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Tragfahige Architekturen sind als wesentlicher Erfolgsfaktor sowohl fur die Software-
entwicklung im allgemeinen als auch im Umfeld eingebetteter Systeme anerkannt.
Unterschiedliche Auffassungen existieren dagegen bei der Frage nach einer klaren
Definition des Architekturbegriffs sowie bezuglich der Einschatzung, was eine gute
Architektur ist, und wie diese beschrieben werden sollte.

Der Einfluss von Architekturen auf Techniken des Software-Engineering ist in unserer
Gruppe bereits seit langem ein zentrales Forschungsgebiet, sowohl in anwendungs-
nahen Forschungsprojekten wie dem Forschungsverbund FORSOFT als auch in
Grundlagenprojekten wie dem Projekt InTime. Im Rahmen dieser Projekte veranstal-
ten wir heute einen Workshop zum Thema Softwarearchitekturen eingebetteter Sys-
teme, bei dem wir Ansétze aus Forschung und Praxis zusammenbringen wollen.

Ziel des Workshops ist es, einen einheitlichen Architekturbegriff fir eingebettete Sys-
teme herauszuarbeiten, und den Einsatz aktueller eingebetteter Systeme noch prazi-
ser zu fassen, und den Einsatz neuartiger Techniken zum Entwurf von Architekturen
zu diskutieren. Insbesondere wollen wir die folgenden Themen diskutieren:

- Prazisierung der Spielarten des Architekturbegriffs

- Einflussfaktoren des Architekturbegriffs auf das Hardware-/Software Codesign
- Beschreibung von Struktur und Verhalten in Software-Architekturen

- Einbettung angewandter Techniken in den Entwicklungsprozess

Der Workshop bietet eine Reihe von Vortragen, die spezifische Fragestellungen aus
dem Themenbereich Softwarearchitektur aufgreifen. Um einen reichhaltigen wissen-
schaftlichen Austausch zu ermdglichen, sind nach jedem Vortrag 10 Minuten Diskus-
sionszeit vorgesehen. In einer ausfuhrlichen, moderierten Abschlussdiskussion wol-
len wir noch einmal zentrale Fragen besprechen.

Ich freue mich Uber lhre Teilnahme.

Prof. Dr. Manfred Broy






Programm zum Workshop
JArchitektur eingebetteter Systeme*

6.2.2001
Lehrstuhl Prof. Dr. M. Broy
Technische Universitat Minchen

10:00 — 10:15 |Begrufiung Prof. Dr. M. Broy, TUM

10:15 - 10:30 |Der Architekturbegriff in der kompo- Dr. I. Kruger, TUM
nentenorientierten Software-
Entwicklung

Zentrale Erfolgsfaktoren des Entwurfs komplexer Softwaresysteme sind die Auswabhl,
Bewertung, Beschreibung und Realisierung tragfahiger Software-Architekturen. Im
Rahmen des Vortrags diskutieren wir den zunéchst sehr allgemeinen Begriff "Soft-
ware-Architektur" vor dem Hintergrund der komponentenorientierten Software-
Entwicklung. Hier beschreibt eine SW-Architektur die Dekomposition eines Systems
in Komponenten (Teilsysteme), deren Verbindungen, sowie grundlegende Entwurfs-
richtlinien und -beschrankungen. Auf der Basis dieser Begriffsbildung identifizieren
wir wesentliche Architekturaspekte und beleuchten die Rolle der Software-Architektur
im Systementwurf. Schlief3lich betrachten wir noch Ansétze und Beschreibungstech-
niken zur Modellierung und Darstellung von Software-Architekuren, wie etwa Archi-
tekturbeschreibungssprachen und Architekturmuster.

10:30 — 11:00 | System Architecture within Structured C. Hood, QSS
Development

It is possible and desirable to use a development process that guarantees the consis-
tency and traceability of information through all levels of abstraction of the System
Model.

This paper briefly describes part of a development process that achieves these aims.
The phases of Implementation and Test are not addressed in this short paper.

