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1 Softwareim Automobil

Generelle Trends

Wer im Wetthewerb auf dem weltweiten Fahrzeugmarkt bestehen will, setzt auf Software
im Automobil. Nach Aussagen der Mercedes-Benz Entwicklung treibt Elektronik kiinftig
etwa 80 Prozent dler Innovationen voran, wobel diese wiederum zu 90 Prozent durch die
Eigenschaften der Software bestimmt werden. Aktuelle Beispiele sind die Sensotronic
Brake Control (SBC) in der aktuellen Mercedes-Benz E-Klasse, optimierte Motor- und
Antriebssteuerungen sowie die erstmals in der Mercedes-Benz S-Klasse eingesetzte
elektronische Abstandsregelung Distronic.

Der Trend geht aber nicht nur zu immer mehr Software im Auto, die Systeme werden
dartiber hinaus auch immer komplexer. Heute gibt es mehr und mehr Funktionen, dieihre
Fahigkeiten erst im Zusammenspiel vieler Teilfunktionen und Steuergeréte entwickeln,
wie z.B. das Electronic Sability Program (ESP). Aktuell werden in der Mercedes-Benz
S-Klasse mehr as 80 Steuergeréte verbaut, die insgesamt Uber 600.000 Programmzeilen
beinhalten und Uber drei Bussysteme vernetzt sind, die Uber 100 Busnachrichten und
mehrere 100 Signale transportieren.
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Abbildung 1: Historie softwarebasierter Funktionen im Automobil
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Mit der Zahl elektronischer Steuerungen im Fahrzeug steigen zwangsl@ufig auch die
durch die Elektronik und damit durch die Software verursachten Entwicklungskosten. In
aktuellen Mercedes-Benz Fahrzeugen liegt der auf softwarebasierte Systeme entfallende
Wertschopfungsanteil bei rund 25 Prozent. Neuartige elektronische Assistenzsysteme
steigern diesen Beitrag auf schétzungsweise 40 Prozent.

Esist zu erwarten, dass die Bedeutung von Software im Automobil auch in Zukunft
weiter zunehmen wird.

Par adigmenwechsal hin zur modellbasierten Entwicklung

Voraussetzungen fir die effiziente und fehlerfreie Entwicklung derartiger softwareba
Sierter elektronischer Systeme sind ein definierter Entwicklungsprozess, der laufend
weiterentwickelt werden sollte, sowie der Einsatz praxisgerechter, leistungsféhiger
Methoden und Werkzeuge. Bel der Entwicklung von Softwareanteilen fir Steuergeréte
vollzieht sich seit einigen Jahren ein Paradigmenwechsel, der durch einen Ubergang von
der klassischen Programmentwicklung hin zu modellbasierten Techniken gekennzeichnet
ist, bei denen Modelle eine zentrale Rolle spielen.

Unserer Erfahrung nach ist eswichtig, darauf hinzuweisen, dasswir Modelle in diesem
Kontext als konstruktive, meist ausfihrbare Beschreibungen von durch Software zu
realisierenden Algorithmen einer Steuerung bzw. Regelung fir eine Fahrfunktion unter
Verwendung grafischer Notationselemente verstehen. In Abgrenzung zu Fahrzeugmo-
dellen, Umgebungsmodellen, Fahrermodellen oder V erkehrsmodellen bezei chnen wir
diesen Modelltyp as Funktionsmodell. Ein Funktionsmodell kann in verschiedenen
Entwicklungsphasen jedoch unterschiedliche Eigenschaften haben und mit dessen
Erstellung kénnen unterschiedliche (Teil-)Ziele, wie z.B. Funktionsdesign oder Codege-
nerierung, verfolgt werden.

Fokus des Beitrags

Im Kontext softwarebas erter Systeme kénnen im Fahrzeug vier Doménen unterschieden
werden: Telematik, Innenraum, Fahrwerk sowie Motor- und Antriebsstrang. Bel den
folgenden Betrachtungen wollen wir uns auf die drei letztgenannten Fahrzeugdoménen
beschrénken, da diese hinsichtlich des oben beschriebenen Paradigmenwechsels bei der
Software-Entwicklung eine Reihe von Paralldlitéten aufweisen. Dabei ist insbesondere
die Rolle von Funktionsmodellen als die zentralen Entwicklungsartefakten sowie die
Nutzung der integrierten Notation und Werkzeugumgebung Matlab/S mulink/Satefl ow
[MLSL SF] bestehend aus datenflussorientierten Blockdiagrammen und Zustandsauto-
maten ein gemeinsames, kennzeichnendes Merkmal.

