bidirektionale Assozia-
tion zu den UC Klassen, die diese Grol3e als Eingang benotigen.

e Eine UC Klasse hat immer eine gerichtete Assoziation zu den Klassen der von
diesem UC kontrollierten GréRRen .

e Eine UC Klasse hat eine bidirektionale Assoziation zu einer anderen UC Klas-
se, wenn sich die beiden UCs, die durch die Klassen reprasentiert werden,
gegenseitig unterbrechen. Betrachten Sie hierzu die in dem vorbereitenden
Schritt 3.1.2 erstellte Tabelle.

« Eine UC Klasse hat eine gerichtete Assoziation zu den Klassen der von die-
sem UC unterbrochenen UCs.

« Eine UC Klasse hat eine bidirektionale Assoziation zu einer anderen UC Klas-
se, wenn zwischen den entsprechenden UCs eine ,,Includes*“-Beziehung be-
steht.

« Eine UC Klasse hat eine Vererbungsbeziehung zu einer anderen UC Klasse,
wenn zwischen den entsprechenden UCs eine ,,Extends*- Beziehung be-
steht. Modellieren Sie in einem solchen Fall den UC, der erweitert wird, als
Super- Klasse und den UC, der die Erweiterung beschreibt, als Sub- Klasse.

Die erste Assoziation ist notwendig, damit die monitorierte GroRe eine Ande-
rung ihres Werts an die UC Klasse weitergeben kann, bzw. deren Werte abge-
fragt werden kénnen. Somit wird bei der Modellierung der Assoziationen noch
keine Unterscheidung in aktive und passive Sensoren getroffen. In der weiteren
Modellierung muss dann festgelegt werden, wie die Kommunikation zwischen
monitorierten GrofRen und den Klassen der UCs realisiert wird (vgl. dazu Kapitel
3.5).

Die zweite Assoziation ist notwendig, damit die UC Klasse die kontrollierten
GrofRRen beeinflussen kann. Da die kontrollierten GréRen keine Werte an das
System liefern kénnen, ist diese Assoziation unidirektional.

Die dritte und vierte Assoziation ist notig, damit sich UC Klassen gegenseitig
Events schicken kénnen, um etwa eine Unterbrechung zu initiieren oder eine
Rickmeldung zu geben, dass eine gewisse Funktionalitat erbracht wurde.

Durch die funfte Assoziation ist es mdglich, den UCs gemeinsame Funktionali-
tét in einer Superklasse zu modellieren. Diese Funktionalitat wird dann an die
Unterklassen vererbt. Diese Art der Modellierung kapselt die Funktionalitét von
mehreren Klassen an einer zentralen Stelle und fuhrt somit zu einer leichteren
Anderbarkeit des Systems (Kapselung von Gemeinsamkeiten in einer Klasse)
und zu einer verbesserten Modellierungsékonomie. Man kénnte auch UCs, die
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Gemeinsamkeiten kapseln, als gleichberechtigte Klassen modellieren, dann ver-
liert man aber die oben genannten Vorteile.

Beispiel:
Das folgende Beispiel illustriert die beschriebenen Beziehungen zwischen UCs.
Betrachten Sie noch einmal Abbildung 2. Dort inkludiert der UC ,,Steuere Eige-
ne Fensterscheibe an* die UCs ,,Steuere Fensterscheibe Partiell an*“ und ,,Steue-
re Fensterscheibe Total an‘. Weiter wird der UC ,,Steue-
re_Eigene_Fensterscheibe_an“ erweitert durch den UC ,,Steue-
re_Fond_Fensterscheibe_an*, d.h. die den beiden UCs gemeinsame Funktionali-
tat wird im UC ,,Steuere_Eigene_Fensterscheibe_an“ gekapselt.
Die Abbildung dieser Beziehungen zwischen den UCs werden in der folgenden
Abbildung auf die entsprechenden Beziehungen zwischen den UC Klassen ab-
gebildet:

theUC_Stelle_Eigene_Ein:UC_Stelle_Eigene_Ein
the_UC_Stelle_Fond_Ein:UC_Stelle_Font_Ein
¢ theUC_Total:UC_Stelle_Total_Ein ¢ theUC_Partiell:UC_Stelle_Partiell_Ein
Abbildung 4: Assoziationen zwischen Klassen

Die Klasse ,,UC_Stelle_Eigene_Ein* entspricht dem UC ,,Steuere Eigene Fenster-
scheibe an* aus Abbildung 2. Die beiden Assoziationen zu den Klassen
,,UC_Stelle_Total_Ein* und ,,UC_Stelle_Partiell_Ein“, entsprechen den ,,Inclu-
des*“-Beziehungen des UC ,,Steuere Eigene Fensterscheibe an* zu den UCs
»Steuere_Fensterscheibe_Total_an* und ,,Steure_Fensterscheibe_Partiell_an*.

Weiter ist aus Abbildung 2 ersichtlich, dass der UC ,,Steue-
re_Eigene_Fensterscheibe_an* vom UC ,,Steuere_Fond_Fensterscheibe_an* er-
weitert wird (,,Extends-Beziehung*). Daher wird die Klasse
,,UC_Stelle_Eigene_Ein* als Generalisierung der Klasse ,,UC_Stelle_Fond_Ein“
modelliert.

Copyright © Fraunhofer IESE 2002 23



3.3.3 Modellierung der Simulations- Umgebung

Anweisung:

Rationale:

Beispiel:

Erstellen Sie eine Klasse fur die Simulations- Umgebung. Diese Klasse reprasen-
tiert die reale Welt und in ihr ablaufende Prozessketten.

Die Modellierung der Prozesskette ist notwendig, um die Ablauffahigkeit des
HLSC Modells zu garantieren, d.h., um dessen Simulierbarkeit sicher zu stellen.
Far die Simulation kdnnen in der Klasse der Prozesskette Ereignisse simuliert
werden, die in der realen Welt geschehen.

Es ist klar, dass die Beschreibung der Umgebung zuséatzlichen Modellierungs-
aufwand bedeutet, aber es ist notwendig, um die Umgebung des Systems kor-
rekt zu simulieren. Achten Sie darauf, dass die Klasse der Prozesskette bei einer
spateren Implementierung wieder geldscht werden muss.

Abbildung 5 zeigt die Prozesskette im HLSC-Modell der Fenstersteuerung. Die
Klasse ,,C_Fenster_Position_Soll** reprasentiert die kontrollierte Variable ,,aktu-
elle Fensterposition* des UC. Da diese kontrollierte Variable gleichzeitig auch
monitoriert werden muss, d.h. ebenfalls eine monitorierte Variable darstellt be-
notigt man eine zweite Klasse im Klassendiagramm, welche die aktuelle Fens-
terposition als Eingang reprasentiert. In der Abbildung ist dies die Klasse
,.M_Fenster_Position_Ist*.

4
theM_Fensterposition_Ist:M_Fenster_Position_Ist

. 4
theProzess_Kette:Prozess_Kette theC_Fenster_Position:C_Fenster_Position_Soll

Abbildung 5:
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Simulation der Prozesskette

Weiter wird eine Klasse bendtigt, die die Prozesskette reprasentiert. Diese sorgt
dafir, dass Veranderungen in der kontrollierten Variablen der monitorierten Va-
riable bekannt gemacht werden. Weiter kann es passieren, dass ein Gegens-
tand im Fenster eingeklemmt wird. Ein entsprechendes Event kann dann in der
Klasse ,,Prozess_Kette* erzeugt werden. Diese fuhrt in einem solchen Fall kein
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Update der Werte der Ist-Position mehr durch. Das System stellt dann automa-
tisch fest, dass sich die Fensterposition nicht verandert obwohl der Motor ange-
steuert wird und aktiviert dann den Einklemmschutz.

3.3.4 Diskussion: Bestimmung der Anzahl der modellierten Instanzen

Eine offene Frage, die in weiteren Untersuchungen geklart werden muss ist,
wie man die Anzahl der erforderlichen Instanzen der Klassen fur die UCs, und
die Instanzen der Klassen der monitorierten und die kontrollierten Grof3en
bestimmen kann.