Firstly, information contained within requirements is inspected and categorised.
Tools are chosen that best represent each aspect of the information contained within
the requirements. With the chosen tools the analysed requirements are presented in
a Logical System Architecture. The next step is to produce a System Design with an
environment within which the requirements can be implemented. This is presented in
a Technical System Architecture, where an interface between hardware and software
is recognised and where concurrency of processes is enabled.

Consistency and traceability of information between all levels of abstraction is guar-
anteed throughout the model.



11:00 — 11:30 |VCC als Plattform fir verteilte Systeme P. Schiele, BMW

VCC ist ein HW/SW-Co-Design Werkzeug, das es erlaubt, nebenlaufige Systeme zu
modellieren und simulieren. Schwerpunkt liegt dabei auf eine Trennung zwischen
Verhalten und Architektur. Der Vortrag erlautert den Einsatz von VCC bei BMW und
die Moglichkeiten, die VCC bietet, um Architekturen zu beschreiben. Ein kurzer Ver-
gleich mit der UML wird gezogen.

11:30 — 12:00 |Titus - an Interface Based Approach Dr. U. Freund, ETAS
for the Design of Distributed ECU
SIOIEE

To cope with the growing complexity of distributed, embedded automotive software
the currently used ECU-centered approach is being replaced by a function (or ser-
vice) oriented methodology. This results in a better reuse of the application software,
as well as in reuse of validation and testing environments.

In the TITUS Design Methodology, the vehicle functions are developed as compo-
nent networks based on the client/server architecture. These functions are designed
independently from the topology of the physical network. In successive steps these
functions are mapped onto a physical ECU network, connected e.g. by a CAN bus.

The TITUS Design Methodology is the result of 6 years research effort at Daimler-
Chrysler. In a joint project of DaimlerChrysler and 5 suppliers the methodology has
been validated by redesigning 25 body electronic functions on 12 ECUs of an actual
production vehicle.

13:00 — 13:30 | Cartronic - Doméanenarchitektur auf Dr. A. Lapp, Bosch
Basis funktionaler Anforderungen in
UML

Die Mechatronik entwickelt sich im Fahrzeug zu einem immer bedeutenderen und
wettbewerbsbestimmenderen Faktor. Di Beherrschung komplexer Systemstrukturen
bei immer kurzer werdenden Produktzyklen erfordert automatisierte, rechnerunter-
stutzte Entwicklungsprozesse. In der Analysephase konnen auf der Basis formaler
Strukturierungsregeln des Ordnungskonzepts CARTRONIC® modular erweiterbare
Funktionsstrukturen spezifiziert werden. Eine solche Struktur repréasentiert eine funk-
tionsorientierte Sicht auf eine Systemarchitektur des Gesamtfahrzeuges, die eine
Identifikation und konzeptionelle Spezifikation der Fahrzeugdomanen beinhaltet. Bin-
deglied zur Entwursphase ist deren Abbildung in die objektorientierte Unified Mode-
ling Language (UML).




Der Vortrag stellt die grundlegenden Konzepte des Metamodells fir die funktionsori-
entierte Domanenarchitektur vor und zeigt deren Umsetzung in ein UML — Doma-

nenmodell anhand eines Fallbeispiels.
13:30 — 14:00 |Architekturbeschreibung mit UML-RT? Dr. I. Kruger, TUM

Zur problemadéaquaten Modellierung und Beschreibung von Software-Architekturen
bendtigen wir insbesondere Notationen und methodische Ansétze zur Behandlung
von Struktur- und Verhaltensaspekten. Zwar bietet die Unified Modeling Language
(UML) ein Fullhorn an Beschreibungstechniken, die auf den ersten Blick fir diesen
Zweck geeignet scheinen. Bei néherer Betrachtung werden jedoch schnell grol3e
Verbesserungspotenziale offenbar. So fehlt der UML beispielsweise ein praziser und
skalierbarer Komponenten- und Schnittstellenbegriff, der den Entwurf verteilter, hie-
rarchischer Systeme unterstitzt; das entsprechende Angebot der UML, ein Konglo-
merat aus Klassen-, Komponenten- und Deploymentdiagrammen, deckt bestenfalls
die Beschreibung technischer Implementierungskomponenten, nicht jedoch etwa ei-
nen konzeptuellen Architekturentwurf angemessen ab.

