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Auf Basis der grundlegenden Konzepte der UML
wird im dritten Teil das Sprachprofii UML-RT
besprochen. UML-RT zielt auf die Entwicklung
technischer, echtzeitkritischer Anwendungen.

Unified Modeling Language in Practice

Part 1 and 2 introduced the basic concepts of the
standard UML. This article discusses the profile
UML-RT which focuses on the development of
technical, embedded systems.

5. Hintergrund der UML-RT

Die in Teil 1 und 2 dieser Reihe besprochenen Konzepte
der UML eignen sich vor allem fiir die Entwicklung von
Business-Software. Dort nimmt die UML eine dominie-
rende Rolle ein. Fiir die Entwicklung technischer
Anwendungen weist die Standard-UML dagegen wie die
meisten objektorientierten Sprachen erhebliche Defizite
auf. Dies betrifft vor allem die Darstellung von System-
architekturen, Kommunikationsaspekten und Echtzeit-
eigenschaften. Von verschiedenen Seiten werden deshalb
Weiterentwicklungen der UML vorgeschlagen, um diese
Defizite zu beheben [19,20,21]. Eine erhebliche Bedeu-
tung hat die Integration von Elementen der ROOM-
Methodik [19] in die UML erlangt [22], die durch einige
Werkzeuge, darunter Rose-RT [23] implementiert wird.

In ,,Requests for Proposals* hat die OMG 1999 begon-
nen, Erweiterungen der UML in einen einheitlichen
Standard zu integrieren. Im Rahmen eines Redesigns der
Sprache in der Version 2.0 werden unter anderem erwei-
terte Architekturbeschreibungstechniken Einzug halten.
In einem weiteren Request fiir ein UML Profile for
Scheduling, Performance, and Time [24] werden dabei
auch Echtzeiterweiterungen aufgegriffen.

In diesem Teil der Serie werden Konzepte aus ROOM
vorgestellt, die zu groflen Teilen bereits als Erweiterun-
gen in UML-Werkzeuge integriert sind und sehr wahr-
scheinlich in die Standardisierung der OMG einflieBen
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werden. Dem {iiblichen Sprachgebrauch folgend werden
diese Erweiterungen kurz als UML-RT bezeichnet. Die
Darstellung ist am Werkzeug Rose-RT orientiert.

5.1 Konzepte der Erweiterung durch die OMG

Obwohl der UML 2.0 Standard noch nicht offiziell doku-
mentiert ist, zeichnet sich ab, dass die Architektur-
modellierung einen erheblichen Stellenwert einnehmen
wird. Im Vordergrund stehen dabei

* (hierarchisch geschachtelte) Komponenten und
*  Kommunikation zwischen Komponenten

Die Architekturmodellierung betrachtet im Gegensatz zu
Klassendiagrammen die Beziehungen von Objekten
(Instanzen) des Systems. Im Vordergrund stehen dabei
die hierarchische Gruppierung zu komplexeren Kompo-
nenten sowie die Schnittstellen, iiber die Objekte mitein-
ander kommunizieren. Als Kommunikationsmittel wird
hier zumeist nicht der Methodenaufruf, sondern die
asynchrone Kommunikation mittels (gepufferter) Nach-
richten benutzt.

Fiir die Echtzeiterweiterung der UML [24] liegt bereits
ein Vorschlag von namhaften Werkzeugherstellern vor,
die ihre derzeit unterstiitzten Dialekte in einem gemein-
samen Ansatz integrieren wollen [25]. Dieser Vorschlag
lasst noch viele Freiheiten fiir die Unterstiitzung der
Modellierung durch Werkzeuge, identifiziert jedoch drei
wesentliche Konzepte, die in die UML einflieen sollen:

*  Resourcen und Quality of Service Attribute
e Zeitkonzepte
»  Scheduling

Wesentliche nichtfunktionale Anforderungen in techni-
schen Anwendungen an Ressourcen wie Komponenten
und Kommunikationskanile werden mittels Quality of
Service (QoS) Attributen definiert. Diese konnen als
UML-Stereotypen den betreffenden Modellierungs-
elementen zugeordnet werden. Solche Mechanismen
bieten zunidchst keine Garantie fiir die Einhaltung von
Qualitdtsmerkmalen, sondern stellen ein Mittel der
Anforderungsdokumentation dar.

