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Abstract: Ein grolRer Teil der Neuerungen im Automobilbereich entsteht durch den Ein-
satz softwareintensiver Systeme im Fahrzeug. Die klassischen Methoden der Software-
technik zur Entwicklung groRer Softwaresysteme werden dabei den spezifischen Heraus-
forderungen der Entwicklung eingebetteter Steuergerate im Automobil mittlerweile nicht
mehr gerecht. Als Alternative wird daher seit einiger Zeit bei Herstellern und Zulieferern
die modellbasierte Entwicklung verfolgt. Dabei wird auf Basis des ursprunglichen Lasten-/
Pflichtenheftes ein ausfuhrbares Modell erstellt, welches als zentraler Ausgangspunkt fr
alle nachfolgenden Entwicklungsschritte dient. In verschiedenen Verfeinerungsschritten
werden aus einem frihen Systemverhaltensmodell, ein physikalisches Modell, ein Imple-
mentierungsmodell und daraus der ausfuhrbare Seriencode (teilweise vollautomatisch) er-
zeugt sowie entsprechende Testbeschreibungen abgeleitet. Wesentliche Fragen bei der
modellbasierten Entwicklung betreffen die Definition und Verwaltung der Anforderungen in
Relation zum Modell, die Absicherung der Codegenerierung bei hochoptimierenden Code-
generatoren, geeignete Strategien fur den entwicklungsbegleitenden modellbasierten Test,
sowie eine integrierte Methodik, welche auf domanenspezifischen Informationsmodellen
basiert.

1. Einleitung

Im Bereich sicherheitsrelevanter eingebetteter Steuergerate ist die Automobilbranche ein
wesentlicher Innovationsmotor. Viele Verbesserungen in der Sicherheit des Fahrzeugs
und im kundensichtbaren Mehrwert werden heutzutage durch neuartige Steuergerate er-
reicht. Beispiele flr solche Systeme sind elektronische Motor- und Getriebesteuerungen,
Fahrdynamiksysteme wie ABS und ESP, Telematik- und Navigationssysteme, sowie Fah-
rerassistenz- und Insassenkomfortsysteme. Strategische Schwerpunkte der aktuellen For-
schung und Entwicklung grof3er Hersteller und Zulieferer liegen dabei derzeit bei der Rea-
lisierung von Funktionen flr sicheres und unfallfreies Fahren. Diese Funktionen kdnnen
Unfalle verhlten, indem sie den Fahrer aktiv vor Gefahrensituationen warnen, oder kon-
nen in bestimmten Notfallen sogar autonom die Fahrzeugflihrung ibernehmen. Es ist da-
bei zu erwarten, dass die ,Intelligenz” der entsprechenden Steuergerate und somit der
Anteil der Software bei ihrer Entwicklung weiter drastisch zunimmt. Bereits heute werden
in einem durchschnittlichen Oberklasse-Fahrzeug 50-80 Steuergerate mit durchschnittlich
jeweils Uber zehntausend Zeilen Programmcode eingesetzt. Diese kommunizieren Uber 3-
5 verschiedene Bussysteme mit Hunderten von Nachrichten und Tausenden von Einzel-
signalen miteinander. Auf Grund der hohen Komplexitat der Interaktion kdnnen Probleme
in einer einzelnen Komponente unubersehbare Auswirkungen auf das Gesamtsystem ha-
ben.
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Weitere spezifische Probleme der Softwareentwicklung im Automobilbereich sind die stetig
verkurzten Entwicklungszeiten durch die immer schnellere Abfolge der Fahrzeuggenerati-
onen. Betrug die durchschnittliche Generationsfolge in den 1980er Jahren noch ungefahr
50 Monate, so sind heute Zyklen von ca. 36 Monaten die Regel Daruber hinaus ist noch
eine enorme Vielfalt von Varianten einer Fahrzeugbaureihe zu beherrschen. In Deutsch-
land hat sich die Zahl der PKW-Modelle in den letzten 20 Jahren von 140 auf 260 fast ver-
doppelt; die Zahl der Varianten nahm dabei um 80% zu [34]. Jede Variante eines Fahr-
zeugs tragt zur exponentiellen Explosion der Anzahl von Kombinationen in der Fahrzeug-
elektronik und somit der moglichen Probleme bei. Konzeption und Durchflihrung der Integ-
rationstests werden dadurch zu einem immer grolReren Problem. Der Anteil der durch
Softwarefehler bedingten Garantie- und Gewahrleistungskosten ist standig wachsend.
Wahrend bislang die Komplexitat und Leistungsfahigkeit eingebetteter Systeme im Kraft-
fahrzeug hauptsachlich durch technische Randbedingungen (wie zum Beispiel die Leis-
tungsfahigkeit der Mikrocontroller) eingeschrankt wurde, wird heute der Entwicklungs- und
Qualitatssicherungsprozess der Systeme und der darin eingebetteten Software zum ent-
scheidenden Faktor.

Ein neues Paradigma bei der Entwicklung automobiler Steuergerate ist die modellbasierte
Entwicklung. Dieses Paradigma soll dazu beitragen, den Grof3en- und Komplexitatszu-
wachs der Softwareanteile heutiger Kraftfahrzeuge beherrschbar zu machen und die Ent-
wicklungszeiten durch eine hohere Effizienz zu reduzieren. Zudem soll die modellbasierte
Entwicklung dabei helfen, die Sicherheit und Zuverlassigkeit der erstellten Software zu er-
hohen und die Variantenvielfalt der Software-Produktfamilien in den Griff zu bekommen.
Die Grundidee ist dabei, dass bereits frihzeitig im Entwicklungsprozess ein ausfuhrbares
Funktionsmodell des Steuerungs- und Regelungssystems erstellt wird, das zunachst zu-
sammen mit Umgebungsmodellen simuliert und spater direkt auf dem Steuergerat imple-
mentiert werden kann [18]. Das ausflihrbare Modell der zu realisierenden Software dient
dann als Basis der weiteren konstruktiven und analytischen Entwicklungsschritte [25,3].