In diesem Vortrag beschreiben wir mit UML-RT einen Ansatz, der deutlich tUber die
Maglichkeiten der "reinen” UML hinausgeht. UML-RT versucht, die aus ROOM (Real-
time Objekt-Oriented Modeling) bekannten, hierarchischen Komponenten-, Schnitt-
stellen- und Verhaltenskonzepte durch  Adaption vorhandener UML-
Beschreibungstechniken in den UML-Kontext zu integrieren. Ausgehend von einer
Diskussion wesentlicher Defizite der UML stellen wir die Kernelemente von UML-RT
dar und bewerten deren Eignung zur Beschreibung von Software-Architekturen.

14:00 — 14:30 |Standard UML, Realtime UML, ... : Prof. A. Schurr, Uni BW
Geeignete Architekturbeschreibungs- Minchen
sprachen?

Mit dem stetigen Anwachsen des Umfangs und der Komplexitéat eingebetteter Sys-
temsoftware gewinnt auch die Beschreibung der Architektur solcher Systeme (Struk-
turierung und Verhalten) eine immer gré3er werdende Bedeutung. Dabei spielt ne-
ben den ublichen Aspekten wie Verstandlichkeit, Wartbarkeit, Erweiterbarkeit, Wie-
derverwendbarkeit etc. oft auch die Ressourcenbeschranktheit eine wichtige Rolle.
Aufgrund der herausragenden Bedeutung von UML und ihrer vielen Teilsprachen zur
Beschreibung von Systemstrukturen und -verhalten ist es naheliegend, Standard-
UML und ihre Varianten als Architekturbeschreibungssprachen einzusetzen. Leider
bietet UML bislang nicht nur wenig Unterstitzung fir die Beschreibung von Ressour-
cenanforderungen einzelner Softwarekomponenten, sondern besitzt auch sonst eini-
ge Schwachen. Dazu gehdren u.a. ein unprazise definiertes Paketkonzept, ein selbst
mit der Hinzunahme von UML-RT-Kapseln noch nicht ganz ausgereiftes Komponen-
tenkonzept sowie mangelnde Unterstitzung fur die Modellierung von Datenfliissen
und Architekturrekonfigurationen zur Systemlaufzeit.




14:45 — 15:15 | Sicherheitsaspekte in der Systemarchi- A. WilRpeintner, TUM

Durch die zunehmende Verbreitung von E-Commerce und bargeldlosem Zahlungs-
verkehr ist der Stellenwert der Informationssicherheit in der letzten Jahren stark
angewachsen. Bei Sicherheitssystemen spielt die Betrachtung von mdglichen An-
griffen auf das System eine zentrale Rolle.

In dem Vortrag wird eine Beschreibungstechnik zur Architekturbeschreibung von Si-
cherheitssystemen vorgestellt. Die Beschreibungstechnik ermoglicht die Spezifikation
von Angriffsmadglichkeiten. Sicherheitsanforderungen kénnen durch die Verwendung
der Sicherheitseigenschaften der Vertraulichkeit und Authentitat prazisiert werden.
Diese Sicherheitseigenschaften kénnen wiederum durch die Verwendung von Si-
cherkeitsmechanismen, wie z.B. eines Verschlisselsalgorithmus, sichergestellt wer-
den. Die Beschreibungstechnik wird anhand des Beispiels eines Geldkarten-
Transaktionssystems vorgestellt.