Fur die UC-Klassen konnten bisher zwei Regeln ermittelt werden:

* Bei UC-Klassen, die direkt mit den monitorierten Variablen, also deren Klas-
sen assoziiert sind, ist die Anzahl der Instanzen der UC-Klassen gleich der
Anzahl der Instanzen der monitorierten Grof3e, die mit diesem UC kommu-
nizieren.

« Bei UC-Klassen, die direkt mit den kontrollierten Gréf3en assoziiert sind, ist
die Anzahl der Instanzen der UC Klasse gleich der Anzahl der Instanzen der
kontrollierten Grof3e.

Diese Regeln reprasentieren erste Vermutungen Uber die systematische Ermitt-
lung der ndtigen Instanzen, sie konnten aber noch nicht validiert werden.

Da die beiden oben genannten Regeln voraussetzen, dass die Anzahl der In-
stanzen der Klassen fur die monitorierten und kontrollierten Gré3en bekannt
ist, muss in einem weiteren Schritt analysiert werden, wie man systematisch zur
Anzahl dieser Instanzen gelangen kann.

Bei der Modellierung des Klassendiagrams der Fenstersteuerung aus der Bei-
spielspezifikation (siehe Anhang und [HPO1]) ergeben sich zwei Modellierungs-
alternativen, die die Gesamtanzahl der Instanzen beeinflussen. Es ist zum einen
moglich ein HLSC Modell fur je ein Fenster zu erzeugen, welches die gesamte
Funktionalitat beschreibt und das dann spater in allen vier Fenstern eines Fahr-
zeuges eingebaut werden muss. D.h. das HLSC Modell muss vier mal instanti-
iert, um die gesamte Funktionalitat des Funktionsblocks zu beschreiben. Alter-
nativ dazu ist es moglich, ein Modell zu bilden, das mit Hilfe von Instanzen vier
Fenster gleichzeitig modelliert. Je nach Eingabe der Aktoren, werden dann die
entsprechenden Instanzen der Fenster angesteuert. Die bisherigen Erfahrungen
haben gezeigt, dass bei der zweiten Alternative insgesamt eine Instanz weniger
gebildet werden muss, da der Fall, dass beim Fahrerfenster nur ein Eingang (in
allen anderen Fenstern sind es zwei Eingénge) vorhanden ist, von vorne herein
bericksichtigt werden kann. Bei der ersten Alternative muss man stets von der
maximalen Funktionalitdt ausgehen, da das Modell flr jedes Fenster giiltig sein
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muss, d.h. bei der Modellierung des Gesamtverhaltens (also alle 4 Fenster) wir-
den auch beim Fahrerfenster zwei Eingénge instantiiert werden.

3.4  Schritt 3: Modellierung interner Gro3en

Anweisung:

Rationale:

Beispiel:

In diesem Schritt werden alle Grof3en bearbeitet, die in dem vorbereitenden
Schritt 3.1.4 als ,,interne* Grolte markiert wurden.

Modellieren Sie die mdglichen Werte der internen GréRen als Attribute der
Klassen, die diese GroRen reprasentieren. Die entsprechenden Klassen haben
Sie in Schritt 2 modelliert.

Far interne GroRen kdnnen keine sinnvollen States festgelegt werden, da der
Wertbereich dieser Groflien nicht auf entsprechende Zusténde abgebildet wer-
den kann.

Die kontrollierte GroRe ,,Gespeicherte Sitzposition* aus dem Funktionsblock
»Sitzsteuerung* der Beispielspezifikation dient dazu die Koordinaten der Sitz-
einstellung eines Benutzers zu speichern. Der Wertebereich dieser Variable ist
kontinuierlich und kann nicht in sinnvolle Aquivalenzklassen unterteilt werden.
Daher ist es nicht mdglich ein SC fur die Klasse ,,C_Memory* (reprasentiert die
GroéRe ,,Gespeicherte Sitzposition*) zu erzeugen, welches diesen Wertebereich
auf States abbildet. In diesem Fall muss ein Attribut, z.B. ,,a_Speicher_Position,
angelegt werden, das die gespeicherten Koordinaten reprasentiert.

3.5  Schritt 4: Modellierung der SC der monitorierten GréBen

26

Die Schritt 4 und Schritt 5 (siehe dazu 3.5 und 3.6) betrachten die GréRen, die
in dem vorbereitenden Schritt 3.1.4 nicht als interne GroRen klassifiziert wur-
den.

Zur Modellierung der monitorierten und kontrollierten Grof3en (siehe dazu 3.6)
im HLSC-Modell ist weiter folgendes zu beachten. Die GréRen (Variablen) wer-
den als Teil des Systems betrachtet. Somit fungiert die Modellierung der jewei-
ligen GroRe im HLSC als Puffer der tatsachlichen externen GroRe. Uber die Mo-
dellierung der Zustande der monitorierten und kontrollierten Gréf3en kénnen
Ereignisse aus der Umgebung gepuffert werden, die das System nicht verlieren
darf.

Weiter ist zu beachten, dass die Modellierung der monitorierten Grofzen in den
HLSCs der internen Reprasentation des System-Interfaces entspricht. Daher
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kann nicht vollstandig von der Art der Input-Devices abstrahiert werden, bzw.
Annahmen Uber deren Beschaffenheit missen getroffen werden. Vergleichen
Sie hierzu das folgende Beispiel 2.

Anweisung:
Erstellen Sie ein SC fir jede Klasse monitorierter GréRen aus dem Klassendia-
gramm, das Sie in Schritt 2 erstellt haben. Stellen Sie jeden moglichen Wert der
monitorierten GrofRe als State dar. Aufschluss Giber mdgliche Werte der Groflzen
geben die Tabelle 5 und die Tabelle 7, die Sie in den vorbereitenden Schritten
3.1.4 und 3.1.5 erstellt haben.

Definieren Sie nun die mdglichen Transitionen, die zu Zustandsibergéngen zwi-
schen den States fuhren. Hinweise auf Events, die einen Zustandsiibergang der
monitorierten Grof3en auslosen kénnen, gibt das UC- Element ,,Beschreibung*.
Zum Beispiel, alle Satze deren Subjekt ein Aktor ist und deren Verb eine Aktivi-
tat beschreibt (z.B. starten, stoppen, aktivieren, eingeben, dndern, setzen, etc.),
beschreiben mdgliche Events, die den Wert einer monitorierten Grofe beein-
flussen kdnnten. Die Namen der Events sind frei wahlbar, sollten aber intuitiv
sein, um eine einfache Verfolgbarkeit zwischen den UCs und den HLSCs zu
gewdhrleisten.

Machen Sie sich zu jedem identifizierten Event Gedanken dartber, ob das ent-
sprechende inverse Event ebenfalls eine fiir das System sinnvolle Transition wi-
derspiegelt.

Mogliche Optimierung:

Es gibt Inputs in das System, die ein bestimmtes Systemverhalten ausldsen, aber
nicht durch einen weiteren Input gestoppt werden. In einem solchen Fall ist es
nicht notwendig einen Zustandsibergang der entsprechenden monitorierten
GroRe zu modellieren. Es genligt einen Event zu erzeugen der diese Eingabe
reprasentiert. Machen Sie sich daher Gedanken, ob alle Zustdénde der monito-
rierten Grofl3en unter Beriicksichtigung dieses Gesichtspunktes sinnvoll sind. Be-
achten Sie hierzu inshesondere das folgende Beispiel 2.