In diesem Beitrag geben wir einen Uberblick tber die modellbasierte Entwicklung, so wie
sie momentan in zahlreichen Projekten der Automobilbranche erprobt wird und berichten
Uber dort gewonnenen Erfahrungen. Wir beschreiben einige Probleme und Forschungs-
fragen, die in diesem Zusammenhang auftreten, und skizzieren die Losungsansatze, die
dabei zurzeit in der Automobilbranche und in Forschungsprojekten diskutiert werden.

2. Modellbasierte Entwicklung

Um den oben geschilderten stark gewachsenen Anforderungen an die Software einge-
betteter Steuergerate im Automobil gerecht zu werden, erfolgt derzeit ein Paradigmen-
wechsel in der Entwicklung: die klassischen softwaretechnischen Vorgehensmodelle wer-
den immer mehr durch ein modellbasiertes Vorgehen ersetzt beziehungsweise erganzt.
Hauptcharakteristikum der modellbasierten Entwicklung ist der durchgéngige Einsatz
ausfihrbarer Modelle in allen Entwicklungsphasen bei Beibehaltung der verwendeten Mo-
dellierungsnotationen. Ein weiteres wesentliches Merkmal ist es, dass wesentliche der in
herkdbmmlichen Softwareprozessen manuell entstehenden Artefakte automatisch generiert
werden. Traditionell liegen die Ergebnisse der Analysephase (der Systemgrobentwurf) und
der Designphase (der Systemfeinentwurf) lediglich als informelle Dokumente vor, die keine
maschinelle Weiterverarbeitung ihrer Semantik erlauben. Der entsprechende Quellcode
wird manuell aus den Modulbeschreibungen erstellt und fur die Zielplattform Ubersetzt. Bei
einer spateren Weiterentwicklung oder Portierung des Systems wird oftmals nur der Code
angepasst, nicht aber die zugehdrigen Entwurfsdokumente. Dadurch divergieren diese



nach einer gewissen Zeit stark von den tatsachlich implementierten Lésungen, was zu ei-
nem hohen Aufwand bei der Wartung und Weiterentwicklung fuhrt.

In der modellbasierten Entwicklung werden diese Probleme dadurch vermieden, dass statt
informeller Diagramme und naturlichsprachlicher Textdokumente als Antwort auf die Sys-
temanalyse zunachst plattformunabhangige Modelle der spateren Systemfunktion (Sys-
temverhaltensmodell und physikalisches Modell) erstellt werden. Das Systemmodell be-
schreibt dabei bestimmte Systemeigenschaften auf einer sehr hohen Abstraktionsstufe,
z.B. als Betriebsmodi. Im physikalische Modell wird dann der Algorithmus auf der Ebene
physikalischer GroRen beschrieben. In weiteren Schritten wird das physikalische Modell so
verfeinert, dass es auf die intendierte Zielplattform zugeschnitten ist. Aus dem resultieren-
den plattformspezifischen Modell (Implementierungsmodell) wird dann weitgehend auto-
matisch der Code in einer hdheren Programmiersprache erzeugt.

Diese zusatzlichen Verfeinerungen kénnen separat verwaltet werden, so dass Verfeine-
rungsschritte in hohem Mal3e wieder verwendet werden konnen. Die eigentliche Weiter-
entwicklung der Funktionalitat findet somit auf dem physikalischen Modell statt. In der tra-
ditionellen Entwicklung sind die Ergebnisse einer Entwicklungsphase in der darauffolgen-
den nicht unmittelbar verwendbar. Dadurch entstehen ,Mauern®, die durch die Aufberei-
tung der Dokumente uUbersprungen werden mussen. In der modellbasierten Entwicklung
bestehen die einzelnen Phasen in Wesentlichen aus einer inkrementellen Weiterentwick-
lung des selben Artefakts, so dass keine solchen Mauern entstehen. Der Qualitatssiche-
rungs- und Testprozess begleitet die gesamte Entwicklung, so dass Fehler bereits frihzei-
tig erkannt und beseitigt werden konnen. Die Unterschiede zwischen den beiden Paradig-
men sind in Abbildung 1 veranschaulicht.

Y Y
D PEPEP

Anforderungs- Funktions- Implementierung/
definition entwicklung Integration

Test

ias
Anforderungs- Funktions- Implementierung/
definition entwicklung Integration

Test

Abbildung 1: Traditioneller und inkrementeller Entwicklungsprozess (vgl. [33])

Bei der modellbasierten Entwicklung wird zunachst aus dem Lasten-/Pflichtenheft ein die
textuellen Anforderungen erganzendes Systemverhaltensmodell entwickelt. Die Ein- und
Ausgaben des Systemverhaltensmodells liegen auf der Ebene von Fahreraktionen, Aus-
gaben an den Fahrer, Fahrzeugzustand und Umgebung. Das Systemverhaltensmodell soll
das generelle Ein- und Ausgabeverhalten sowie die verschiedenen Zustande des Systems
und ihr Zusammenspiel beschreiben, jedoch noch nicht die Funktion vollstandig realisie-
ren. Folglich sind informelle Anteile, zum Beispiel textuell beschriebene Ubergangsaktio-



nen, und Vereinfachungen, zum Beispiel bevorzugt boolesche Ein- und Ausgaben, Ublich.
Trotzdem ist es oft moglich, das Systemverhaltensmodell simulierbar zu gestalten, so dass
die oben genannten Aspekte der spezifizierten Funktion erprobt werden kdnnen.Im An-
schluss daran wird unter Anwendung methodischer Handlungsanleitungen das physikali-
sches Modell entwickelt. In diesem Modell werden die Algorithmen implementiert, die die
gewlinschte Steuerungs-, Regelungs- oder Uberwachungsfunktionalitat realisieren. Das
physikalische Modell beschreibt die Ausgangsgrof3en der Steuerung fur die Aktuatoren in
Abhangigkeit von den Sollwerten des Fahrers und Messgrolen der Sensoren. Zur Erpro-
bung des physikalischen Modells wird zusatzlich ein Umgebungsmodell erstellt, das die
(physikalische oder logische) Umgebung des zu implementierenden Systems beschreibt.

