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n steeds meer professionele- en con-
sumentenproducten is het gebruik
van software niet meer weg te den-

ken. De ontwikkeling van software voor
technische systemen heeft de afgelo-
pen tien jaren een enorme vlucht geno-
men. Van de bepaling van de stand van
een schuifdak van een auto tot aan het
koffiezetapparaat in de keuken, steeds
meer zien we het gebruik van software
opduiken.
De bouw van software voor dergelijke
technische systemen kent zijn eigen
evolutie. Oorspronkelijk werden de sys-
temen direct vanuit de hardware aan-
gestuurd. Het aantal features is dan
nog minimaal. Maar gaandeweg ont-
staan wensen voor de uitbreiding van
deze features. Enerzijds gedreven door
vragen van de consument of klant (bij-
voorbeeld extra functionaliteit), ander-
zijds vanuit de productenbouwers zelf
(bijvoorbeeld het toevoegen van servi-
ce-voorzieningen).
De eerste uitbreidingen vinden nog in
hardware plaats. Tot het moment dat
de eerste processor in het product
wordt geïntroduceerd. Zo’n processor
biedt veel flexibiliteit naar de toe-

komst, maar vormt wel een extra kos-
tenpost voor het product. Uiteraard
vanwege de processor zelf, maar ook
door extra toevoegingen als rom- en
eventueel ram-geheugen. Het opent de
weg naar de implementatie van addi-
tionele functionaliteit in software. De
eerste uitbreidingen in software zijn
nog niet zo omvangrijk; de hardware-
engineer is dan nog de aangewezen
persoon om die te implementeren.
Maar allengs wordt de software com-
plexer van karakter en de inzet van
software-specialisten noodzakelijk. Er
ontstaat een behoefte om software-
engineers in het productontwikkel-
team op te nemen.
Vanaf dat moment gaat de evolutie in
een versnelling. De mogelijkheden van
de software zijn ontdekt en het beden-
ken van nieuwe ideeën krijgt een enor-
me boost. Zo ook het aantal software-
engineers. Waar voorheen de features
nog ontwikkeld werden door een enke-
le engineer, staan er nu opeens teams
opgesteld waarin men nauw met el-
kaar samenwerken. Communicatie
wordt het toverwoord en middelen om
de technische aspecten, analyses en
ontwerpen met elkaar te delen zijn on-
ontbeerlijk geworden.

Procedures en 
methodieken
Om het ontwikkelproces in de hand te
houden worden procedures en metho-
dieken geïntroduceerd. Denk aan ISO-
standaarden en het CMM (capability
maturity model). In de loop der jaren
hebben diverse ontwikkelmethodieken
het licht gezien. Elke methodiek kent
haar eigen accenten. Denk hierbij on-
der meer aan applicatiedomeinen,

technische aspecten, volledigheid, tool-
ondersteuning en toegankelijkheid.
Het valt in de praktijk niet mee om op
basis van rationele argumenten een
methode te kiezen. Het liefst wil men
uiteraard de beste keuze maken zonder
dat er veel kennis vereist is van alle me-
thodieken. Op dit moment kan dit al-
leen met vrij gedetailleerde kennis van
methodieken en tooling. Middels een
studie hebben we geprobeerd een aan-
pak te ontwikkelen die zo’n keuze toch
mogelijk moet maken. De weg die we
daarbij bewandeld hebben is als volgt:
• samenstellen van lijst van ontwikkel-

methodieken en definiëren van eva-
luatiecriteria;

• waarderen van de ontwikkelmetho-
dieken aan de hand van de evalu-
atiecriteria;

• beschrijven van domeinaspecten en
de relatie tussen de domeinaspecten
en de evaluatiecriteria (zie kader 
Applicatiedomeinen).

Dit laatste punt is met name belangrijk
om de juiste weegfactoren aan te kun-
nen brengen. Stap 2 geeft alleen een zo
objectief mogelijke inschatting van het
voldoen aan betreffende evaluatiecri-
teria. Voor elk domeinaspect geldt ech-
ter dat bepaalde evaluatiecriteria meer
of minder van belang zijn. Door ook die
relatie in kaart te brengen (stap 3) is het
mogelijk de beste ontwikkelmethodiek
voor een bepaald applicatiedomein te
selecteren.

