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Abstract: PURE/OSEK dient in diesem Papier als Beispiel, an dem gezeigt wird, wie
durch geeignete Entwicklungswerkzeuge die Entwicklung von Softwarefamilien fur
den automotiven Bereich beherrschbar wird. Dabei steht das Management der Soft-
warevarianten auf Basis von Feature Modellen mittels CONSUL und die aspektorien-
tierte Implementierung der Systemkomponenten mit Hilfe der C++ Spracherweiterung
AspectC++ im Mittelpunkt.

1 Einleitung

Durch die konsequente Auslegung von Software als Produktlinie kbnnen zwei wesent-
liche Forderungen an Software generell und fiir den automotiven Bereich im Speziellen
gleichzeitigerfiillt werden:

Wiederverwendung Automotive Software muss haufig in neuen aber &hnlichen Anwen-
dungsszenarien eingesetzt werden. Ein Beispiel waren Portierungen der selben An-
wendung auf unterschiedliche Microcontroller, die erforderlich sind, falls in einer
neuen Baureihe andere Hardware eingesetzt wird. Unter Umstadnden kommen dann
auch neue Software-Features hinzu oder es werden von vornherein Varianten mit
unterschiedlichen Features realisiert, um bestimmten Fahrzeugtypen einen Mehr-
wert zu geben. All dies sind geringfiigige Unterschiede und es ist langfristig nicht
wirtschatftlich, fir jede Softwarevariante eine separate Codebasis zu pflegen.

Sparsamer Umgang mit RessourcerAufgrund der hohen Zahl der jahrlich hergestell-
ten Kraftfahrzeuge unterliegen die KFZ-Hersteller einem enormen Kostendruck.
Software, die Ressourcen verschwendet und damit eine leistungsféhigere Hardware
erforderlich macht, ist nicht akzeptabel. Software-Produktlinien verbrauchen nicht
notwendigerweise mehr Ressourcen als Spezialzweckimplementierungen, wenn sta-
tische Konfigurierungstechniken (zur Ubersetzungszeit) eingesetzt werden.

Aufgrund dieser positiven Eigenschaft des Produktlinienansatzes setzen bereits Herstel-
ler automotiver Software auf entsprechende Entwicklungsmethoden. Wahrend die grund-
legenden Konzepte mit den Arbeiten Uber Programmfamilien bereits in den 70er Jah-
ren entstanden [Par76, HFC76] und in den 90er Jahren Methoden entwickelt wurden



[SCKT96, WL99], bei denen der organisatorische Gesichtspunkt im Vordergrund stand,
existiert auf der technischen Seite der Implementierung solcher Software-Produktlinien
noch eine erhebliche Liicke. Zwar existieren auch hier Ansatze [CEOOQ], jedoch dominiert
in der Praxis noch immer der C Préprozessor bei statischen Softwarekonfigurierung, ob-
wohl sich die meisten Entwickler Uber die Probleme dieses einfachen Werkzeugs im klaren
sind. Werkzeuge, die eine Produktlinienentwicklung konsequent unterstiitzen und dabei
auch Mechanismen fiir die Codekonfigurierung bereitstellen, sind bisher noch Mangel-
ware und auch praxistaugliche Programmiersprachen, die den speziellen Problemen der
Produktlinien-Entwicklung Rechnung tragen, fehlen.

In diesem Papier soll nun anhand einer Produktlinie fir den automotiven Bereich gezeigt
werden, dass entsprechende Werkzeuge und Sprachen inzwischen zur Verfligung stehen
und dass sich damit vielversprechende Ergebnisse erzielen lassen.

2 PURE/OSEK

Die OSEK-Betriebssystemspezifikation [OSEQ1a] beschreibt die Schnittstelle eines Be-
triebssystems, welches auf die Bedirfnisse automotiver Systeme zugeschnitten ist. Durch
diese Festlegung sollte ein unkomplizierter Austausch von Software unterschiedlicher
Hersteller moglich werden. Die OSEK-Spezifikation beschreibt vier sogenannte Konfor-
mitatsklassen. Das sind unterschiedliche Auspréagungen des Systems mit verschiedenem
Leistungsumfang. OSEK Implementierungen sind daher typischerweise Produktlinien mit
geringer Variabilitat. Dies ist zweifellos ein Schritt in die richtige Richtung, allerdings geht

er nicht weit genug.