Fiir das wichtigste QoS-Attribut — Echtzeitfdhigkeit —
sind zwei Zeitmodelle vorgesehen: Kontinuierliche
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(beliebig genaue) Zeit und ein fiir Softwareanwendungen
hiufig gebrauchtes groberes, diskretes Zeitmodell. Um
Echtzeitbeziige in Modellen auszudriicken, stehen Uhren
und Timer zur Verfiigung. Timer sind riicksetzbare
Uhren, die (wie ein Wecker) Signale absetzen kénnen.
Fiir die Darstellung von Leistungsanforderungen wird in
[25] tiber die explizite Modellierung von Scheduling-
Strategien mit der UML diskutiert. Diese sind allerdings
stark von der Implementierungsplattform abhéngig. Thre
Einbeziehung in die UML steht deshalb im Widerspruch
zum Ziel einer moglichst allgemeinen Modellierungs-
sprache. Wir gehen deshalb auf Scheduling-Strategien
nicht weiter ein.

5.2 Umsetzung der Konzepte in UML-RT

UML-RT bietet konkrete Erweiterungen der UML an,
die sich unmittelbar in die oben diskutierten Konzepte
einordnen lassen: Im Mittelpunkt stehen Elemente zur
Beschreibung der Architektur eines Systems, insbeson-
dere zur Darstellung hierarchischer Komponentenstruk-
turen und Kommunikationsbeziehungen. Beide Aspekte
werden in Capsule Diagrammen dargestellt. Zur
Modellierung von Zeit stehen Uhren und Timer zur Ver-
ngungz. Scheduling-Strategien konnen mittels Priori-
titen fiir Nachrichten beeinflusst werden, allerdings fehlt
hier ein verbindliches mathematisches Modell.

UML-RT stellt in dieser Form einen Vorschlag dar, der
die wesentlichen Ziele der Standardisierung durch die
OMG umsetzt. Allerdings ist die Ausgestaltung des
Standards ein von vielen, auch kommerziellen, Interes-
sen abhidngiger Prozess, der noch nicht abgeschlossen
ist.

6. Architekturbeschreibung: Capsules
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Abbildung 11: Capsule Diagramm des Gesamtsystems
Capsule Diagramme dienen der Darstellung der Kompo-
nenten (Capsules) und der logischen Kommunikations-
beziehungen im zu entwickelnden Systemg. Das Capsule
Diagramm in Abb. 11 beschreibt die Architektur des als
Anwendungsbeispiel betrachteten Produktionssystems.
Das zu entwickelnde System wird in die beiden Kompo-
nenten Roboter und Forderband zerlegt. Jede dieser
Komponenten besitzt mehrere Ports, die Kommunikati-

2 Weitere QoS-Attribute konnen Anwender wie im OMG-Profil
vorgesehen als Stereotypen selbst definieren. Allerdings existiert
dafiir kein standardisiertes Vorgehen.

3 Der Begriff ,,Capsule* wird im Artikel durch ,,Komponente*
iibersetzt, wihrend ,,Capsule-Diagramm* erhalten bleibt.

onsschnittstellen mit der Umgebung definieren. Einem
Port wird im Capsule Diagramm eine (von zumeist
zweien) durch ein Protokoll definierte Rolle zugewiesen.
Protokolle spezifizieren eine Schnittstelle fiir die Kom-
munikation und werden im folgenden Abschnitt bespro-
chen. Das Verhalten einer Capsule wird mit einer Vari-
ante von Statecharts spezifiziert, die in Abschnitt 9
besprochen wird. Konnektoren zwischen den Ports
beschreiben die ,logischen” Kommunikationsbezieh-
ungen. Diese werden normalerweise direkt in
Kommunikationsbeziehungen der Implementierung
umgesetzt, konnen aber auch durch Kommunikation
tiber Dritte oder Busse realisiert werden.