Wie bereits in Kapitel 3.3.2 erwahnt, ist eine Festlegung zu treffen welche Da-
ten von der monitorierten GroRe aktiv gesendet werden und welche von den
Klassen der UCs abgefragt werden missen. Generell ist es dem Modellierer der
HLSCs Uberlassen welche Realisierung gewahlt wird. In diesen Guidelines wur-
den die monitorierten GréRen als aktive Grolien modelliert, d.h. auch Inputs die
nicht wirklich aktiv sind werden aktiv and die UC-Klassen gesendet. Zum Bei-
spiel wird das Erreichen der maximalen oder minimalen Endposition des Fens-
ters aktiv von der monitorierten Variablen an die UC-Klassen gesendet. Dies er-
leichtert die Modellierung der HLSCs der UC-Klassen, da man dort das stéandige
Abfragen der Sensoren nicht modellieren muss. Alternativ kénnte man diese
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Rationale:

Beispiel 1:

Tabelle 11:

28

Daten auch passiv bereitstellen, d.h. die in den HLSCs der UC-Klassen muss die-
se Abfrage standig durch einen ,,ev_Tick* getriggert werden.

Sind die Werte der monitorierten GroRRe als States dargestellt, so kann der Leser
sehr schnell und einfach eine Veranderung der Werte identifizieren. Die Events,
die Zustandsuibergange ausldsen, konnen direkt auf Aktivitaten, die in den UCs
beschrieben sind, abgebildet werden.

Im Funktionsblock ,,Fenstersteuerung* der Beispielspezifikation wird die Variab-
le ,,Kindersicherung** verwendet. Nach Anwendung der vorbereitenden Schritte
3.1.4 und 3.1.5 ergeben sich folgende Informationen zu dieser monitorierten
GroRe:

Monitorierte GroBe \Use Case Wertebereich
Kindersicherung Steuere Fond Fensterscheibe | aktiv, nicht aktiv
an

Beispiel-Variable Kindersicherung

Diese Informationen werden nun in das SC der Klasse ,,M_Kindersicherung*
abgebildet, welche diese beobachte GréRe modelliert. Abbildung 6 zeigt das
SC der Klasse ,,M_Kindersicherung*. Die States ,,s_Nicht_Aktiv*‘ und ,,s_Aktiv**
ergeben sich direkt aus den beiden moglichen Werten der Variable und repréa-
sentieren den aktuellen Wert der monitorierten GroRe.

Es ist denkbar, dass ein Benutzer des Systems die Kindersicherung tber ein In-
terface aktivieren bzw. deaktivieren kann. Eine solche Aktion wirde in der UC
Beschreibung als Anforderung formuliert, z.B. ,,Der Fahrer aktiviert die Kinder-
sicherung““. Dieser Satz gibt Hinweise auf mdgliche Transitionen, die zu Zu-
standstibergéangen der monitorierten Grof3e ,,Kindersicherung* fiihren. Aus
diesem Satz kann man direkt das Event ,,ev_Aktiviere_KSicherung* ableiten,
das zu einem Zustandsiibergang von ,,s_Nicht_Aktiv‘ nach ,,s_Aktiv** fhrt.
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Abbildung 6:

Beispiel 2:

Tabelle 12:

{ s_Nicht_Axktiv l

ev_Aktiviere_KSicherung ev_Deaktiviere_KSicherung

B

SC der monitorierten GréR3e ,,M_Kindersicherung* mit zwei States

Eine weitere monitorierte Grol3e aus dem Funktionsblock ,,Fenstersteuerung“
der Beispielspezifikation ist der ,,Fahrer_Input*. Nach Anwendung der vorberei-
tenden Schritte 3.1.4 und 3.1.5 ergeben sich folgende Informationen zu dieser
monitorierten Grof3e:

Monitorierte GroBe | Use Case Wertebereich
Fahrer_Input Steuere Andere Fenster- | stop, partiell hoch,
scheibe an partiell runter, total

hoch, total runter

Beispiel-Variable **Fahrer_Input"

Die UC-Beschreibung sieht verschiedene Arten von Bewegungen vor (partiel-
le/totale Ansteuerung) sowie verschiedene Richtungen, in die das Fenster be-
wegt werden kann (hoch/runter). Durch die verschiedenen Mdglichkeiten der
Ansteuerung werden Annahmen Uber die Beschaffenheit der Input-Devices in
das Modell Gbertragen. Bei einer totalen Ansteuerung betétigt der Benutzer nur
einmal sein Interface und das entsprechende Fenster wird automatisch in die
obere oder untere Endposition gefahren, d.h. es wird in diesem Fall ein konti-
nuierliches Signal erzeugt. Im Falle einer partiellen Ansteuerung, muss der Be-
nutzer sein Interface einmal betdtigen, um die entsprechende Bewegung zu
starten und ein zweites mal, um die Bewegung wieder zu stoppen. Diese Be-
wegungsarten werden im Modell durch die Wertebereiche der monitorierten
GroRe reprasentiert.

Abbildung 7 zeigt das SC der Klasse ,,M_Fahrer_Input*, die der monitorierten
GroRe,,Fahrer_Input* entspricht. Diese Abbildung représentiert bereits die op-
timierte Variante des SC. Der Guideline folgend mussten die States
,»S_Total_Hoch* und ,,s_Total_Runter* im SC vorhanden sein, damit alle mogli-
chen Werte als State reprasentiert sind.
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Die monitorierte GroflRe wirde diese States annehmen, wenn der Benutzer eine
totale Ansteuerung des Fensters betatigt (,,Total_Runter** oder ,,Total Hoch*).
Diese Ansteuerung muss durch keinen weiteren Event gestoppt werden. Daher
wirde die monitorierte GroRe in den entsprechenden State ,,s_Total Hoch*
oder,,s_Total_Runter* wechseln, diesen Zustand aber sofort wieder verlassen,
da das System die Ansteuerung des Fensters automatisch Gbernimmt. Daher ist
es nicht nétig diese moglichen Werte als States zu reprasentieren. Es gentigt die
entsprechenden Events (,,ev_Start_Total_Runter* und ,,ev_Start_Total_Hoch*)
zu modellieren.

Das Event ,,ev_Stop_Input* représentiert, dass der Benutzer bei einer partiellen
Ansteuerung diese beendet. Das Beenden der Ansteuerung wird also ebenfalls
als Event modelliert. Die Operationen ,,0_Send_Partiell_x bzw. o_Send_Total_x**
leiten die Art der Ansteuerung an die UC-Klassen ,,UC_Stelle_Eigene_Ein*“ und
,,UC_Stelle_Andere_Ein** weiter (vgl. Sie zur Verwendung von Operationen
auch Kapitel 3.8). Die Herleitung der tbrigen States und Events entspricht dem
Vorgehen, wie es in der Anweisung beschrieben wurde.

/o_Connect_UC_Instances()

ev_Start_Total_Runter/ ev_Start_Total_Hoch/

o_Send_Total_Runter(); s_Kein_Input o_Send_Total_Hoch();

A A
ev_Start_Partiell_Hoch/ ev_Start_Partiell_Runter/
o_Send_Partiell_Hoch(); o_Send_Partiell_Runter();

v y
s_Partiell_Hoch s_Partiell_Runter
J {

ev_Stop_Input/ ev_Stop_Input/
o_Send_Stop(); o_Send_Stop();

Abbildung 7: SC der Klasse ""M_Fahrer_Input"
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3.6 Schritt 5: Modellieren der SC der kontrollierten GroBen

Auch die Modellierung der kontrollierten GroéR3en entspricht einer internen Rep-
rasentation des System-Interface. Bei der Modellierung dieser Gro3en muss
man daher darauf achten, dass die Ansteuerung der realen kontrollierten Gro-
3en Gber das Interface korrekt abgebildet wird. Falls nétig, muss z.B. ein konti-
nuierlicher Output in der kontrollierten Grol3e erzeugt werden, der die kontinu-
ierliche Ansteuerung der realen kontrollierten Grof3en reprasentiert.

Anweisung:
Die konkrete Modellierung der kontrollierten GréRen lauft analog zur Modellie-
rung der monitorierten Grol3en (siehe Schritt 4, Kapitel 3.5).