Den konsequenten Einsatz einer Produktlinientechnologie fir eingebettete Betriebssys-
teme haben wir in friiheren Arbeiten mit deuiRe Betriebssystemfamilie prasentiert
[BGP™99]. PURE Familienmitglieder liegen als leichtgewichtige Bibliotheksbetriebssys-
teme vor, die zum Ubersetzungszeitpunkt sehr feingranular an die Erfordernisse der An-
wendung angepasst werden kénnen und so in ihrem Ressourcenverbrauch mit den An-
forderungen skalieren. Um zu zeigen, dass di&Pzugrundeliegende Analyse der Do-
mane “Betriebssysteme fir kleinste eingebettete Systeme” weitgehend vollstandig war,
wurde mit geringem Aufwand mit BRE die OSEK-Spezifikation erfiillt. Das Ergeb-

nis ist RURE/OSEK [PSPSSO00]. Ein wesentlicher Teil der dabei angefallenenen Arbei-
ten war die Abbildung der C-basierten Schnittstelle von OSEK auf die objektorientier-
te Schnittstelle von BRE. Nur wenige Abstraktion mussten komplett neu implementiert
werden. Viele davon, wie z.B. der ereignisbasierte Fadensynchronisationsmechanismus
von OSEK, stehen nun neben OSEK Anwendungen bei entsprechender Konfigurierung
auch anderen Anwendungen zur Verfligung. Die bei OSEK sonst Ubliche Systemkonfi-
gurierung mit Hilfe der Sprache OIL wird durch eine automatische Abbildung auf den
PURE-Konfigurationsmechnismus weiterhin unterstitzt.

Der grolRe Vorteil dieses Produktlinienansatzes fur ein automotives Betriebssystem be-
steht in der gemeinsamen Verwaltung der verschiedenen Systemvarianten, die zu einer
redundanzfreien Codebasis fihrt. Anwendungen, die nur einen kleinen Teil der OSEK-



Funktionalitat benotigen, profitieren von einem sehr geringen Ressourcenverbrauch. An-
spruchsvollere Anwendungen kdnnen bei entsprechender Systemkonfigurierung auch wei-
tere RURE Abstraktionen nutzen, die sonst in OSEK nicht zur Verfiigung stehen. Unser
nachstes Ziel mit BREFOSEK besteht in der Integration aller ndtigen Features fur die Er-
fullung der neueren Time-Triggered OSEK-Spezifikation [OSE01b]. Fir OSEK Hersteller,
deren Codebasis auf einem konventionellen Entwurf beruht, ist dies sehr schwierig.

Eine Hauptvoraussetung fir die Entwicklung komplexer Systemfamilien sind geeignete
Werkzeuge und méchtige, aber gleichzeitig einfache, zugrundeliegende Modelle. Diese
werden in den nachfolgenden Abschnitten beschrieben.

3 CONSUL

CONSUL [BPSPO03] ist eine Werkzeugkette, die die Entwicklung einer Produktlinie in ver-
schiedenen Phasen des Entwicklungsprozesses unterstitzt. Dabei spielen die aus der FO-
DA Methode [KCH"90] her bekannten Feature-Modelle eine zentrale Rolle. So wird die
Domaéanenanalyse durch ein Entwurfswerkzeug unterstitzt, mit dem das Feature-Modell
interaktiv entwickelt werden kann. Des weiteren wird die Implementierung der Variabili-

tat in der Losungsdomane unterstutzt, indem der Entwickler seine Implementierungskom-
ponenten und Variationspunkte mit einer speziellen Sprache beschreibt. Dazu gehért auch
die Beschreibung einer Abbildung der abstrakten Features der Doméne auf die Module
und Konfigurationsschalter der Implementierung. Damit kann die Generierung von Sys-
temvarianten automatisch anhand einer Feature-Auswahl erfolgen, d.h. auch die Konfi-
gurierung der fertigen Produktlinie erféahrt eine komfortable Unterstiitzung. Insbesondere
werden dabei auch Feature-Selektionen auf Sinnhaftigkeit Uberprift und ggf. abgewie-
sen. Das Durchsetzen von Konfigurierungsentscheidungen im Programmcode héngt sehr
stark von der verwendeten Programmiersprache oder eingesetzten Metaprogrammierungs-
werkzeugen ab. Daher verfligt CONSUL uber eine sehr flexible Technik, um unterschied-
lichste Codegenerierungen und -tranformationen vorzunehmen. Fir die Entwicklung von
PURE/OSEK existierten vorgefertigte Generierungsmodule, die beispielsweise Praprozes-
sorvariablen oder auch Klassenalfagenerieren.