15:15 — 15:45 | Abstraktionsebenen eingebetteter Sys- M. Rappl, TUM
teme

Die Entwicklung von komplexen Applikationen flr Steuergeratenetzwerke differen-
ziert sich zunehmend auf unterschiedlichen technischen Ebenen. In dem Vortrag
werden Abstraktionsebenen eingebetteter Systeme eingefthrt und deren Zusam-
menhang erlautert. Abstraktionsebenen definieren den Rahmen fir eine einheitliche
Architekturbeschreibung und garantieren dezidierte Eigenschaften der Modelle, um
den Anforderungen der Systementwicklung wie Komplexitatsbeherrschung, Durch-
gangigkeit oder Interoperabilitat zu entsprechen.

Im Projekt Automotive wird ein durchgéngiger, ganzheitlich modellbasierter Entwick-
lungsprozess angestrebt. Die Darstellung der im Modell enthalten Informationen er-
folgt Gber markttbliche Notationen wie der UML und deren spezifischer Zuordnung
zu den definierten Abstraktionsebenen.

15:45 — 16:30 | Abschlussdiskussion _



InTime TUM

Der Architekturbegriff in der
Komponentenorientierten
Software-Entwicklung

Dr. Ingolf Kruger

Die Rolle der SW-Architektur

~»Buy, don't build« is the anthem of the software
community today. But buying means less control over
every aspect of a system’s development. How can this
loss of control be reconciled with our desire for quality?
Part of the answer lies in our assertion that, for large
systems, quality lives primarily in the architecture. *

[BCK98]

[BCK98] Len Bass, Paul Clements, Rick Kazman: Software Architecture in Practice, SEI Series in
Software Engineering, Addison-Wesley, 1998

InTime © Dr. Ingolf Kriiger m |




Ubersicht

Komponentenorientierte Software-Entwicklung

Architekturbegriff und Architekturaspekte

Die Rolle der Software-Architektur

Architektur-Modellierung und -Dokumentation

InTime © Dr. Ingolf Kriiger m | 3

Die Grundideen der Komponentenorientierung

* Kapselung von Daten
und Operationen

Komponenten als ,,Black boxes* - schnittstellendefinition

w * Hierarchiekonzept

Kommunikation Durchainaiakeit
tiber Nachrichten gangig

Wiederverwendung

e Klassenbildung

e Komposition :>

e (Vererbung)

InTime © Dr. Ingolf Kriiger m | 4




Ubersicht

Komponentenorientierte Software-Entwicklung

Architekturbegriff und Architekturaspekte

Die Rolle der Software-Architektur

Architektur-Modellierung und -Dokumentation

InTime © Dr. Ingolf Kriiger m | s

Architekturbeqriff

genauer:

« Schnittstellen
Eine Software-Architektur bg (angeboten/benutzt) eines Systems in

« Verhalten
( (an den Schnittstellen)

ZWisC sfunktionalen“ und
chtfunktionalen*

Eigenschaften

Einheiten / Kom,

sowie deren

Verbindungen /

unter Beachtung

von Qualitdtsmerkmalen / Entwurfsrichtlinien / Beschrénkungen

InTime © Dr. Ingolf Kriiger m | 6




Architekturaspekte

siehe auch: [RUP98]

[RUP98] Philippe Kruchten: The Rational Unified Process

— An Introduction. Addison-Wesley, 1998
InTime © Dr. Ingolf Kriiger m | 7

Architekturaspekte

e Strukturen:
— Modul-/Komponentenstruktur (logisch/technisch)
ProzeRstruktur
physikalische Struktur
Aufrufstruktur
Abhéangigkeitsstruktur
Klassenstruktur
Quellcodestruktur

e Datenflul3
e KontrollfluR

InTime © Dr. Ingolf Kriiger m | 8




Ubersicht

Komponentenorientierte Software-Entwicklung

Architekturbegriff und Architekturaspekte

Die Rolle der Software-Architektur

Architektur-Modellierung und -Dokumentation

InTime © Dr. Ingolf Kriiger m | o

Die Rolle der SW-Architektur

« Die Wabhl einer geeigneten Architektur ist ein
wesentlicher Erfolgsfaktor im Systementwurf

» Klar strukturierte Architektur ist Basis fur:
— Projektorganisation

Komplexitatsbeherrschung

Wiederverwendung

komponentenorientierte Entwicklung

teamubergreifendes Systemverstandnis

beherrschbare Systemevolution

= Architekturbeschreibung gehort zu jedem
Software-Projekt!