Ein Beispiel fur eine Vorgehensweise zur Modellierung ist die im BMBF-Projekt Quasar flr
die Entwicklung automotiver Steuergerate definierte Struktur von Anforderungsdokumen-
ten [17], der das von Parnas und Madley vorgeschlagene Vier-Variablen-Modell [23]
zugrunde liegt. Das physikalische Modell dient als zentraler Angelpunkt fur alle nachfol-
genden Entwicklungsaktivitaten, z.B.:

- die Erstellung von virtuellen Prototypen zu Demonstrationszwecken,
- Model-in-the-loop Simulationen,
- die automatisierte Erzeugung und Ausfuhrung von Tests [3,4,5,14],

- Modellprifung und Verifikation gegenuber formal spezifizierten Eigenschaften
[8,24],

- die Durchfuhrung simulationsbasierter Sicherheitsanalysen [13,22], sowie

- die Anreicherung um Implementierungsaspekte zur Generierung von compilier-
barem (C-) Programmcode [16,19].

Die modellbasierte Vorgehensweise ermoglicht den Anwendern, verschiedene etablierte
Verfahren in einen einheitichen Rahmen zu integrieren. Das modellbasierte Entwick-
lungsparadigma schlagt dabei die Briicke zwischen der Erstellung von ausfihrbaren Mo-
dellen, der Generierung von Ubersetzbarem Programmtext aus diesen sowie der (teil-)
automatischen Erzeugung von Tests. Wesentliche Vorteile sind dabei

- die Qualitatssteigerung durch Simulation- und Test auf Modellebene,
- Ubertragung der Qualitat auf den Code durch automatische Generierung, und

- kurze Ruckkopplungsschleifen zwischen der Erprobung im Steuergerat und Funkti-
onsanpassung im physikalischen Modell durch automatische Codegenerierung.

- der Effizienzgewinn durch den Einsatz modellbasierter Implementierungstechniken
(Codegenerierung).

Durch Simulation und Test auf Modellebene kann eine erhebliche Steigerung der Qualitat
erzielt werden. Durch den Einsatz automatischer Codegenerierungsverfahren kann diese
hohe Qualitdt bis zur Systemintegration bzw. Ubertragung auf die Zielplattform erhalten
werden. Daruber hinaus birgt dieses Paradigma ein erhebliches Potential zur Beschleuni-
gung der Entwicklungsprozesse durch die verkurzten Ruckkopplungszeiten zwischen den
einzelnen Phasen. Ein weiterer Vorteil ist es, dass fur die Modelle Notationen und Metho-
den verwendet werden konnen, die den in den Ingenieurdisziplinen ublicherweise verwen-
deten sehr ahnlich sind und daher schnell akzeptiert werden. Schliellich verbessert der



modellbasierte Ansatz auch die Effizienz der Zusammenarbeit zwischen Automobilher-
stellern und ihren Zulieferern, da die Verstandigung Uber die Anforderungen nicht mehr auf
der Basis informeller Pflichtenhefte oder fertiger Codesegmente, sondern auf der Ebene
der Modelle geschieht.

In der Automobilbranche werden dabei haufig Modellierungstechniken verwendet, die auf
Matlab/Simulink/Stateflow [32] aufbauen oder mit diesen verwandt sind. Diese verbinden
dabei etliche Vorteile:

- Sie sind in Anwenderkreisen gut eingefuhrt und bekannt und kénnen in allen kon-
struktiven Entwicklungsphasen verwendet werden.

- Die Ausdrucksmachtigkeit ist hinreichend grof3, um alle relevanten Sachverhalte
modellieren zu konnen, jedoch Ubersichtlich genug, um noch vollstandig beherrsch-
bar zu sein.

- Mittels Blockdiagrammen und erweiterten Zustandsautomaten lassen sich Daten-
und Kontrollflisse modellieren; daruber hinaus ist es moglich, hybride Modelle (mit
diskreten und kontinuierlichen Anteilen) zu spezifizieren. Mathematische Modellbil-
dungen (Differentialgleichungen) konnen direkt in das Modell integriert werden.

- Durch die unterstitzten Strukturierungskonzepte ist eine hierarchische Dekomposi-
tion zur Beherrschung der Komplexitat moglich. Mit spezialisierten Bibliotheken sind
die Modellklassen an spezifische Bedurfnisse anpassbar.

- Mittels Verfeinerungen kann aus einem ersten Systemverhaltensmodell, welches
die Anforderungen reflektiert, ein physikalisches Modell und daraus wiederum ein
Implementierungsmodell erstellt werden. Das Implementierungsmodell dient direkt
als Eingabe fur den Codegenerator.

Als Beispiel soll nachfolgend ein Tempomat mit Abstandsregelung (TmA) dienen, der die
Fahrzeuggeschwindigkeit abhangig von einer eingestellten Sollgeschwindigkeit und evtl.
vorausfahrenden Fahrzeugen regelt.
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Abbildung 2: Tempomat mit Abstandsregelung



Wenn der Fahrer das System aktiviert, Gberwacht es den vor dem Fahrzeug liegenden
Strallenabschnitt. Je nachdem, ob sich dort ein Fahrzeug befindet oder nicht, regelt das
System die Geschwindigkeit so, dass entweder ein vorgegebener sicherer Abstand zum
Vorderfahrzeug oder eine vorgegebene Geschwindigkeit eingehalten wird. In Abbildung 2
ist ein Simulink-Modell angegeben, welches die Struktur des Gesamtsystems darstellt [3].
Neben dem eigentlichen TmA System finden sich dort zwei vorverarbeitende Systeme fur
die Erkennung vorausfahrender Fahrzeuge (Zielerkennung) und fir die Auswertung der
aktuellen Pedalwerte (Pedalinterpretation) sowie Teile des Umgebungsmodells (Fahr-
zeugmodell, Handbetrieb).