Der Einzige Unterschied besteht in der Ableitung der Events. Im Falle von kon-
trollierten GroéRen geben Satze aus der Beschreibung der UCs Hinweise auf
mogliche Zustandstbergdnge, deren Subjekt das modellierte System selbst ist,
oder ein Teilsystem, das innerhalb des modellierten Systems liegt. D.H. hier ist
der Aktor nicht aus der Umgebung des modellierten Systems, sonder das Sys-
tem oder ein Teilsystem ist hier der ,,Aktor.

Rationale:
Sind die Werte der monitorierten GroRRe als States dargestellt, so kann der Leser
sehr schnell und einfach eine Veranderung der Werte identifizieren. Die Events,
die Zustandstibergange ausldsen, konnen direkt auf Aktivitaten, die in den UCs
beschrieben sind, abgebildet werden.

Beispiel 1:
Im Funktionsblock ,,Fenstersteuerung* der Beispielspezifikation wird die Variab-
le ,,Aktuelle Fensterposition* verwendet. Nach Anwendung der vorbereitenden
Schritte 3.1.4 und 3.1.5 ergeben sich folgende Informationen zu dieser kontrol-
lierten Grole:

Monitorierte GroBe Use Case Wertebereich

Aktuelle Fensterschei- Steuere Andere stop, Bewegung hoch,
benbewegung Fensterscheibe an | Bewegung runter

Tabelle 13: Beispiel-Variable "'Aktuelle Fensterscheibenbewegung"

Diese Informationen werden nun in das SC der Klasse
,,C_Fenster_Position_Soll* abgebildet, welche die kontrollierte GroRe ,,aktuelle
Fensterscheibenbewegung* reprasentiert. Das System versetzt die kontrollierte
GroRe in den Zustand ,,s_Bewege _Hoch* oder ,,s_Bewege_Runter*, basierend
auf den Eingaben aus der Umgebung. Die Zustédnde ergeben sich direkt aus
dem Wertebereich der Grof3e. Die Events ergeben sich aus der UC Beschrei-
bung, z.B. aus Satzen wie ,,Der Benutzer betétigt Taster A. Das System bewegt
das Fenster nach oben*‘.
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Die in der Abbildung beschriebenen Aktionen ,,a_Position++* und ,,a_Position-
-““modellieren das Reduzieren bzw. das Erh6hen des Wertes, der die Fenster-
scheibenposition reprasentiert. Der Wert wird bei jedem Event ,,ev_Tick* erhéht
bzw. erniedrigt, solange der entsprechende Zustand angenommen wird. Fir die
Ableitung solcher Aktionen aus den UCs gibt es keine speziellen Richtlinien.
Solche Aktionen mussen bei Bedarf eingesetzt werden. Im konkreten Beispiel
hatte man die Aktionen auch mit Operationen realisieren kdnnen (siehe dazu
Kapitel 3.8).

ev_Start_Hoch .\ ev_Start_Runter

s_Keine_Bewegung

ev_Stop_Bewegung

ev_Stop_Bewegung
A 4

s Bewege_Hoch ] [S_Bewege_Runter

| ev_Start_Runter T
ev_Tick —y
- . ev_Tic
a_Position++; ev_Start_Hoch a Position—
Abbildung 8: SC der kontrollierten GroRe **C_Fensterposition_Soll**

3.7 Schritt 6: Erstellen Sie die Use Case Statecharts (UCSCs)

In diesem Schritt werden die SC der Klassen modelliert, die einen UC reprasen-
tieren. Neben der Modellierung der States und Transitionen, die sich aus der
UC- Beschreibung ergeben, werden hier auch die in den UCs beschriebenen
Ausnahmefélle und deren Realisierung in den HLSCs behandelt.

3.7.1 Erstellung der HLSCs fiir die UC-Klassen
Anweisung:

Modellieren Sie ein SC fir jede Klasse aus dem Klassendiagramm, die einen UC
reprasentiert. Modellieren Sie dazu zunéchst die folgenden States:
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Rationale:

Beispiel:

e Einen State des Typs ,,Idle* und
< Einen State des Typs ,,System Reaction*

Modellieren Sie nun eine Transition vom Zustand des Typs ,,Idle* in den Zu-
stand vom Typ ,,System Reaction*. Diese Transition entspricht dem ersten
Schritt in der UC- Beschreibung in dem der UC ,,aktiv** wird. Definieren Sie den
Event, durch den diese Transition getriggert wird.

Modellieren Sie eine Transition vom Zustand des Typs ,,System Reaction* in den
Zustand vom Typ ,,Idle*“. Diese Transition reprasentiert das Beenden des UC,
d.h. den letzten Schritt der UC-Beschreibung. Bennennen Sie den Event dieser
Transition so, dass deutlich wird, dass die System- Reaktion, die im UC be-
schrieben wird, beendet ist. Hinweise, welche Events diese Transition ausldsen,
geben Ihnen die Elemente ,,Beschreibung“ und ,,Nachbedingungen* der tex-
tuellen UC- Beschreibung, sowie UC- Wechsel. Wird ein UC auf verschiedene
Arten und Weisen beendet, dann modellieren Sie fir jede Moglichkeit eine ent-
sprechende Transition.

Modellieren Sie zyklische Transitionen in den Zustand vom Typ ,,System Reacti-
on“, um sich wiederholende Systemfunktionalitdten zu beschreiben, die in die-
sem Zustand realisiert werden. (Beachten Sie hierzu auch Kapitel 3.8, in dem
die Verwendung von Operationen und Verfeinerungen von SC beschrieben
wird.)

Durch diese einfache Struktur der SC auf dieser Ebene wird eine sehr gute U-
bersichtlichkeit der SC erzielt. Weiter wird eine sehr einfache Verfolgbarkeit zu
den UCs erreicht. Das Verhalten eines UC, bzw. einer Klasse, die einen UC rep-
rasentiert, kann stets durch die beiden States vom Typ ,,Idle** und ,,System
Reaction* beschrieben werden.

Die folgende Abbildung zeigt das Statechart der Klasse
,,UC_Stelle_Andere_Ein*, welche den UC ,,Steuere andere Fensterscheibe an*
aus der Beispielspezifikation reprasentiert. Auf oberster Ebene existieren ledig-
lich die Zustande vom Typ ,,Idle** und ,,System Reaction*. Ein Wechsel von
,,S_ldle* nach ,,s_System_Reaction* findet dann statt, wenn das System einen
entsprechenden Input von den monitorierten Grol3en erhélt
(,,ev_Eingabe_Start*). Dieses Event wird in dem SC der Klasse
,.M_Fahrer_Input* erzeugt, sobald eine Eingabe aus der Umgebung empfangen
wird. Dies entspricht dem ersten Schritt des Elementes ,,Beschreibung* der tex-
tuellen UC- Beschreibung. Entsprechend dem Parameter ,,p_Typ* des Events
,,ev_Eingabe_Start*, wird entweder der UC ,,UC_Stelle_Total_Ein‘“ oder der UC
,,UC_Stelle_Partiell_Ein‘“ angesteuert (Uber die Operation ,,0_Starte_UC*, die
den entsprechenden UC mit der Bewegungsrichtung versorgt). Die angesteuer-
ten UCs reprasentieren die vom UC ,,Steuere andere Fensterscheibe an* inklu-
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dierten UCs ,,Steuere Fensterscheibe Partiell an““ und ,,Steuere Fensterscheibe
Total an*

Die zyklische Transition, die durch das Event ,,ev_Eingabe_Start* ausgelost
wird, modelliert die Situation, dass ein Benutzer wéhrend der Systemreaktion
eine neue Eingabe tatigt. So ist z.B. mdglich, dass der Fahrer zunéachst eine to-
tale Ansteuerung nach oben vornimmt, diese dann aber unterbricht durch eine
totale Ansteuerung nach unten. In einem solchen Fall muss die System Reaktion
nicht abgebrochen werden, aber die neuen Parameter an die UCs Ubertragen
werden. Dies wird durch die zyklische Transition realisiert, da die neue Richtung
und der neue Bewegungstyp, Gber die entsprechenden Parametern, an die UCs
weitergeleitet werden.