InTime © Dr. Ingolf Kriiger m | 10




Die Rolle der SW-Architektur

Eine gute SW-Architektur

e verleiht dem System Stabilitat

—> kleine Anderungen an den Anforderungen fiihren zu
kleinen Anderungen am System

e Dbesitzt ,konzeptuelle Integritat®

—> Ausgewogenheit Einsatz
= Einfachheit - eines dedizierten
—> Eleganz, Klarheit SW-Architekten
—> Praktikalitat - von Architektur-
Reviews
InTime © Dr. Ingolf Kriiger um | 11

Die Rolle der SW-Architektur

beschrankt den Spielraum fir die Implementierung

fordert (oder verhindert!) die Qualitat des Systems

unterstitzt die kritischen use cases des Systems

definiert Ansatzpunkte fur

— Anderungsmanagement

— Variantenbildung (Produktfamilien!)
—  Arbeitsteilung

InTime © Dr. Ingolf Kriiger m | 12




Ubersicht

Komponentenorientierte Software-Entwicklung

Architekturbegriff und Architekturaspekte

Die Rolle der Software-Architektur

Architektur-Modellierung und -Dokumentation
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Architektur-Modellierung und -Dokumentation

Wie lassen sich

e Einheiten / Komponenten / Teilsysteme,
e Verbindungen / Interaktionen / Beziehungen,

e Qualitatsmerkmale / Entwurfsrichtlinien / Beschrénkungen

geeignet beschreiben und umsetzen?

= Ansatze: _
Beschreibung

» Architecture Description Languages (ADLs)
» Architekturstile und Muster (Patterns)
» Doménenspezifische Architekturen

» Infrastrukturen
Umsetzung

InTime © Dr. Ingolf Kriiger m | 14




Architektur-Modellierung und -Dokumentation

e Architekturstile und -muster:

— Pipes and Filters

— Layered Architecture
— Model-View-Controller
— Broker, ...

Ziel:
transparente Darstellung
< der wesentlichen Eigenschaften
e der Begrundung fir die ,Gute"

einer Architektur

 Domanenspezifische Archite

uren.

— Telekommunikation
— Standardarchitekturen im
— Avionik, Automotive

Ziel:

Bereitstellung von Infrastrukturen /
Architekturen fur spezielle Anwendungs-
bereiche

e Architektur-Auspragungen:

— Middleware-Technologien| (C
— Betriebssysteme
— Datenbanken

Ziel:

Bereitstellung allgemeiner Infrastruk-
turen als Basis fur die Systemimplemen-
tierung

m |

InTime © Dr. Ingolf Kriiger 15
Zusammenfassung
= Komponentenorientierte Software-Entwicklung
e Architekturbegriff und Architekturaspekte
e Die Rolle der Software-Architektur
e Architektur-Modellierung und -Dokumentation
InTime © Dr. Ingolf Kriiger m | 16




HOOD

Consulting

© HOOD 2001

Aelelogic

System Architecture
with

Structured Devel opment

In Partnership with:

Technische Universitaet Muenchen

Telelogic GmbH
Hood GmbH

Hood.Co.UK

HOOD

Consulting

Helelogic

From Requirements to Design

Gathering Requirements
Choice of Tools
Requirements Analysis
System Design

» System Architecture

© HOOD 2001

Hood.Co.UK




HOOD

Consulting

Gathering Requirements

When a customer chooses adrink by pressing one
of the three buttons, and pays enough money,
acupisissued (if thereisone available).

After the cup has been issued (or not) the powder
mixture for the chosen drink, and water of the
correct temperature are dispensed together into
the cup.

Aelelogic

When the water and powder have been dispensed the
drink has been given and a new drink may be chosen.