Die Pfeile in dem Diagramm stellen Signalflisse dar, wobei mehrere Signale zu einem Bus
(Tupel) zusammengefasst werden kdnnen. Die Funktionsblocke reprasentieren konzeptio-
nelle Subsysteme. Das Modulkonzept von Simulink erlaubt eine beliebig tiefe Verschach-
telung (schrittweise Verfeinerung) dieser Subsysteme, und stellt ein umfangreiches Re-
pertoire an elementaren Blocken (Funktionsbibliotheken) zur Verfugung.

Exemplarisch soll diese Verfeinerung der Funktionsblécke anhand der Vorverarbeitungs-
komponente Pedalinterpretation illustriert werden.

ID Beschreibung

SR-PI-01 Erkennung der Pedalbetatigung
Werden Fahr- oder Bremspedal Giber einen bestimmten Schwellwert hin-
aus betatigt, ist dies durch ein pedalspezifisches Binarsignal anzuzeigen.

SR-PI-01.1 Erkennung der Bremspedalbetatigung

Wird das Bremspedal Gber einen Schwellwert ped_min hinaus betatigt,
ist das Binarsignal BrakePedal auf den Wert 1 zu setzen, andernfalls
auf 0.

SR-PI-01.2 Hysterese Bremspedalbetatigung
Bei der Erkennung der Bremspedalbetatigung ist keine Hysterese vorzu-
sehen.

SR-PI-01.3 Erkennung der Fahrpedalbetatigung
Wird das Fahrpedal Giber einen Schwellwert ped_min hinaus betatigt, ist
das Binarsignal AccPedal auf den Wert 1 zu setzen, andernfalls auf 0.

SR-PI-01.4 Hysterese Fahrpedalbetétigung
Bei der Erkennung der Fahrpedalbetatigung ist keine Hysterese vorzuse-
hen.

SR-PI-02 Interpretation der Pedalwege

Die normierten Pedalwege von Fahr- und Bremspedal sind als Wunsch-
momente zu interpretieren. Dabei sind sowohl Komfort- als auch
Verbrauchsaspekte zu berlcksichtigen.

SR-PI-02.1 Interpretation des Bremspedalweges

Der normierte Bremspedalweg ist als Wunschbremsmoment
T_des_Brake [Nm] zu interpretieren. Das Wunschbremsmoment ergibt
sich, indem der aktuelle Pedalweg zum maximalen Bremsmoment
T_max_Brake ins Verhaltnis gesetzt wird.

SR-PI-02.2 Interpretation des Fahrpedalweges

Der normierte Fahrpedalweg ist als Wunschabtriebsmoment
T_des_Drive [Nm] zu interpretieren. Das Wunschabtriebsmoment ist da-
bei im nichtnegativen Bereich geschwindigkeitsabhangig so zu skalieren,
dass bei héheren Geschwindigkeiten der Abtriebsmomentenwunsch klei-
ner wird.

Abbildung 3: Anforderungen an die Pedalinterpretation



Bei rein mechanischen Systemen entsprechen die vom Fahrer eingestellten Winkel des
Fahr- und Bremspedals direkt den Kraftmomenten am Gas- bzw. Bremszug. Mit einer e-
lektronischen Steuerung ist es moglich, aus den aktuellen, normierten Pedalwegen von
Fahr- und Bremspedal unter Verwendung von Kennlinien und der aktuellen Geschwindig-
keit Wunschmomente flr die Beschleunigung oder Abbremsung zu berechnen, die sowohl
Komfort- als auch Verbrauchsaspekte berucksichtigen. Diese Interpretation soll von der
genannten Komponente vorgenommen werden. Darlber hinaus soll fur jedes Pedal ein
Flag generiert werden, das anzeigt, ob es vom Fahrer gedrickt wird oder nicht.

In Abbildung 3 sind einige der Anforderungen fur die Pedalinterpretation aufgelistet.Die
letzte dieser Anforderungen (SR-PI1-02.2) wird dabei Uber eine tabellengestutzte mathe-
matische Berechnungsvorschrift detailliert. Ein Modell, welches diese und weitere Anforde-
rungen umsetzt, ist in der nachfolgenden Abbildung 4 angegeben. Im oberen Teil dieses
Diagramms sieht man die Berechnung der Pedalerkennung aus den gegebenen Pedal-
winkeln. In der Mitte ist die Normierung des Bremspedalwinkels mit dem maximalen
Bremsmoment dargestellt. Im unteren Teil ist die Interpretation des Fahrpedalwinkels ab-
hangig von der aktuellen Fahrzeuggeschwindigkeit zu sehen.
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Abbildung 4: Physikalisches Modell der Pedalinterpretation

Reichert man ein solches Modell um die notwendigen Implementierungsinformationen an,
kann daraus mit einem Codegenerator wie TargetLink [9] automatisch Floating- (Abbildung
5) oder Fix-Point Code erzeugt werden. Der generierte Code ist dabei ANSI-C konform
und kann daher fur jeden Microcontroller verwendet werden, fur den ein entsprechender
Compiler vorliegt. TargetLink unterstitzt auch OSEK/VDX konforme Betriebssysteme und
kann somit auf Multitasking- und Realzeitunterstutzung zurickgreifen[19].