ev_Eingabe_Start/
o_Erzeuge_Interrupt();
o_Starte_UC(params.p_Typ,params.p_Richtung);

/o_Connect_Instances();

s_ldle

ev_Insassen_Interrupt

ev_Eingabe_Stop/
o_Stoppe_UC(); ev_Included_Beendet

s_System_Reaction...

ev_Eingabe_Start/
o_Starte_UC(params.p_Typ,params.p_Richtung);

Abbildung 9

34

Statechart der Klasse ,,UC_Stelle_Andere_Ein*

Die aus dem Zustand ,,s_System_Reaction* zum Zustand ,,s_ldle* fihrenden
Transitionen reprasentieren die in der UC Beschreibung aufgefuhrten Mdglich-
keiten den UC ,,Steure andere Fensterscheibe an* zu beenden. Das Event
,-eV_Eingabe_Stop* modelliert, dass keine weitere Eingabe aus der Umgebung
mehr empfangen wird. Das Event ,,ev_Included_Beendet* zeigt an, dass einer
der inkludierten UC abgeschlossen wurde und nun auch der inkludierende UC
beendet wird, d.h. die Nachbedingung erfullt ist.
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3.7.2 Modellierung der Ausnahmefalle der UC

Neben den in 3.7.1 beschriebenen Situationen, die zu Zustandsiibergédngen
fuhren, werden die Transitionen der SC auch durch Ausnahmefalle in den UCs
beeinflusst. Wir unterscheiden zwischen drei Arten von Ausnahmefallen:

 Ausnahmefalle, die zu anderen UCs fihren.
e Ausnahmefalle, die die Durchfiihrung eines UC (-Schrittes) verhindern.
e Ausnahmefélle, die zum Abbruch der Systemreaktion fuhren.

Fall 1: Ausnahmefalle, die zu anderen Use Cases fiihren

Anweisung:

Rationale:

Beispiel:

Modellieren Sie Ausnahmefalle, die einen neuen UC starten und den aktuell ak-
tiven UC unterbrechen, als Transition zwischen den Zusténden vom Typ ,,Sys-
tem Reaction* und denen vom Typ ,,Idle*“. Hinweise auf solche UC- Wechsel
gibt lhnen die Tabelle, die Sie im vorbereitenden Schritt 3.1.2 erstellt haben.

Modellieren Sie eine Transition vom Zustand des Typs ,,System Reaction* in den
Zustand vom Typ ,,Idle** im SC des UC, der unterbrochen wird. Benennen Sie
das Event, das diese Transition triggert so, dass deutlich wird, dass es sich um
eine Unterbrechung durch einen anderen UC handelt.

Flgen Sie im SC des UC, der einen anderen UC unterbricht, an der Transition
vom Zustand des Typs ,,Idle** in den Zustand des Typs ,,System Reaction** eine
Aktion (Operation) ein. Diese Aktion (Operation) muss dann das Event aufrufen,
das in dem SC des unterbrochenen UC zum Zustandsiibergang vom Zustand
des Typs ,,System Reaction* in den Zustand vom Typ ,,Idle* flihrt.

Wenn sich UCs gegenseitig unterbrechen, dann muss sichergestelit werden,
dass in einem solchen Fall nur einer der UCs aktiv ist, d.h. nur einer der UCs im
Zustand vom Typs ,,System Reaction* ist. Weiter wird so sichergestellt, dass
Ausnahmen mit sehr geringem Aufwand in den SCs der UCs erkennbar sind
und daher eine sehr gute Verfolgbarkeit zu den UCs selbst sicher gestellt wird.

Die folgende Abbildung zeigt die Realisierung des Ausnahmefalls, dass in einem
UC, hier der UC ,,UC_Stelle Total Ein“, ein anderer UC, hier
,,UC_Stelle_Partiell_Ein** aufgerufen wird. Die Abbildung zeigt auf der linken
Seite einen Ausschnitt aus dem SC der Klasse ,,UC_Stelle_Partiell_Ein** und auf
der rechten Seite ein Teil des SC der Klasse ,,UC_Stelle_Total Ein“. In einem
solchen Ausnahmefall muss der aktuell aktive UC, im Beispiel also der UC
,,UC_Stelle_Total_Ein* in den Zustand ,,s_Idle** vom Typ ,,Idle** versetzt wer-
den.
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s_idle '\v
L s_ldle
ev_Start_Partiell[!

((a_M_Fenster_Position_lst.isin(a_M_Fenster_Position_Ist.s_Obere_Schranke)
&&(params.p_Richtung == "Hoch"))
Il

(a_M_Fenster_Position_Ist.isin(a_M_Fenster_Position_Ist.s_Untere_Schranke)
&&(params.p_Richtung == "Runter")))

o_Erzeuge_Interrupt();

s_System_Reaction... s_System_Reaction...
ev_Interrupt_Partiell

Abbildung 10: Modellieren von Ausnahmeféllen

Dies wird durch das Event ,,ev_Interrupt_Partiell* realisiert. Dieses Event wird
am Ubergang vom Zustand ,,s_Idle* in den Zustand ,,s_System_Reaction** des
SC der Klasse ,,UC_Stelle_Partiell Ein“ in der Operation
,,0_Erzeuge_Interrupt()*“ generiert.

Fall 2: Ausnahmefille, die die Durchfiihrung eines UC (-Schrittes) verhindern

Anweisung:
Modellieren Sie diese Art von Ausnahmefélle als Guards an den Zustandsuber-
géngen zwischen den States vom Typ ,,Idle* zu dem State vom Typ ,,System
Reaction*. Erweitern Sie dazu die entsprechende Transition zwischen diesen
Zustanden um einen Guard, der das Vorhandensein einer entsprechenden Aus-
nahmesituation tberprift. Hinweise auf solche Ausnahmesituationen geben Ih-
nen die Ausnahmefalle der UCs, bei deren Eintreten das System nicht reagiert
(die erwartete Systemreaktion lautet ,,Keine Reaktion*).

Rationale:
Die Modellierung von solchen Ausnahmen als Guards ist die einzige Mdglich-
keit zu modellieren, dass in bestimmten Fallen keine Systemreaktion erfolgen
darf. Weiter wird durch diese Art der Modellierung sichergestellt, dass Aus-
nahmen mit sehr geringem Aufwand in den SCs der UC- Klassen erkennbar
sind und daher eine sehr gute Verfolgbarkeit zu den UCs erreicht werden kann.
Aufllerdem ist.
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Beispiel:

Betrachten Sie erneut Abbildung 10. Das Beispiel zeigt, dass die Transition vom
Zustand ,,s_Idle** in den Zustand ,,s_System_Reaction** bei dem linken SC- Aus-
schnitt durch einen Guard geschitzt ist. Dieser Guard reprasentiert die im UC
,,»oteuere Fensterscheibe Total an* beschriebene Ausnahme, dass sich das ange-
steuerte Fenster in der oberen oder unteren Endposition befindet und das Fens-
ter nach oben bzw. unten bewegt werden soll. In einem solchen Fall soll das
System nicht reagieren. Dies wird dadurch erreicht, dass der Zustandstibergang
von ,,s_ldle** nach ,,s_System_Reaction** durch den Guard verhindert wird, so-
bald diese Bedingung giiltig ist.

Fall 3: Ausnahmefalle, die zum Abbruch der Systemreaktion fiihren

Anweisung:

Rationale:

Beispiel:

Modellieren Sie Ausnahmen dieser Art als Transitionen vom Zustand des Typs
,»System Reaction* zu dem Zustand vom Typ ,,Idle*“. Fligen Sie dazu eine neue
Transition in das SC der Klasse ein, die den UC beschreibt, in dem diese Aus-
nahme auftreten kann.

Erganzen Sie die Transition um einen Event, der das Eintreten der Ausnahme
modelliert. Hinweise auf solche Ausnahmesituationen geben lhnen die Aus-
nahmefélle der UCs, bei deren Eintreten das System eine bestimmte Aktivitat
abbrechen muss. Das Event, das die Transition auslost, wird entweder in einer
monitorierten Variablen oder im SC der UC- Klasse selbst erzeugt.