Komponenten konnen hierarchisch aufgebaut werden:
Jede Komponente kann ihrerseits in einem Capsule
Diagramm in weitere Komponenten gegliedert sein. Eine
hierarchisch zerlegte Komponente kann eine nach auflen
angebotene Schnittstelle entweder selbst bedienen oder
die Bearbeitung an eine Sub-Komponente delegieren. Im
ersten Fall wird ein End-Port mit dem Statechart der
Komponente verkniipft. Im zweiten Fall wird ein Relay-
Port mit Ports der Sub-Komponente verbunden. Diese
hierarchische Zerlegung erlaubt eine beliebige tiefe
Schachtelung von Komponenten.

Hierarchische Verfeinerung
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Abbildung 12: Aufbau eines Roboters

Abb. 12 zeigt den Aufbau der Roboter-Komponente.
Dabei wird ein Entwurfsmuster genutzt, das die Steue-
rung des Betriebsablaufs von der Steuerung der einzel-
nen Mechanikkomponenten trennt. Die AblaufSsteuerung
bedient sich zur Planung des Montageablaufs der Monta-
geanleitung. Der Port der Ablaufsteuerung zur Montage-
anleitung ist mit der Multiplizitidt 0-1 versehen, da die
verbundene Komponente erst bei Bedarf erzeugt wird.
Sowohl der Roboter als auch die Ablaufsteuerung in
Abb. 12 sind Subklassen einer Oberklasse Automati-
sierungskomponente. Solche Spezialisierungsbeziehun-
gen werden nicht in Capsule-Diagrammen sondern wie
gewohnt in Klassendiagrammen ausgedriickt. Die Ober-
klasse definiert allgemeine Mechanismen fiir Wartung
und Betrieb von Automatisierungskomponenten. Dieses
Entwurfsmuster [26] stellt sicher, dass die spezialisierte
Funktionalitit jeder Komponente gekapselt wird und
nicht durch nachtrigliche Integration von Mechanismen
fiir die Wartung ihre klaren Schnittstellen verliert. Tm
folgenden wird daher bei der Entwicklung der Protokolle
und Statecharts des Systems die spezialisierte Funktio-
nalitit der Komponenten in die Wartungs-Mechanismen
eingebettet.



7. Schnittstellenarchitektur: Protokolle

Protokoll-Name  Binéres Protokoll [Protokoll-Vererbung
<<protocol>> ProtM odi <<protoc\zl(>> ProtRoboterModi
incoming inherits
statusAbfrage ProtM odi
einrichten incoming
auto m_at_ik fahreAchsel(pos)
initialisierung fahreAchse2(pos) eingehende
nothalt schliesseGreifer ~ Nachrichten
zuriicksetzen oeffneGreifer(pos)

outgoing position
statusinfo() -
ok outgoing <*————_ aysgehende
fehler statusinfo() Nachrichten

sich auf eine — ihrerseits untergliederte — Serviceschicht
stiitzt. Der Zugriff von Komponenten auf Dienste
tieferliegender Schichten erfolgt iiber eine Sonderform
der Ports, den Service Access Points (SAPs). In aktuell
verfiigbaren Werkzeugen wird die Schichtenbildung
mittels SAPs und ihrer konjugierten Form, den Service
Provision Points (SPPs), unterstiitzt. Eine diagrammati-
sche Darstellung, z.B. mittels Capsule Diagrammen,
wird jedoch nicht angeboten.

9. Verhalten: UML-RT Statecharts

Abbildung 13: Protokolle fir Wartungsmechanismen

Ein Protokoll wird als wiederverwendbare Einheit unab-
hingig von Komponenten spezifiziert. Es definiert
Rollen, die versendbare und empfangbare Nachrichten
festlegen und durch Ports implementiert werden. Zwei
Ports konnen miteinander kommunizieren, wenn die
zugeordneten Protokollrollen kompatibel sind, d.h. alle
ausgehenden Nachrichten von der jeweils anderen Rolle
empfangen werden konnen. In den bislang unterstiitzten
bindren Verbindungen wird das kompatible Gegenstiick
durch Konjugation — der Vertauschung von ein- und
ausgehenden Nachrichten — modelliert. Im Capsule-
Diagramm werden die entsprechenden Ports durch
schwarze bzw. weille Kisten modelliert.