In diesem Codefragment entspricht Sb1_InPort1 und Sb1_InPort2 den Pedalpositionen
von Fahr- und Bremspedal, Sb1_InPort der aktuellen Geschwindigkeit des Fahrzeugs,
Sb1_OutPort1 bzw. Sb1_OutPort3 den Pedal-Flags (Fahr- bzw. Bremspedal betatigt) so-
wie Sb1_OutPort und Sb1_OutPort2 dem Wunschabtriebs- bzw. Wunschbremsmoment.
Die Berechnung der Ausgabewerte ergibt sich in diesem Fall als einfache Zuweisung
durch arithmetische Ausdricke Uber den Eingangsgrofden und den im Modell verwendeten
Konstanten. Im Allgemeinen kann die Auflésung des Modellgraphen jedoch zu beliebig
komplizierten Programmen mit Bedingungen und Schleifen fuhren. Der Codegenerator
geht dabei hochoptimierend vor und bericksichtigt auch Optimierungskriterien des Ziel-
compilers und der Zielplattform.
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Model step function of subsystem(s): PedalInterp
\********************************************************************/

Void PedallInterp(

Float32 Sbl InPort /* 32 bit floating point variable */,
Float32 Sbl InPortl /* 32 bit floating point variable */,
Float32 Sbl InPort2 /* 32 bit floating point variable */,
Float32 * Sbl OutPort /* pointer to 32 bit floating point variable */,
Bool * Sbl OutPortl /* pointer to boolean type */,

Float32 * Sbl OutPort2 /* pointer to 32 bit floating point variable */,
Bool * Sbl OutPort3 /* pointer to boolean type */

/* 1D-TableLookup: PedalInterp/T 70 Drive(v) */

Sbl T 70 Drive v_ = (Intl16) (TablDS16T180T30237 b(
(const MAP TablDS16I80T30237 b *) (&(Sbl T 70 Drive v map)),
(Int32)Sbl InPort));

/* TargetLink outport: PedallInterp/OutPort2
*Sbl OutPort2 = Sbl InPort2 * 4000.F * 0.01F;

/* TargetLink outport: PedalInterp/OutPort

*Sbl_ OutPort = ((Sbl_InPortl - 70.F) * 0.03333333333F * (((Float32) (TablDS16I80T30237 b (
(const MAP TablDS16I80T30237 b *) (&(Sbl T 100 Drive v _map)),
(Int32)Sbl InPort)))-((Float32)Sbl T 70 Drive v )))+((Float32)Sbl T 70 Drive v )+
* Sbl_InPortl * 0.01428571429F * ((Float32) (Sbl_InPortl <= 70.F))); (((Float32)Sbl T 70_Drive_v_)

/* TargetLink outport: Pedallnterp/OutPortl
*Sbl OutPortl = Sbl InPortl >= 5.F;

/* TargetLink outport: PedallInterp/OutPort3
*Sbl OutPort3 = Sbl InPort2 >= 5.F;

Abbildung 5: Automatisch erzeugter C Code

Erste modellbasierte Entwicklungsprojekte zeigen massive Verbesserungen gegenuber
der klassischen Softwareentwicklung fur Steuergerate [18]. Da es sich bei der modellba-
sierten Softwareentwicklung jedoch um eine relativ junge Technologie handelt, ist diese
bisher in wichtigen Bereichen nur unzureichend unterstutzt. Fur den zukunftigen flachen-
deckenden Einsatz sind die systematische Verfeinerung der vorhandenen Methoden und
Werkzeuge und deren Integration notwendig. Der Einsatz in sicherheitsrelevanten Innova-
tionen erfordert insbesondere die Verbindung von konstruktiven und analytischen Techni-
ken zur Gewahrleistung der Qualitat (das heil3t in erster Linie der Zuverlassigkeit) der
Steuergerate. Im folgenden Abschnitt beschreiben wir daher einige Fragen und Ldsungs-
ansatze, die dazu beitragen kdonnen, die genannten Probleme in den Griff zu bekommen.

3. Aktuelle Problemstellungen und Forschungsfragen

Im vorigen Abschnitt wurde der Stand der Technik fur die modellbasierte Entwicklung von
Software in sicherheitsrelevanten automobilen Steuergeraten beschrieben, so wie sie der-
zeit in Pilotprojekten grofl3er Hersteller und Zulieferer eingesetzt wird. Die dabei gemachten
Erfahrungen sprechen flr die Praktikabilitdt des Ansatzes, fihren jedoch auch zu einer
Reihe weiterer Forschungsfragen und Problemstellungen. Wesentliche Fragen betreffen
die Definition und Verwaltung der Anforderungen in Relation zum Modell, die Absicherung
der Codegenerierung bei hochoptimierenden Codegeneratoren, geeignete Strategien fur
den entwicklungsbegleitenden modellbasierten Test, sowie eine integrierte Methodik, wel-
che auf domanenspezifischen Informationsmodellen basiert. Nachfolgend werden diese
Punkte genauer erortert sowie einige aktuelle Losungsansatze vorgestellt.

2.1. Integration der Verwaltung von Anforderungen in den modellbasierten Ent-
wicklungsprozess

Anforderungen an sicherheitsrelevante Steuergerate und ihre Software werden ublicher-
weise textuell in Requirements-Management-Tools wie beispielsweise DOORS [31] ver-
waltet. Diese erlauben es, Anforderungen miteinander und mit anderen Artefakten (z.B.