De methodieken
Hatley & Pirbhai
Derek J. Hatley en Imtiaz A. Pirbhai heb-
ben in de jaren tachtig een ontwikkel-
methodiek opgezet. Deze zogenoemde
Strategies for Real-Time System Specifi-
cation staat vooral bekend onder de
naam Hatley & Pirbhai. In wezen be-
staat de aanpak uit twee methoden
voor het specificeren van enerzijds de
vereisten, en anderzijds de ontwerp-
structuur van op software gebaseerde
systemen. Hatley & Pirbhai kenmerkt
zich door de zogenoemde functionele
aanpak. Uitgaande van de functionele
vereisten, kijkt Hatley & Pirbhai naar
verwerkings-, besturings- en timing-as-
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pecten. Vanuit de meer fysieke aspec-
ten kijkt deze aanpak juist naar archi-
tecturele aspecten waarbij rekening
wordt gehouden met het iteratieve ka-
rakter van de ontwikkeling van syste-
men.

Unified modelling language
In de jaren negentig is door een geza-
menlijke inspanning van Grady Booch,
James Rumbaugh en Ivar Jacobsen (zie
interview in PT Embedded Systems
2002, nummer 3) de Unified modelling
language (UML) ontstaan. UML is een
modelleertaal die met name geschikt is
voor het beschrijven van systemen van-
uit een objectgeoriënteerde aanpak.
Uitgangspunt hierbij is een model te
creëren dat de werkelijkheid zo goed
mogelijk benadert. Daarnaast is het
doel een vereenvoudiging van die wer-
kelijkheid te maken. Dit moet er toe lei-
den dat we middels de UML-modellen
beter in staat zijn de systemen te be-
grijpen die moeten worden ontwikkeld.
Doelstellingen hierbij zijn: visualisatie,
structuren, templates en documenteren
van beslissingen. Het toepassen van de
‘taal’ UML wordt beschreven in het ‘pro-
ces’ RUP (Rational unified process).

Octopus
Octopus is een methode die de uitda-
gingen van realtime systemen combi-
neert met de mogelijkheden van een
objectgeoriënteerde aanpak. Maher
Awad (zie interview in PT Embedded
Systems 1999, nummer 4), Juha Kuuse-
la en Jurgen Ziegler hebben hun erva-
ringen opgedaan in realtime objectge-
oriënteerde projecten gebundeld en
verwerkt tot een systematische aanpak
van software-ontwikkeling en verwerkt
in de Octopus-methode. De Octopus-
methode is een uitbreiding op OMT en
Fusion en focusseert volledig op em-
bedded realtime systemen. Hierdoor
worden belangrijke aspecten voor dit
domein zoals interrupts, concurrency
en synchronisatie expliciet geadres-
seerd. Het houdt rekening met de in-
tensieve interactie die embedded sys-
temen hebben met hun omgeving via
sensors en actuatoren en de daarbij be-
horende timing-requirements. De me-

thode biedt houvast waar de meeste
andere, meer algemene, methodes op-
houden.

Evaluatiecriteria
In het kader Evaluatiecriteria is een
overzicht weergegeven van de evalu-
atiecriteria. Het bevat in totaal twaalf
criteria die naar onze mening relevant
zijn bij het toetsen van ontwikkelme-
thodieken.
Het gaat in het kader van dit artikel te
ver om alle criteria in detail te beschrij-
ven. Om een idee te geven hoe we de
criteria gebruikt hebben tijdens ons on-
derzoek zullen we er één wat verder
uitdiepen, namelijk die van de dynami-
sche en statische aspecten.