Das Protokoll Pr ot Modi in Abb. 13 legt die Wartungs-
dienste fest, die jede Automatisierungskomponente anzu-
bieten hat, und definiert allgemeine Statusmeldungen.
Eine Spezialisierung davon ist das Protokoll Pr ot Ro-
bot er Modi , das die Schnittstelle fiir die Bewegungs-
steuerung von Robotern erginzt und die Nachricht
St at usi nf o erweitert. Dieses Protokoll wird von der
Komponente Ablaufsteuerung implementiert.

8. Layering

Anwendungsschicht

t v 4
v v
Timerdienst Wartungsdienst .
* * Energie-
Betriebssystem management

Abbildung 14: Schichtenbildung

Die Bildung expliziter Kommunikationsbeziehungen
durch Konnektoren hat ihre Grenzen, wenn eine Kompo-
nente mit sehr vielen Partnern kommuniziert. Typischer-
weise bieten einige Komponenten Basisdienste wie etwa
eine Meldungs-Konsole an, die von sehr vielen Partnern
bendtigt werden. Fiir eine {ibersichtliche Darstellung
solcher Strukturen wird in der ROOM-Methodik die
besonders in der Telekommunikation erfolgreich einge-
setzte Bildung von hierarchischen Schichten verwendet.

Abb. 14 zeigt eine fiir die Beispielanwendung typische

Schichtenbildung. Die bisher modellierten Komponenten
sind in der Anwendungsschicht zusammengefasst, die

Start- ——p- Einrichte- nothalt<«——Label
zustand E 3 ;

tatus betrl?b o

B initialisiert oaLs
Transition status
star stop
- nothalt
statusC Automatik-

betrieb Zustand

Spezifikation der transition status
Transition auBerhalb triggered by: {status}
des Diagramms action: {wartungsPort.send(automatik)}

Abbildung 15: Statechart der Klasse Automatisierungskomp.

Das Verhalten von Komponenten wird in der UML-RT
wie in der Standard-UML mit Statecharts beschrieben.
Die benutzte Statechart-Variante hat zwar ein sehr
dhnliches Aussehen, aber es ergeben sich wesentliche
Unterschiede in der Modellierung. Komponenten kom-
munizieren in der UML-RT ausschlieflich asynchron
durch den gepufferten Austausch von Nachrichten. Der
Empfinger kann die Bearbeitung einer Nachricht
verzogern, und der Sender wird nicht bis zum Eintreffen
einer Antwort — wie bei einem Methodenaufruf —
blockiert.

Abb. 15 zeigt das UML-RT Statechart der Klasse Auto-
matisierungskomponente, die als Ausgangspunkt der
Entwicklung der Klasse Ablaufsteuerung dient. Es defi-
niert mehrere Betriebs-Zustinde. Die Transitionen sind
mit Markierungen beschriftet, die dem Betrachter das
intuitive Verstdndnis erleichtern sollen. Transitionen
werden in der UML-RT sehr detailliert spezifiziert,
zugunsten der Ubersichtlichkeit jedoch nicht direkt im
Diagramm. Die Transition St at us im Beispiel wird
durch die gleichnamige Nachricht getriggert und umfasst
als Aktion das Senden der Nachricht aut ormat i k.

UML-RT Statecharts konnen durch die Verfeinerung von
Zustinden in Sub-Statecharts hierarchisch strukturiert
werden. Die Komponente Ablaufsteuerung, die das
Verhalten der Automatisierungskomponente erbt, verfei-
nert in Abb. 16 den Zustand Aut omat i kbet ri eb, um
die Montageaufgabe zu realisieren.