Ergénzen Sie die Transition um eine Aktion, die sicherstellt, dass das Eintreten
der Ausnahme an die kontrollierten Grolien propagiert wird.

Das Verlassen des Zustandes vom Typ ,,System Reaction* verdeutlicht sehr ein-
fach die Tatsache, dass eine bestimmte Systemreaktion durch diese Ausnahme
abgebrochen werden muss. Dadurch wird sichergestellt, dass Ausnahmen mit

sehr geringem Aufwand in den SC der UC- Klassen erkennbar sind und daher

eine sehr gute Verfolgbarkeit zu den UCs gewahrleistet ist.

Diese Art der Ausnahme ist in Abbildung 11 modelliert. Die Abbildung repra-
sentiert einen Ausschnitt aus dem SC der Klasse, die den UC ,,Steuere Fenster-
scheibe partiell an“ modelliert. In diesem UC ist folgende Ausnahme spezifi-
ziert: Wird wahrend der Ansteuerung des Fensters, die obere oder untere End-
position des Fensters erreicht, dann soll das System die Reaktion, d.h. die Fens-
terbewegung abbrechen.
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Abbildung 11:

=

s_System_Reaction...

ev_Limit_Erreicht/
o_Stoppe_Fenster();
o_Melde_Beendet();

Realisierung einer Ausnahme die zum Abbruch einer Reaktion fuihrt

Dieser Ausnahmefall ist als Transition vom Zustand ,,s_System_Reaction* in den
Zustand ,,s_ldle** modelliert. Das Event ,,ev_Limit_Erreicht* wird in der monito-
rierten Grolze ,,M_Fenster_Position_ist* erzeugt, genau dann, wenn die aktuel-
le Ist-Position des Fensters gleich der oberen bzw. unteren Schranke ist. Wird
dieses Event empfangen, dann ist die momentan durchgefiihrte Bewegung ab-
zubrechen, d.h. der Zustand ,,s_System_Reaction* muss verlassen werden.
Durch die Operation ,,0_Stoppe_Fenster** wird das Eintreten der Ausnahme an
die kontrollierten GroRen propagiert.

3.8  Schritt 7: Verfeinern der Systemreaktion (insbesondere Umsetzung von Regeln)

Die Verfeinerung der Systemreaktion geschieht auf der Grundlage der in der
textuellen UC- Beschreibung definierten ,,Regeln** und ,,Beschreibungen*. Zur
Verfeinerung der Systemreaktionen ergeben sich die folgenden beiden Falle.
Beachten Sie, dass die beiden Félle zur Realisierung dieses Schrittes sehr stark
zusammenhangen und daher gemeinsam betrachtet werden sollten.

Fall 1: Die Systemreaktion muss schnell visuell erkennbar sein.

Optionen:

38

e Option 1: Modellieren der Systemreaktionen als Verfeinerung des States
,»System_Reaction**.
e Option 2: Modellieren der Systemreaktionen als Operation in den SCs.
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Tabelle 14:

VerAbb VerErg ModAuf WarAuf
Opt.1 o] + - 0
Opt.2 0] 0] + 0

Option/Kriterien Matrix zur Modellierung von Regeln

Entscheidung: Modellieren der Systemreaktionen als Verfeinerung des States (Option 1)

Vorteile:

Nachteile:

Die modellierten Regeln und verfeinerten Systemreaktionen sind auf den ersten
Blick lesbar (VerErg+). Dadurch wird die einfache Verfolgbarkeit zwischen den
UC und den HLSC realisiert (VerAbb+). Weiter kann das Systemverhalten, das
nach auf3en sichtbar sein muss, simuliert werden. Dadurch ist es moglich die
korrekte Umsetzung von wesentlichen Regeln (Systemreaktionen) bereits auf
diesem hohen Abstraktionsniveau zu Uberprifen. Dies ist positiv im Hinblick auf
die Qualitatssicherung zu werten.

Wenn die Regeln und die zu verfeinernden Systemreaktionen sehr komplex
sind, dann kann die Modellierung dieser Aspekte als SC zu einer Zustandsexplo-
sion fuhren, d.h. unter Umstanden werden sehr viele States ndtig, um die Re-
geln und verfeinerten Reaktionen zu beschreiben. Dies fihrt dann zu einem
hoheren Modellierungsaufwand (ModAuf-) und zu einer reduzierten Verstand-
lichkeit der Abbildung zwischen den UCs und den HLSCs (VerAbb-).

Abgelehnte Option:

Anweisung:

Das wesentliche Problem bei der Realisierung von Regeln bzw. Verfeinerungen
der Systemreaktionen als Operationen ist, dass es nicht mdglich ist, das so be-
schriebene Verhalten zu visualisieren. Zum Beispiel waren Interaktionen zwi-
schen Klassen in solchen Operationen verborgen und somit wéahrend einer Si-
mulation nicht sichtbar, also nicht direkt Gberprifbar.

Ist die Visualisierbarkeit einer Regel bzw. einer verfeinerten Systemreaktion es-
sentiell, dann modellieren Sie diese als Verfeinerung des entsprechenden States
vom Typ ,,System Reaction** Kann eine Regel unterschieden werden in einen
Wahrnehmungsanteil (Dinge, die vom System wahrgenommen werden) und ei-
nen Kontrollanteil (vom System kontrollierte Dinge), dann unterscheiden Sie die
folgenden zwei Félle:

1.) Modellieren Sie den Teil einer Regel, der die Dinge beschreibt, die vom Sys-
tem kontrolliert werden als Verfeinerung des State vom Typ ,,System Reacti-
onll

2.) Modellieren Sie den Teil einer Regel, der Dinge beschreibt, die vom System
wahrgenommen werden, als parallelen State zu der in 1. eingefligten Ver-
feinerung.
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Rationale:

Beispiel:

40

In einer Situation, in der eine Regel oder Systemreaktion unbedingt visualisiert
und simuliert werden muss, schlie3t sich die Option 2 von selbst aus. Allerdings
gibt es Félle in denen die Visualisierbarkeit nicht zwingend notwendig ist. Dann
muss eine Abwagung zwischen den beiden Optionen getroffen werden (beach-
ten Sie dazu auch Fall 2 dieses Schrittes). Man erkennt an der Option/Kriterien
Matrix (Tabelle 14), dass es hier wirklich auf den Kontext ankommt, da man
streng genommen Option 2 wahlen misste, da diese Option insgesamt positi-
ver bewertet wurde.

Das folgende Beispiel erlautert die Realisierung einer Regel aus den UCs durch
die Verfeinerung des States vom Typ ,,System Reaction**. Der UC ,,Steuere
Fensterscheibe Partiell an* aus dem Funktionsblock ,,Fenstersteuerung* der
Beispielspezifikation enthélt die Regel, dass, sobald eine Blockierung des Fens-
ters auftritt, das System das entsprechende Fenster in die untere Endposition
bewegen soll. Abbildung 12 zeigt einen Ausschnitt der Verfeinerung des States
,,S_System Reaction* der Klasse ,,UC_Stelle_Partiell_Ein**, die den UC ,,Steuere
Fensterscheibe Partiell an* repréasentiert. Diese Verfeinerung realisiert die Regel
des UC wie folgt:

Der oberer Teil der Abbildung beschreibt den Teil der Regel, der den Kontroll-
anteil wiederspiegelt, d.h. hier wird die verfeinerte Reaktion des Systems be-
schrieben. Der Zustandsiibergang von ,,s_System_Reaction* in den State
,.S_Einklemmschutz* wird getriggert, wenn das System eine Blockierung des
Fensters registriert. Dies ist der Fall, wenn die Ist-Position des Fensters nicht
mehr mit der Soll-Position des Fensters tUbereinstimmt, was in dem Guard der
Transition vom Zustand ,,s_Fenster_Nicht_Blockiert* in den Zustand
,,S_Fenster_Blockiert* im unteren Teil der Abbildung tGberprift wird. Der unte-
rer Teil beschreibt somit den Teil der Regel, der die Aspekte beschreibt, die vom
System wahrgenommen werden. Die Uberprifung selbst, ob eine Blockierung
vorliegt wird in der Operation ,,0_Pruefe_Blockierung* realisiert. Befindet sich
das System dann im Zustand ,,s_Einklemmschutz*, wird das blockierte Fenster
in die untere Endposition bewegt. Die Ansteuerung des Fensters ist dabei in der
Operation ,,0_Starte_Fenster““gekapselt.