© HOOD 2001

Hood.Co.UK

Helelogic

HOOD
Consulting
Choice of Tools
DFD STD, FC |, DD |Class; SC
Data Yes Yes
Sequence Yes | Yes
Function Yes | Yes
Hierarchy Yes
System Yes |Yes Yes

© HOOD 2001

Hood.Co.UK
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Consulting

Telelogic

Reguirements Analysis

7/'?’47‘;’/

©HOOD 2001

Ternper ature

‘GiL
Hood.Co.UK Cup

Consulting

Aelelogic

ystem Design

Read
Inputs from

Inputs Data

N

© HOOD 2001

Write
OUtputS 0
Hardware

I

Outputs Data

Hood.Co.UK




HOOD

Consulting

© HOOD 2001

System Architecture

When a customer choosesacink by pressing one
of thethree buttons, and pays enough money,
acupisissued (if thereis oneavailable).

After the cup has been issued (or not) the powder
mixture for theb

When the water and powder have been dispensed the
drink has been given and anew drink may be chosen.

Hood.Co.UK

Aelelogic







VCC-Prozess O =D=

Software Components Virtual Architectural
Com

p »
@ m Operating
Systems
-ll

System System III

Behavior ‘ Archltecture
Mapping Evaluation of
= ,:rrl%hltectural
Simulation Alternatives

.

External IP Vendors

Peter Schiele, BMW AG

Anwendungsgebiet O =D=

U Einsatz in der Konzeptphase:
O unklare Konzepte
O vertellt
O sicherheitsrelevant
O Echtzeit-kritisch
O Hardware nicht vorhanden

6.2.2001 Peter Schiele, BMW AG 4




Vorgehensmodell O =D=

~ O Abstraktionsstufe I:

O Reines Verhaltensmodell

cheduling-Informationen

Laufzeiten
mmunikationslatenz

Ergebnis:
O Konfigurationsalternativen
O Validiertes Schedu

Vorgehensmodell O =D=

U Abstraktionsstufe II:

O Verhalten+Architektur

Scheduling-Informationen

zeiten durch abstraktes CPU-Modell
mmunikationslatenz

Ergebnis:
O Validiertes Scheduling in




Vorgehensmodell O =D=

U Abstraktionsstufe III:
O Verhalten+Architektur
Scheduling-Informationen

qufzeiten durch abstraktes CPU-Modell
ientierte Kommunikationslatenz

Ergebnis:

O Validierte Kausalitat unter Berucksicht
Signallaufzeiten

Vorgehensmodell O =D=

U Abstraktionsstufe 1V:

O Verhalten+CPUs+Kommunikationsmatrix

O Scheduling-Informationen

Laufzeiten durch abstraktes CPU-Modell
mme-orientierte Kommunikationslatenz

Ergebnis:




Systembegriff O =D=

Systembegriff: Verhalten & =@=

erhalten




Verhalten

O ==

' Verhalten beschrieben durch
O hierarchische Blocks
nidirektionale Ports

tion (C/C++, FSM, SDL)

Synchronous

Systembegriff: Architektur

O ==

| Architektur




Architektur @ =D=

O Hardware-Architektur beschrieben durch
hierarchische Komponenten
ni-/bidirektionale Ports

mponenten (CPU, ASIC, RTOS,

Systembegriff: Abbildung & =@=

S R e o = e g

T T




Abbildung O =D=

. Abblldung beSChrieben durCh:

O Zuordnung (hierarchischer) Block zu

~ Architektur-Komponente

genschaften der Zuordnung: Performance
Scheduler-Eigenschaften

Einordnung der
Verhaltensbeschreibung
0O SAISD

op-Down oder Bottom-Up
ne dynamische Sicht

orr munikationsverfeinerung
m ponenten-Definition
ss-Definition
0SS -Komponenten-

O ==




Einordnung der
Architekturbeschreibung

O ==

System on Chip-Komponenten
ine Pipeline-Konzept
skomponenten

Vergleich mit UML O =D=

dynamische Sicht (MSC) fehlt
gereifteres Hierarchie-Konzept
Phase durch mehrere Sichten, aber
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