Testbeschreibungen) zu vernetzen und ihre Umsetzung im Modell und im Code zu verfol-
gen. Die herkdbmmlichen Vorgehensmodelle gehen dabei davon aus, dass die Anforde-
rungsdefinitionen wahrend der Anforderungsanalyse erstellt und dann kontinuierlich ver-
feinert werden. In der Praxis werden Anforderungsbeschreibungen an eine Steuergerate-
funktionalitat jedoch oftmals nicht nur einmalig erstellt, sondern wachsen kontinuierlich
wahrend des Entwicklungsprozesses. In jeder Entwicklungsphase kommen neue Anforde-
rungen hinzu, die sich mit den bislang existierenden uUberschneiden oder ihnen sogar wi-
dersprechen [15]. Daraus ergeben sich eine Vielzahl von Problemen hinsichtlich des Auf-
wandes zur Verwaltung von Anforderungen, zur Sicherung der Konsistenz etc. Hinzu
kommt, dass die bestehenden Losungen zur Verwaltung von Anforderungen domanen-
unabhangig ausgelegt sind und kaum Madglichkeiten flr eine semantische Integration in
die verschiedenen Entwicklungsphasen mitbringen.

Eine Lésungsmdglichkeit fur die genannten Probleme besteht darin, einen semantischen
Kern zu definieren, der einerseits textuell formulierte Anforderungen zulasst, der aber
zugleich eine inhaltsbezogene Verfeinerung von sowohl funktionalen wie nichtfunktionalen
Anforderungen in die modellbasierte Entwicklung unterstutzt. Als geeignete formale
Grundlage sind hier verschiedene formale Spezifikationssprachen, etwa OCL [21], CSP-
Casl [11] oder logische Ansatze [2] denkbar. Mit einer derartigen Fundierung kann die
Verwaltung und Uberpriifung von Anforderungen den gewiinschten zentralen Stellenwert
erhalten und direkt zur Qualitatssicherung beitragen. Zugleich kann ein derartiger Ansatz
das traditionell aufgabenteilige Zusammenspiel von Herstellern und Zulieferern verbes-
sern.

Um textuelle Anforderungsbeschreibungen in den modellbasierten Entwicklungsprozess
einbeziehen zu kdnnen, mussen sie in modellartige Beschreibungen transformiert werden.
Dazu ist es notwendig, eine Strukturierung vorzugeben, die dies ermoglicht. Anforderun-
gen, die sich auf diese zu definierende Strukturierung beschranken, kénnen dann auf ka-
nonische Art in modellbasierte Beschreibungen umgesetzt werden. Eine interessante Fra-
ge dabei ist, ob die Anforderung in einer bestimmten Struktur angeordnet werden muss,
oder die Formulierung einer Anforderung eine bestimmte Struktur aufweisen muss. Eine
Maoglichkeit ist es, dass die Dokumentgliederung der textuellen Anforderung analog zu ei-
nem Modell aufgebaut wird. Die Ableitung von Modellen aus textuellen Anforderungen
setzt voraus, dass Modellkonzepte bereits in den textuellen Anforderungen vorwegge-
nommen werden. In diesem Fall scheint es jedoch effizienter, gleich mit der Erstellung des
Modells zu beginnen. Zur Formalisierung sowohl der funktionalen wie auch der nichtfunk-
tionalen Anteile von Anforderungsbeschreibungen gibt es Industriestandards bzw. Stan-
dardisierungsbemuhungen, zum Beispiel die oben erwahnte OCL. Das allgemeine Prob-
lem der Abbildung beliebiger sprachlicher Ausdricke in formale Modelle ist aus theoreti-
schen Grinden unlésbar. Fur geeignete Teilsprachen lassen sich jedoch gute Erfolge er-
zielen [10]. Die Abbildung von Anforderungsbeschreibungen auf ein Ausfuhrungsmodell ist
nur moglich, wenn eine entsprechende formale Semantik zu Grunde gelegt wird; nur dann
kann man von einer ,korrekten“ Umsetzung der Anforderungsbeschreibungen sprechen.
Eine solche formale Semantik fur Modelle und Anforderungen erméglicht dann auch wei-
tergehende Qualitatssicherungsmaflinahmen wie Korrektheitsbeweise, Simulationen und
Modellprtfungen [2,12].

2.2. Absicherung der Codegenerierung bei hochoptimierenden Codegeneratoren

Wie bereits oben dargelegt wurde, besteht einer der wesentlichen Vorteile der modellba-
sierten Entwicklung darin, dass durch die automatische Codegenerierung nicht nur eine
Effizienz-, sondern auch eine Qualitatssteigerung erreicht wird, da der generierte Code



semantisch genau dem Modell entspricht. Dies setzt jedoch eine absolute Zuverlassigkeit
der entsprechenden Codegeneratoren voraus. Im Gegensatz zu klassischen Compilern fur
Programmiersprachen gibt es fur Codegeneratoren noch keine etablierten Prozesse, die
deren Korrektheit sicherstellen konnen. Da die Betriebsbewahrtheit der Codegeneratoren
durch den schnellen Technologiewandel in diesem Bereich nicht vorausgesetzt werden
kann, muss die jeweils verwendete Codegeneratorkonfiguration einem wohldefinierten Ab-
sicherungsprozess unterzogen werden [29]. Eine Mdglichkeit besteht darin, den erzeugten
Code zusatzlich abzusichern: Beispielsweise kann ein manuelles Review des generierten
Codes (vgl. [17]) durch spezielle Richtlinien unterstiitzt werden. Eine andere Moglichkeit
ist es, die im Codegenerator verwendeten Optimierungsverfahren formal zu verifizieren,
wie dies fur sicherheitsrelevante Objektsprachencompiler getan wird. Im Codegenerator
werden die Modelle als Graph reprasentiert, deren Semantik durch den generierten Code
gegeben ist. Eine Codeoptimierung entspricht dann einer Graphtransformation [6,28,29].
Wenn es gelingt, zu zeigen, dass diese Transformation semantikerhaltend ist, so ist die
Korrektheit des generierten Codes gewahrleistet.