Durch diese Art der Modellierung ist die Realisierung der Regel sofort sichtbar
und deren Umsetzung kann in einer Simulation tUberprift werden.
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| s_System_Reaction |

=

s_System_Reaction

s_Einklemmschutz

[isIn(s_lIst_Blockiert)]/
o_Starte_Fenster("Runter");

s_lIst_Nicht_Blockiert

[a_Blockierung]

ev_Starte_Pruefung/
o_Pruefe_Blockierung();

.

s_|st_Blockiert

ev_Blockierung_Aufgehoben

/

Abbildung 12: Substatechart des UC ""UC_Stelle_Partiell_Ein"*

Fall 2: Realisierung der Regel bzw. der Systemreaktion muss nicht visualisierbar sein

Optionen:
e Option 1: Modellieren der Systemreaktionen als Verfeinerung des States
,»System Reaction*
e Option 2: Modellieren der Systemreaktionen als Operation in den SCs.
VerAbb VerErg ModAuf WarAuf
Opt.1 0] o] - 0
Opt.2 0 0 + 0
Tabelle 15: Option/Kriterien Matrix Regel nicht visualisieren

Entscheidung: Modellieren der Systemreaktionen als Operation (Option 2)

Vergleichen Sie hierzu auch die Diskussion zu Fall 1 dieses Schrittes.
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Vorteile:

Nachteile:

Durch die Modellierung als Operation ist es maglich immer wiederkehrende
Operationen zu kapseln und per einschlagigem Namen zu verstecken (Mo-
dAuf+). Weiter ist es moglich durch die Operationen komplexe Transitionen
einfacher und lesbarer zu beschreiben (VerErg+).

Das wesentliche Problem bei der Realisierung von verfeinerten Systemreaktio-
nen als Operationen ist, dass es nicht méglich ist, das so beschriebene Verhal-
ten zu visualisieren, was zu negativen Auswirkungen auf qualitatssichernde
MaRnahmen fihrt. Weiter ist die Abbildung zwischen den UCs und den HLSCs
nicht sehr intuitiv (Verkrg-)

Abgelehnte Option:

Anweisung:

Rationale:

Beispiel:

42

Die Realisierung von Regeln und verfeinerten Systemreaktionen als SC kann zu
sehr komplexen Transitionen und Zustandsexplosionen fiihren, was zu einer
Verringerung der Lesbarkeit der SC fuhrt (VerErg-, ModAuf-). Allerdings sind so
modellierte Regeln sehr einfach fur den Leser der HLSCs sichtbar (VerAbb+, Ve-
rErg+).

Wenn das Modellieren als Statechart zu umfangreich wird, und die Erstellung
von ,,Hilfsstates erforderlich wird, dann modellieren Sie die komplexen Sys-
temreaktionen als Operation.

Verwenden Sie Operationen insbesondere dann, wenn diese Funktionen be-
schreiben, die fur den Benutzer nicht sichtbar sind, bzw. kein Systemverhalten
beschreiben, z.B. Verknipfung von Instanzen der Klassen (beachten Sie dazu
auch Fall 1 dieses Schrittes).

Beschreiben Sie die Operationen in Rhapsody in J mittels Java Code in den da-
fur vorgesehenen Editoren. Betrachten Sie dazu das nachfolgende Beispiel!

Ist die Visualisierbarkeit und die Simulierbarkeit bestimmter Systemfunktionali-
téten nicht zwingend notwendig, dann muss der Modellierer eine Abwéagung
treffen, ob es sinnvoll ist die Funktionalitat mittels States oder durch Operatio-
nen zu realisieren. Im Falle von internen Systemfunktionen und Funktionalita-
ten, die kein nach auBen sichtbares Verhalten beschreiben, schlief3t sich Option
1 von selbst aus, da in diesem Fall der Leser der SC nur verwirrt werden wirde
und die SC Uberflissige Zustdnde und Transitionen beinhalten wirden.

Zum Verdeutlichen der Modellierung des Systemverhaltens durch Operationen,
betrachten wir nun erneut den UC ,,Steuere Fensterscheibe Partiell an* aus
dem Funktionsblock ,,Fenstersteuerung‘ der Beispielspezifikation.
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Betrachten Sie erneut Abbildung 12, die einen Ausschnitt des SC der Klasse
,,UC_Stelle_Partiell_Ein* zeigt. Beim Auftreten des Events
,,ev_Starte_Pruefung“ wird die Operation ,,0_Pruefe_Blockierung“ aufgerufen.
Diese Operation Uberpriift ob eine Blockierung des Fensters vorliegt, d.h. ob ei-
ne Bewegung des Fensters nach oben durchgefiihrt wird, die Fensterscheiben-
position sich aber nicht verdndert. Wie das System feststellt, ob ein Fenster blo-
ckiert ist, ist fir den Benutzer des Systems nicht von Interesse und muss nicht
visualisiert werden.

Abbildung 13 zeigt die Implementierung der Operation ,,0_Pruefe_Blockie-
rung“.

Primitive Operation : o_Pruefe_Blockierung in UC_Stelle_Partiell_Ein |

General  Implementstion | Properties |

I'\.-'Did o_Pruefe_Elockismnal]

S/ This Operation checks whethelr or not the instanze of the related -
Slwindow is in an upward movement and the current position of the

Siwindow does not change., In this case the system assumes that the

Afcorresponding window is hlocked.

ifi{a_ M Fenster Position Ist.a_Aktuelle_Pos != s ©_Fenster_ Position Soll.a Fosition)
£& & C Fenster Position Soll.isIn(a © Fenster Position Soll.s Bewege Hoch))
{
&_Blockierung = true;
i

-
4| | 3

Lucatel 0K | Apply | |

Abbildung 13: Operationen im Code Editor
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Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Bericht wurde aufgezeigt, wie man systematisch Use Cases in High
Level Statecharts tUberfiihren kann. Dazu wurden Richtlinien beschrieben, die
diesen schrittweisen Ableitungsprozess definieren. Weiter wurden alle Aktivita-
ten, die in den Richtlinien durchgefuhrt werden und alle Entscheidungen bzgl.
Modellierungsoptionen durch Rationales begriindet. Dadurch werden die Richt-
linien leichter &nderbar und sind flexibler anwendbar, da den Benutzern der
Richtlinien alternative Modellierungen aufgezeigt werden.

Eine Vorgéngerversion dieser Richtlinien wurde in einem Studenten Seminar an
der Technischen Universitat Kaiserslautern angewendet. Die Studenten konnten
die Richtlinien problemlos anwenden und bewerteten die Richtlinien als sehr
hilfreich. Insbesondere die gute Verfolgbarkeit zwischen den Use Cases und
den High Level Statecharts wurde als sehr positiv bewertet. Die Erfahrungen der
Studenten wurden genutzt, um die Richtlinien weiter zu verfeinern und zu op-
timieren.