Dynamische en statische aspecten
Het beschrijven van een systeem kan
plaats vinden op verschillende niveaus
van abstractie. Typisch wordt hierbij
gedacht aan conceptueel niveau, lo-
gisch niveau en fysiek niveau. Op con-
ceptueel niveau wordt een systeem als
een black box beschouwd. Hierin ko-
men alleen elementen voor die het
‘concept’ van het systeem beschrijven.
Op logisch niveau zien we het systeem
als een white box. Op fysiek niveau vol-
gen dan de verdere details als: hoe zien
de structuren er uit, waar ligt de data of
hoe stroomt de data, hoe werken pro-
cessen en threads samen. Kortom, het
systeem volgens verschillende abstrac-
tieniveaus beschrijven is in wezen een
bepaalde systeemdoorsnede.
Een andere systeemdoorsnede wordt
gevormd door te focusseren op alleen
de statische en dynamische aspecten. In
de voorbeelden uit de vorige alinea op
het gebied van het fysieke abstractie-
niveaus zien we dit terug. Met andere
woorden, op dit fysieke niveau is een
onderscheid te maken tussen statische
en dynamische aspecten: waar ligt data
en waar stroomt data. Het onderscheid
maken tussen dynamische en statische
aspecten is uiteraard ook mogelijk op de
andere (conceptuele en logische) abs-
tractieniveaus. De dynamische aspecten
op logisch niveau beschrijven bijvoor-
beeld hoe de elementen binnen de whi-
te box view met elkaar samenwerken.

De verschillende ontwikkelmethoden
kennen elk de nodige diagrammen of
mogelijkheden om allerlei dynamische
en statische aspecten op verschillende
abstractieniveaus weer te geven. Denk
hierbij bijvoorbeeld aan state-diagram-
men, bericht/volgorde-diagrammen,
beschrijvingen van interrupts en
events, use-cases, data-flow, control-
flow, architecture-interconnect-dia-
grammen en diagrammen voor de

 & Pirbhai?
Communicatie 
Hoe goed is de ontwikkelmethode om aan mensen van
verschillende disciplines systeemaspecten te verklaren.
Kunnen zij de beschrijving zelfstandig lezen, begrijpen en
gebruiken? 
Toegankelijkheid
Werkt betreffende methode intuïtief?
Ondersteuning voor bekende architectuur-patronen
Kent de methode standaard architectuurpatronen zoals
pipe/filter, layering, componenten, enzovoort?
Dynamische en statische aspecten beschrijven
Biedt de methode mogelijkheden om zowel statische
systeemaspecten als dynamische systeemaspecten
gescheiden ten opzichte van elkaar te beschrijven?
Mogelijkheid tot controleren van consistentie en van
juistheid
Wanneer meerdere views of aspecten van het systeem
gescheiden ten opzichte van elkaar zijn vast te leggen of
te beschrijven, biedt betreffende methode dan mogelijk-
heden de consistentie van betreffende views op een-
voudige wijze te verifiëren?
Information hiding
Laat de methode toe informatie op een bepaald abstractie-
niveau of in een bepaalde view al dan niet te verbergen?
Scheiding tussen abstractie en leveling van views
Kent de methode meerdere hiërarchische abstractie-
niveaus?
Ondersteuning voor zowel top-down als wel bottom-up
benadering
Schrijft de methode al dan niet een vaste benadering van
systeemontwerp voor?
Hardware/software-allocatie c.q. partioning
Biedt de methode een mogelijkheid om functionaliteit
toe te wijzen aan hardware en software, dit gedurende
het onwikkelproces?
Integratie van embedded en realtime aspecten
Heeft de methode kennis van timing of realtime
aspecten, zoals bijvoorbeeld timing, synchronisatie?
Geschiktheid voor de complete lifecycle van een product
Kan betreffende architectuur-ontwikkelmethode worden
ingezet gedurende de gehele ontwikkelfase van het
betreffende product?
Tools
Wordt betreffende ontwikkelmethode ondersteund door
automatische tooling?

Evaluatiecriteria
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weergave van de executiearchitectuur.
Om de score van elke methode te bepa-
len op dit ‘dynamische en statische as-
pecten’-criterium is voor elke methodiek
onderzocht in hoeverre die al dan niet
voldoet aan de aspecten zoals ze zojuist
in detail zijn beschreven. Voor alle crite-
ria is een detaillering als hierboven aan-
gebracht. Dit teneinde een zo volledig
mogelijke score te kunnen geven.