Im Allgemeinen ist es nicht moglich, die Korrektheit jeder Optimierung formal zu beweisen.
Darlber hinaus gibt es Probleme, die nicht auf Optimierungen in der Codegenerierung,
sondern auf das nachgeschaltete Zusammenspiel von Zielcompiler und Zielplattform zu-
ruckzufihren sind. Ein weiterer zentraler Bestandteil einer Strategie zur Absicherung der
Codegenerierung ist daher eine generische Testsuite fiir Codegeneratoren, die die Absi-
cherung unter Berucksichtigung der verschiedenen Entwicklungsstadien der Steuergerate
und der Host-Target-Problematik unterstutzt [29,30]. Diese Testsuite besteht aus einer
Anzahl verschiedener Modelle, aus Eingabedaten fir diese Modelle, sowie aus den zuge-
horigen erwarteten Reaktionen (Ausgaben). Das obige Beispiel der Pedalinterpretation
mitsamt mehrerer Ein- und Ausgabesequenzen verschiedener Pedalwinkel und Wunsch-
momente entspricht einem Testfall einer solchen generischen Suite. Zur Durchfihrung der
Codegenerator-Tests werden die Testfalle (Modelle) Ubersetzt, auf der Zielplattform zur
Ausflhrung gebracht, und die erhaltenen Ergebnisse mit den Erwartungsergebnissen ver-
glichen. Die Testuberdeckung der generischen Testsuite ergibt sich aus der Anzahl der
Modellkonstrukte, den jeweiligen Eingabedatenraumen der Modelle sowie den verschie-
denen Codegenerator-Optimierungen [29,7].

2.3. Strategien fiir den Modellbasierter Test

Im modellbasierten Entwicklungsparadigma wird der gesamte Entwicklungsprozess paral-
lel von Qualitatssicherungsmaflinahmen und Tests begleitet. Im Gegensatz zur klassi-
schen Softwareentwicklung, bei der fur eine Funktionalitat i.d.R. nur ein ausfuhrbares Er-
gebnis, der Programmcode, erstellt wird, ergeben sich in der modellbasierten Entwicklung
zu einer Funktionalitat routinemaflig mehrere ausfuhrbare Artefakte (z.B. Funktionsmodell,
Implementierungsmodell, Autocode). Kombiniert man diese mit den unterschiedlichen
Ausfuhrungsplattformen (z.B. Host-PC, Evaluierungsboard, Steuergerat) und Umgebun-
gen (z.B. simuliertes Umgebungsmodell, Prifstand, Fahrzeug) ergeben sich eine Vielzahl
sogenannter Testmdglichkeiten und damit die Moglichkeit neuer Herangehensweisen an
den Softwaretest. Dabei muissen flr einen grindlichen Test der Funktionalitat nicht
zwangslaufig alle Testmoglichkeiten ausgeschopft werden. Eine Teststrategie fur die mo-
dellbasierte Entwicklung sollte daher moglichst komplementare Testverfahren kombinieren
und die Auswahl einer geeigneten Teilmenge von Testmdoglichkeiten unterstutzen, so dass
eine hohe Fehleraufdeckungswahrscheinlichkeit erreicht wird [4,5].

Die Basis einer solchen Teststrategie bildet die systematische Ableitung von funktionalen
Tests und deren Anwendung auf das physikalische Modell [3,4]. Falls notwendig, sind so-



lange zusatzlich Strukturtests zu ermitteln, bis ein geeignetes Strukturtestkriterium auf
Modellebene erfullt ist [5,7]. Ist so eine ausreichende Testabdeckung fur das physikalische
Modell gewahrleistet, kdnnen die Funktions- und Strukturtestszenarien im Rahmen von
Back-to-back-Tests fur den Test des Implementierungsmodells und des Autocodes wie-
derverwendet werden, um die funktionale Aquivalenz zwischen dem physikalischen Modell
und den daraus abgeleiteten Reprasentationsformen nachzuweisen. Die systematische
Ermittlung von Testszenarien unter funktionalen wie unter strukturellen Gesichtspunkten
sowie der vergleichende Test verschiedener Reprasentationsformen ermoglichen eine ef-
fektive Aufdeckung softwarebezogener Fehlertypen und priifen die fehlerfreie Uberfiihrung
des Modells in C-Code und dessen Einbettung in das Steuergerat.

Bei der Umsetzung einer solchen Strategie ergibt sich das Problem, eine koharente Test-
umgebung bereit zu stellen, die es erlaubt, das System auf den verschiedenen Entwick-
lungsstufen durchgangig mit den selben Testfallen zu testen. Beim Model-in-the-loop-Test
(MIL) wird das System- oder Implementierungsmodell mit dem Umgebungsmodell zu-
sammengeschaltet und zur Ausfuhrung gebracht. Auf der nachsten Stufe (Software-
/Processor-in-the-loop-Test, SIL/PIL) wird der generierte Code auf einer Host- bzw. target-
nahen Plattform getestet. Die Umgebung wird dabei Ublicherweise durch spezielle Test-
treiber und -module realisiert. Beim Hardware-in-the-loop-Test (HIL) wird die in das Steu-
ergerat integrierte Software im Zusammenspiel mit simulierten (z.B. Fahrer, Strale usw.)
und realen (z.B: Drosselklappe) Umgebungsbestandteilen getestet. Fur die Abbildung
abstrakter Ereignisse der Testbeschreibung auf die verschiedenen Realisierungen der
Testumgebung wird eine einheitliche Vorgehensweise bendtigt [20].