Um die Anwendbarkeit und die Nitzlichkeit der Richtlinien noch weiter zu vali-
dieren sollten die Richtlinien in weiteren Fallstudien angewendet werden. Insbe-
sondere sollten die zur Ableitung verwendeten Use Cases dann mehr und feine-
re Regeln enthalten. Die Vorteile der Richtlinien gegeniiber einem ad-hoc An-
satz zur Erstellung von High Level Statecharts sollten in einem Experiment
evaluiert werden. Eine offene Fragestellung, bei der noch zuséatzlicher
Forschungsbedarf besteht ist, ob die Anwendung von Sprachmustern in der Use
Case Beschreibung, die Ableitung der High Level Statecharts noch weiter er-
leichtern kann. Dazu werden momentan Richtlinien entworfen, die den Einsatz
solcher Sprachmuster bei der Use Case Erstellung vorsehen.
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5 Anhang

Im Folgenden sind das Use Case Diagram der Fenstersteuerung und die textuel-
le Beschreibung der Use Cases dieses Funktionsblock beschrieben. Diese bilden
die Grundlage fur die in dem Bericht beschriebenen Beispiele.

Fensterscheiben_Bewegung
Steuere_Andere_ )
N Fensterscheibe an A <<include>>
Fahrer Steuere_Fensterscheibe__
Total_an
Steuere_Eigene_ .......... <<include>>
Fensterscheibe_an
; <<include>>
Beifahrer ~
i <<extend>>
H <<inc|ude>':>__. Steuere
—_ 1 Fensterscheibe_Partiell_
Steuere_Fond_ an
Fond_ Fensterscheibe_an
Insasse
Abbildung 14: Use Case Diagramm des Funktionsblocks Fenstersteuerung
Name Steuere andere Fensterscheibe an
Aktor Fahrerln

Ziel

Aktor stellt die Position einer seitlichen Fensterscheibe im Fahrzeug ein,
die nicht seine eigene ist

Vorbedingungen

Keine

Beschreibung

1a) Aktor stellt seitliche Fensterscheibe partiell ein ( Use Case ,Steuere
Fensterscheibe partiell an”)

Oder

1b) Aktor stellt seitliche Fensterscheibe total ein ( Use Case , Steuere
Fensterscheibe total an”)

[Ausnahme fur 1a) und 1b): beliebiger Insasseln stellt seine eigene seitli-

che Fensterscheibe ein]
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Ausnahmefalle

e Siehe includierte Use Cases (siehe Abbildung 14)

o beliebiger Insasseln stellt seine eigene seitliche Fensterscheibe ein: bei
Fahrerln und Beifahrerin:  Use Case ,,Steuere eigene Fensterscheibe
an““, bei Insasseln hinten: Use Case ,,Steuere Fond Fensterscheibe
an*

Regeln Siehe includierte Use Cases (siehe Abbildung 14)
Qualitatsanforde- | Siehe includierte Use Cases (siehe Abbildung 14)
rungen

Eingdnge Siehe includierte Use Cases (siehe Abbildung 14)
Ausgange Siehe includierte Use Cases (siehe Abbildung 14)

Nachbedingungen

Fensterscheibenposition verandert

Name Steuere eigene Fensterscheibe an
Aktor Fahrerin oder Beifahrerin
Ziel Aktor stellt die Position der eigenen seitlichen Fensterscheibe ein

Vorbedingungen

Keine

Beschreibung

1a) Aktor stellt seitliche Fensterscheibe partiell ein ( Use Case , Steuere
Fensterscheibe partiell an”)

Oder

1b) Aktor stellt seitliche Fensterscheibe total ein ( Use Case , Steuere
Fensterscheibe total an”)

[Ausnahme fur 1a) und 1b): Fahrerin stellt die Position der betroffenen

seitlichen Fensterscheibe ein]

Ausnahmefalle

Siehe includierte Use Cases (siehe Abbildung 14)
Fahrerin stellt die Position der betroffenen seitlichen Fensterscheibe ein:
Use Case , Steuere andere fensterscheibe an”

Regeln Siehe includierte Use Cases (siehe Abbildung 14)
Qualitatsanforde- | Siehe includierte Use Cases (siehe Abbildung 14)
rungen

Eingdnge Siehe includierte Use Cases (siehe Abbildung 14)
Ausgange Siehe includierte Use Cases (siehe Abbildung 14)

Nachbedingungen

Fensterscheibenposition verandert

Name Steuere Fond Fensterscheibe an
Aktor Insasseln hinten
Ziel Aktor stellt die Position der eigenen seitlichen Fensterscheibe ein

Vorbedingungen

Keine

Beschreibung

Siehe Use Case "Steuere eigene Fensterscheibe an"
[Ausnahme: Kindersicherung ist aktiviert]

Ausnahmefalle

Siehe Use Case "Steuere eigene Fensterscheibe an"
Kindersicherung ist aktiviert: keine Reaktion

Regeln

Siehe Use Case "Steuere eigene Fensterscheibe an"
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Qualitatsanforde-

Siehe Use Case "Steuere eigene Fensterscheibe an"

rungen

Eingédnge Siehe Use Case "Steuere eigene Fensterscheibe an"
Kindersicherung

Ausgadnge Siehe Use Case "Steuere eigene Fensterscheibe an"

Nachbedingungen

Fensterscheibenposition verandert

Name Steuere Fensterscheibenposition partiell an
Aktor Fahrerln oder Beifahrerin oder Insasseln hinten
Ziel Aktor stellt die gewunschte Position der seitlichen Fensterscheibe partiell

ein

Vorbedingungen | Keine
Beschreibung 1) Aktor gibt partielle Ansteuerung und Richtung fur die Fensterscheibe
vor

2) System bewegt Fensterscheibe in die angegebene Richtung
[Ausnahme: Fensterendposition erreicht]
[Ausnahme: Aktor steuert Fensterscheibe total an]
[Ausnahme: Einklemmschutz wird aktiv]
[Ausnahme: technisches Problem]

Ausnahmefille

Fensterendposition erreicht: System reagiert nicht

Aktor steuert Fensterscheibe total an: Use Case "Steuere Fensterschei-
be total an"

Einklemmschutz wird aktiv: sofortiges Herunterfahren der Fensterscheibe
in Endposition, keine Unterbrechung madglich

technisches Problem: System reagiert nicht

Regeln

Das System muss den Einklemmschutz aktivieren, wenn bei Aufwartsbe-
wegung keine Fensterscheibenbewegung festgestellt wird und die ge-
winschte Position noch nicht erreicht ist

Qualitatsanforde-

Die Bewegung der Fensterscheibe muss innerhalb von 3 Sekunden been-

rungen det sein
Eingange Fensterscheibenpositionsangabe fir
o Bewegungsrichtung hoch/runter
o Bewegungsart partiell/total
o Aktuelle Fensterscheibenbewegung
Ausgange Neue Fensterscheibenposition

Nachbedingungen

Fensterscheibenposition verandert

Name Steuere Fensterscheibenposition total an
Aktor Fahrerln oder Beifahrerin oder Insasseln hinten
Ziel Aktor stellt die gewuinschte Endposition der seitlichen Fensterscheibe ein

Vorbedingungen

Keine

Beschreibung

1) Aktor gibt totale Ansteuerung und Richtung fir Fensterscheibe vor
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2) System bewegt Fensterscheibe in die angegebene Endposition
[Ausnahme: Aktor steuert Fensterscheibe partiell an]
[Ausnahme: Einklemmschutz wird aktiv]

[Ausnahme: technisches Problem]

Ausnahmefalle

Aktor steuert Fensterscheibe partiell an:  Use Case , Steuere Fenster-
scheibe partiell an”

Einklemmschutz wird aktiv: sofortiges Herunterfahren der Fensterscheibe
in Endposition, keine Unterbrechung maoglich

technisches Problem: System reagiert nicht

Regeln

Das System muss den Einklemmschutz aktivieren, wenn bei Aufwaértsbe-
wegung keine Fensterscheibenbewegung festgestellt wird und die ge-
wiinschte Position noch nicht erreicht ist

Qualitatsanforde-

Die Bewegung der Fensterscheibe muss innerhalb von 3 Sekunden been-

rungen det sein
Eingange Fensterscheibenpositionsangabe fur
o Bewegungsrichtung hoch/runter
o Bewegungsart partiell/total
Ausgange Neue Fensterscheibenposition

Nachbedingungen

Fensterscheibe ist in Endposition
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