Obwohl dieses Sub-Statechart dhnlich wie das Statechart

in Abb. 8 strukturiert ist, weisen die Diagramme wesent-
liche Unterschiede auf: Wihrend im normalen UML
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Abbildung 16: Sub-Statechart Automatik-Betrieb

Statechart die gesamte Ablauflogik in Methodenaufrufen
wie nmont i er eC() konzentriert ist, wird der Montage-
ablauf hier durch einen wechselseitigen Nachrichten-
austausch realisiert. Dadurch ist die Ablaufsteuerung
wihrend der Montage nicht blockiert. Dies wird in Abb.
16 ausgenutzt, um auf Stérungen der Mechanik zu
reagieren: Fiir jede Aktion wird ein Timeout gesetzt, der
nach Ablauf einer Wartezeit in einen Fehlerzustand fiihrt,
falls die Aktion noch nicht beendet ist. Dieses Beispiel
macht den Einsatzbereich von Timern deutlich: Sie
stellen keine Garantie fiir die Einhaltung von Echtzeit-
anforderungen dar, ermoglichen es aber, auf den
Fortschritt von Zeit zu reagieren.

Das Beispiel zeigt einen typischen Einsatz von UML-RT
Statecharts: Sie stellen eine abstrakte Modellierung des
Komponentenverhaltens dar, wihrend Details in einer
Programmiersprache wie z.B. C realisiert werden. In
Abb. 16 wird die Umsetzung von Befehlen der Montage-
anleitung in Positionsbefehle fiir die einzelnen Achsen in
der Methode Ber echneAchsen durchgefiihrt. Das
Beispiel zeigt ein weiteres wichtiges Merkmal: Trans-
tion points definieren eine klare Schnittstelle zwischen
Statecharts und Sub-Statecharts. Dadurch werden die
Ebenen in Abb. 16 und 17 entkoppelt.

10. Zusammenfassung und Ausblick

Die UML findet immer mehr Verwendung in betrieb-
lichen und technischen Entwicklungsprojekten. Das
Sprachprofil UML-RT ermoglicht eine klare Beschrei-
bung der Architektur technischer Anwendungen und
bietet einfache Mittel zur Modellierung von Echtzeit an.
Obwohl sie keine ausgeprigte Unterstiitzung fiir spe-
zielle Anforderungen wie z.B. regelungstechnische
Aufgaben bietet, reicht ihre Ausdrucksmichtigkeit fiir
viele Anwendungen aus.

UML-RT zeigt, dass die UML durch ihre Erweiterbarkeit
ausreichend Potential bietet, sich auch in technischen
Anwendungsfeldern als standardisierte Modellierungs-
sprache zu etablieren. Auf Basis der heutigen Form der
UML-RT ist die Definition weiterer, spezifischer

Anwendungsprofile denkbar. So wird derzeit intensiv an
Anwendungsprofilen der UML fiir die Automobil-
Industrie gearbeitet [27,28]. Anwendern bietet sich durch
die dynamische Weiterentwicklung der UML die
Chance, auf die Entwicklung im Sinne ihrer Bediirfnisse
Einfluss zu nehmen. Weiterentwicklungen sind auch bei
der Integration von Scheduling-Strategien in Modelle
denkbar, etwa durch die Zuordnung von Komponenten
zu Threads, wie sie in [21] zur Verfiigung steht.

Es muss aber auch festgestellt werden, dass der UML
wie auch der UML-RT in vielen Fillen elaborierte Ana-
lyse- und Validierungstechniken fehlen. Beispielsweise
sind die Verhaltensmodelle der UML-RT und der Stan-
dard-UML bislang nicht durchgingig integriert, und es
fehlen methodische Richtlinien fiir die Anwendung der
Sprachmittel. Andererseits wird gerade in Europa an der
Fundierung der UML intensiv geforscht. Gelingt eine
prizise mathematische Fundierung zugleich mit der Inte-
gration weiterer Anwendungsprofile, kann die UML
einen erheblichen Beitrag zur Interoperabilitit in der
Entwicklung, auch tiber Fachdisziplinen hinweg, leisten.
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