2.4. Ein koharentes Informationsmodell fiir die modellbasierte Systementwicklung

Ein wesentlicher Aspekt bei der Gestaltung des modellbasierten Entwicklungsprozesses
ist die Integration der Testaktivitaten mit den Entwurfs- und Implementierungsaktivitaten,
die zeitlich miteinander verzahnt auszufiihren sind: Beispielsweise muss die Vorbereitung
der Testdurchfihrung im Projekt so fruh wie mdglich einsetzen. Die oben genannten Fra-
gestellungen konzentrieren sich auf die Konzeption von spezialisierten Entwicklungsme-
thodiken fur einzelne Entwicklungsdisziplinen, also z.B. fur Anforderungsbeschreibung,
Modellierung / Implementierung und Qualitatssicherung in der modellbasierten Entwick-
lung. Das Zusammenwirken dieser Einzelmethoden muss im Rahmen einer integrierten
Methodik fiir die Entwicklung von Steuergerétesoftware definiert werden. Eine solche in-
tegrierte Methodik sollte das Vorgehen bei der Entwicklung eingebetteter Software im Au-
tomobilbereich beschreiben und dem Systementwickler Hilfsmittel zur Anwendung der
Methodik zur Verfugung stellen. Ein solches Hilfsmittel ist z.B. das in [12] beschriebene
Konzept der Agenden.

Hierzu miussen die Einzelmethoden in geeigneter, einheitlicher Weise verfiugbar gemacht
werden und ihr Zusammenwirken definiert werden. Dazu werden die jeweiligen Informati-
onen, die im Rahmen der Anforderungsermittiung, der Modellierung und im Test erhoben
werden, beschrieben und zueinander in Bezug gesetzt. Durch diese Bezugnahme kann
die integrierte Methodik fur die modellbasierte Entwicklung verteilter Steuerungs- und Re-
gelungssysteme im Kraftfahrzeug erarbeitet werden. Grundlage hierfur ist die Erstellung
eines Informationsmodells fir die modellbasierte Entwicklung, welches alle wesentlichen
in der modellbasierten Entwicklung auftretenden Informationseinheiten und deren Zusam-
menhange in abstrakter Form beschreibt. Auf Grundlage solch eines koharenten Informa-
tionsmodells wird beispielsweise der modellbasierte Test methodisch fundiert.

Typische Fragestellungen, die hierbei auftreten, betreffen den Zusammenhang von Anfor-
derungen und Modellen, die Abdeckung von Anforderungen durch Testfalle, die Auswir-



kung von Anderungen einzelner Subsysteme, und die Ubertragbarkeit und Wartbarkeit von
Systemteilen im Rahmen des Variantenmanagements.

Ein moglicher Lésungsansatz ist auf Basis des generischen Metamodellierungsstandards
MOF (Meta Object Facility) denkbar [21]. Mit MOF lassen sich in einer allgemeingultigen
Darstellung verteilte Objekte (so genannte Meta-Objekte) verwalten. Zum Austausch der
generischen MOF-Daten dient das XMl (XML Metadata Interchange Format), welches
durch seine MOF-Integration alle im vorstehend beschriebenen Entwicklungsprozess ent-
stehenden textuellen und binaren Daten verarbeiten kann. Auf Basis von XMI bzw. MOF
konnen Datenflussmodelle, Zustandsmodelle aber auch Daten aus dem objektorientierten
Softwareentwurf verwaltet werden. Auch eine Erweiterung fur andere Beschreibungsnota-
tionen ist ohne grolde Schwierigkeiten moglich.

Um den Anforderungen unterschiedlicher Entwurfsdaten aus verschiedenen Phasen des
Entwurfsprozesses gerecht zu werden, ist es notwendig, in der Architektur ein zentrales
Informationsmodells vorzusehen. Fur die Aufstellung eines solchen koharenten Informati-
onsmodells wird ein Verfahren zur domanenspezifische Beschreibung der eingesetzten
Methoden und deren Informationsgehalte verwendet. Die Datenhaltung fur die entspre-
chenden Artefakte erfolgt — konsistent zum zentralen Metamodell — weiterhin dezentral in
den jeweiligen Werkzeugen. Eine fur alle Werkzeuge verfugbare Kommunikationsschicht
vermittelt die Zugriffe von Entwurfswerkzeugen, und ein zentrales integriertes Konfigurati-
onsmanagement versioniert die zu verwaltenden Daten [1]. Durch Bildung und Speiche-
rung von Konfigurationen muss dabei eine Durchgangigkeit der Entwurfsdaten im Laufe
der verschiedenen Entwurfsphasen sichergestellt werden. Auf diese Weise kann eine
strukturierte Identifikation der Zusammenhange zwischen Requirements, Modellen und
Tests zum Aufbau einer geschlossenen Vorgehensweise ermdglicht werden, welche die
bereits existierenden modellbasierten Einzeltechniken - vor allem die modellbasierte An-
forderungsanalyse, die modellbasierte Codegenerierung und den modellbasierten Test -
zu einer einheitlichen Entwicklungsmethodik integriert.

4. Ausblick

In diesem Artikel haben wir einen Uberblick tiber den modellbasierten Entwicklungspro-
zess gegeben, so wie er derzeit in der Automobilbranche vielfach erprobt wird. Wir haben
Probleme mit diesem Prozess aufgezeigt und Losungsansatze fur diese Probleme disku-
tiert. Einige der Probleme werden derzeit in laufenden und beantragten Forschungspro-
jekten bearbeitet. Im Rahmen der Forschungsoffensive ,Software Engineering 2006“ for-
dert das BMBF die Projekte IMMOS (Integrierte Methodik zur modellbasierten Steuerge-
rateentwicklung, [27]), AutoMoDe (Modellbasierte Entwicklung verteilter Steuerungssoft-
ware im Automobilsektor) und SILEST (Entwicklung und Erprobung von Methoden und
Werkzeugen fur den Test und die Sicherheitsanalyse eingebetteter Echtzeitsoftware). Die-
se Projekte beschaftigen sich direkt mit den angegebenen Forschungs- und Entwicklungs-
aufgaben. Sie sind im Frihjahr 2004 gestartet und laufen bis Sommer 2006. Auf Grund
der zugehdrigen umfangreichen Verwertungsplanung ist noch wahrend der Laufzeit dieser
Projekte mit einem weiteren Aufschwung der modellbasierten Entwicklung zu rechnen.
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