4 AspectC++

Die Beherrschung komplexer Konfigurierungsvorgange und die werkzeuggestutzte Ver-
waltung der Produktlinie waren bei der Entwicklung vonRE/OSEK nicht der allei-

nige Schlussel zum Erfolg. Durch die Anwendung aspektorientierter Programmiertech-
niken mit Hilfe der Programmiersprache Aspect€{8GSP02] wurde die Zahl der
Konfigurierungspunkte erheblich reduziert [Spi02]. Die aspektorientierte Programmierung

1Eine Typdefinition, die je nach Konfigurierung auf eine von mehreren Klassen verweisen kann.
2AspectC++ ist eine aspektorientierte C++-Erweiterung, die in der friher gemeinsamen Arbeitsgruppe der
Autoren an der Universitat Magdeburg entwickelt wurde.



[KLM T97] propapiert das Konzept des Aspekts, einer modularen Einheit im Programm,
die aufgrund spezieller Spracheigenschaften in der Lage ist, sogenannte Crosscutting Con-
cerns zu implementieren. Das sind Eigenschaften eines Programms, die sich unvermeid-
bar durch weite Teile des Codes durchziehen. Vielfach handelt es sich dabei um Code,
der die mehr technischen Gesichtpunkte als die algorithmischen implementiert. Ein typi-
sches Beispiel ist Synchronisationscode in mehrfadigen Programmen. Gerade in Betriebs-
systemcode spielt solch technischer Code eine sehr wichtige Rolle. Nattrlich unterliegt
auch solcher Code einer potentiellen Konfigurierung. Synchronisationscode beim Zugriff
auf Systemstrukturen kann beispielsweise unnétig sein, wenn nur ein Anwendungsfaden
zu untersitzen ist oder lediglich kooperatives Scheduling eingesetzt wird. Auch kann je
nach Anwendung eine unterschiedliche Synchronisationsgranularitét sinnvoll sein, was zu
unterschiedlichen Synchronisationspunkten fiihrt. Die modulare Implementierung solcher
Eigenschaften reduziert natirlich nicht die Variabilitat einer Doméne, d.h. die GroRRe des
Feature-Modell, erlaubt jedoch eine direktere Abbildung von Features auf Implementie-
rungsmodule. So wird fur die Entwickler die Abbildung erleichtert.

5 Ergebnisse und Zusammenfassung

Die PURE Produktlinie, die die BREJOSEK Systeme einschlie3t, umfasst derzeit 321
C++ Klassen. Insgesamt sind 990 Dateien mit Quellcode zu verwalten. Die friihen Ver-
sionen von BRE wurden noch ohne CONSUL mit C Praprozessorvariablen konfiguriert.
Trotz der damals geringen Zahl von nur 64 solcher Schalter verloren die Entwickler schnell
die Ubersicht und fiir Anwender wurde die Konfigurierung des Systems zur Magie. Heu-
te wird das inzwischen deutlich gewachsen&P durch ein Feature Modell mit ca. 250
Features beschrieben. Das Modell erlaubt2&’giiltige Feature Kombinationen. Trotz
dieser GroRRe ist das Modell noch Ubersichtlich und beherrschbar und die automatische
Uberprufung der Feature-Auswahl hat die Wahrscheinlichkeit von Fehlkonfigurierungen
erheblich reduziert. In einer Fallstudie zur Unterbrechungssynchronisation [MSGSP02]
konnte gezeigt werden, dass durch Einsatz aspektorientierter Programmiertechniken mit
Hilfe von AspectC++ die Zahl der Konfigurationspunkte stark reduziert werden konnte.
166 Aufrufe von Synchronisationsprimitiven in 16 Klassen wurden durch einen konfigu-
rierbaren Aspekt ersetzt. Dabei wurde der Ressourcenverbrauch in einer Reihe betrachte-
ter Anwendungsszenarien durch die aspektorientierte Implementierung nie erhéht. Auch
die gewlinschten Resultate beziiglich des Ressourcenverbrauchs konnten gezeigt werden
[PSPSS00]. So skalieren beispielsweise Speicherplatzbedarf und Kontextwechselzeiten in
PURE und RURE/OSEK Konfigurationen sehr gut in Abhangigkeit von den gewiinschten
Features. Darlber hinaus ist auch der Ressourcenverbrauch der OSEK Konfigurationen
mit dem kommerzieller Systeme vergleichbar. Das bedeutet, dass durch die Entwicklung
als Produktlinie und die Implementierung in C++ keine unerwiinschten Kosten entste-
hen. Wir sind daher optimistisch, dass mit Werkzeugen wie CONSUL, einer Sprache wie
AspectC++ und dem Reifen der Entwicklungsmethoden sich Produktlinienansétze in den
Entwicklungsprozessen der Hersteller automotiver Software etablieren lassen und helfen,
die steigende Komplexitat auch weiterhin handhaben zu kénnen.
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