Vergelijking
In het vergelijkingsoverzicht zijn de
door ons geëvalueerde methoden
naast elkaar gezet. Per evaluatiecriteri-
um is een score weergegeven. Dit is
een score die door ons is toegekend op
basis van het al dan niet voldoen aan
specifieke punten vervat in een uitge-
breide beschrijving van de evaluatiecri-
teria. Die zijn vastgelegd in het door
ons opgestelde rapport dat aan dit arti-
kel ten grondslag ligt. De score varieert
tussen de 0 en 100 %.
Uit de vergelijking blijkt dat elke me-
thode weliswaar haar eigen sterke en
zwakken kanten kent, maar dat ze ge-
middeld genomen over alle twaalf eva-
luatiecriteria elkaar niet zoveel ontlo-
pen (figuur 1). In ons rapport zijn we
verder gegaan om ook de relatie tussen
de evaluatiecriteria en typische appli-
catiedomeinaspecten te leggen.
Als voorbeeld beschouwen we het au-
dio/video-domein. Denk hierbij aan het
consumentenproduct digitale tv. Voor
dit domein zijn zowel realtime als om-
vang van datatransport redelijk van be-
lang. Minder van belang is data-integri-
teit. Het af en toe haperen van een beeld
doordat dit niet snel genoeg kan worden
opgebouwd is niet acceptabel. Dat wil-
lekeurige beeldpunten in streaming-vi-
deo niet altijd correct zijn, zal nagenoeg
niet opvallen. Dit geeft het belang snel-
heid versus correctheid weer.
Bij realtime aspecten spelen onder an-
dere de evaluatiecriteria hardware/soft-
ware-partitionering en uiteraard onder-
steuning voor realtime aspecten een be-
langrijke rol. Door deze criteria een
zwaardere weegfactor, en de criteria
die van belang zijn voor data-integriteit
een lagere weegfactor mee te geven,
kan de beste toepasbaarheid van een
bepaalde ontwikkelmethodiek voor het
audio/video-domein worden gegeven.

Conclusie
Als we naar de tabel kijken dan zien we
dat de ontwikkelmethoden elk hun ei-
gen positieve als minder positieve ac-

centen kennen. Gemiddeld over het to-
taal ontlopen ze elkaar niet veel. Zo is
er is niet één methode die alle onder-
zochte aspecten volledig afdekt.
UML scoort in ons overzicht beter op
gebied van consistentieverificatie dan
Hatley & Pirbhai en Octopus. De toege-
kende waardering komt door de ver-
scheidenheid van tools op de markt die
UML als modelleertaal ondersteunen
en daarin het met name goed doen op
gebied van consistentieverificatie. Dit
in tegenstelling tot Octopus. Toch ge-
niet UML niet de topscore bij het aspect
ondersteuning door tools. Dit omdat we
zien dat er weliswaar redelijk wat tool-
ing aanwezig is, maar deze over het al-
gemeen slechts een deel van de me-
thode afdekken (UML is als taal nog
steeds in ontwikkeling). Op het laatste
punt zien we Hatley & Pirbhai beter
scoren.
Hatley & Pirbhai is naar onze mening
duidelijk minder toepasbaar voor de
gehele lifecycle van een product. Ze kan
wel zeer sterk mee in de analysefase en
redelijk in de ontwerpfase. De consis-
tentie tussen beide fasen is wat lastig
te verifiëren. Waar Hatley & Pirbhai
weer sterk scoort is op het gebied van
leveling van views. Dit wordt ook zeer
goed door tools ondersteund.
Octopus kent met name een aantal ei-
genschappen die prettig zijn bij de ont-
wikkeling van systemen die een sterke
hardware/software-koppeling hebben.
Ze kent goede mogelijkheden voor het
beschrijven van dynamische en stati-
sche aspecten, en het toekennen van
functionaliteit aan hardware en soft-
ware. Daarnaast onderscheidt Octopus

zich in positieve zin vanwege het feit
dat zowel een topdown- als bottom-
up- benadering prima te doen zijn
waarbij ook gedurende de ontwikke-
ling makkelijk tussen kan worden ge-
wisseld.
Op het gebied van integratie van ‘em-
bedded’ en ‘realtime’ liggen de metho-
den niet dicht bij elkaar, maar kennen ze
op detail weer elk hun eigen sterktes en
zwaktes. Grosso modo zien we voor alle
methoden verbetermogelijkheden. Denk
hierbij aan ondersteuning van Rate mo-
notonic analysis (RMA), beschrijving van
timing, deadlines en duration, modelle-
ren van queues. Octopus dekt op dit on-
derwerp het beste de lading. M
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