Dem bei innovativen Fahrzeugherstellern entstehenden Know-how Bedarf auf dem
vergleichsweise jungen Gebiet der modellbasierten Entwicklung wird bei DaimlerCh-
rysler durch Forschungsvorhaben und entwicklungsbegleitende Projekte zu derartigen
Fragestellungen Rechnung getragen. Der vorliegende Beitrag ist aus diesem Kontext
entstanden und gibt die von den Autoren gesammelten Erfahrungen wieder. Er kann
daher nur einen — unserer Einschétzung nach jedoch sehr wichtigen — Ausschnitt aus dem
gesamten Spektrum der Software-Entwicklung flr eingebettete Fahrzeugsysteme im
DaimlerChrysler Konzern abdecken, ohne dabei einen Anspruch auf Vollsténdigkeit zu
erheben.
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2 Modédlbasierte Softwar e-Entwicklung bei Daimler Chrysler:
Uberblick und aktuelle Arbeiten

In diesem Abschnitt wird das typische Vorgehen bei der modellbasierten Entwicklung
von eingebetteter Fahrzeugsoftware bei DaimlerChryder dargestellt: von der Spezifikati-
on Uber Funktionsdesign und -implementierung bis hin zu Verifikation und Validation.
Zu jedem Themenfeld werden einige aktuelle Arbeitsschwerpunkte der DaimlerChryder
Forschung genannt. Abschlief3end werden wesentliche Herausforderungen angesprochen,
diein der Integration und Feinabstimmung des modellbasierten Vorgehens innerhalb des
gesamten, werkzeuggestiitzten Entwicklungsprozesses bestehen.

Anforderungsspezifikation

Die Entwicklung beginnt —wie allgemein tblich — damit, die geforderten Eigenschaften
der zu erstellenden Software und ihr gewiinschtes Verhalten zu spezifizieren: as
realisierungsunabhéngige Vorgabe fir die weiteren Entwicklungsschritte. Dabei wird
typischerweise eine textuelle Anforderungsspezifikation erstellt. In bestimmten Fallen
kann diese um ein graphi sches Systemver haltensmodell ergénzt werden.

Die Anforderungsspezifikation beschreibt sowohl die geforderten funktionalen dsauch
nicht funktionalen Eigenschaften der zu erstellenden Software. Diese wird Ublicherweise
von den Fahrzeugsystementwicklern in Abstimmung mit anderen Experten erstellt.
Wesentliches Zid ist dabei eine detaillierte Beschreibung des Verhaltens der zu entwi-
ckelnden Funktion im Fahrzeug auf Systemebene und nicht nur der eingebetteten
Software; d.h. eswird die spéter fir den Fahrer erlebbare Funktion beschrieben. Dadurch
wird die Beschreibung anschaulicher und der Kundennutzen riickt in den Vordergrund.
Die ausschliefdiche Beschreibung des Softwareanteils erfolgt erst wahrend des Funkti-
onsdesigns. Die Anforderungsspezifikation ist im Sinne eines Lastenhefts bindende
Vorgabe fir die weiteren Entwicklungsschritte, gegebenenfalls auch fiir einen beteiligten
Zulieferer.

Von der Form her ist die Anforderungsspezifikation i.d.R. ein strukturierter Text , d.h.
Anforderungen werden als vereinzelte Aussagen beschrieben. Dadurch wird die Anforde-
rungsspezifikation in kleine, handhabbare Einheiten zerlegt. Das Dokument selbst wird
nach Themenfeldern untergliedert, insbesondere nach funktionalen und nicht funktiona
len Anforderungen. Verkntipfungen kdnnen genutzt werden, um Beziehungen zwischen
Anforderungen explizit darzustellen. Ergénzend kdnnen z.B. Abbildungen und Use Cases
verwendet werden. Die so formalisierte Struktur der Anforderungsspezifikation erlaubt
es, Anforderungen zu priorisieren und ihre Umsetzung und Uberpriifung zu verfolgen.
Zur Erfassung und Verwaltung von Anforderungen hat sich bel DaimlerChryder das
Werkzeug DOORS der Firma Telelogic [DOORS04] durchgesetzt.

In den meisten Entwicklungsprojekten wird ausschliefdlich mit textuellen Anforderun-
gen spezifiziert. Vorteile dieser Form der Spezifikation sind zum Beispiel die Flexibilitét
der natlirlichen Sprache sowie die gute Lesbarkeit auch fur Nicht-Techniker. Dartiber
hinaus erleichtert diese nattirlichsprachliche Beschreibungsform den Einstieg in die
Spezifikationsphase. Dennoch kann es sich lohnen, ergénzend oder teilweise sogar
aternativ, das Verhalten der zu entwickelnden Funktion mit einer graphischen Modellie-
rungssprache zu spezifizieren. Ein solches Systemverhaltensmodell ist zum Beispiel
nitzlich, wenn es bei einem grof3en, komplexen System vor alem auf die richtige
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Interaktion von Teilfunktionen ankommt, wenn man viele systeminterne Zusténde hat,
die verknipft sind, oder wenn man Uberprifen will, ob das Systemverhalten vollsténdig
und konsistent beschrieben ist; letztlich also vor alem dann, wenn es mehr auf die
Gesamtsicht ankommt als auf Details. In solchen Féllen ist Graphik oft angemessener als
Text. Weiterhin kann das Systemverhatensmodell auch simulierbar gestaltet werden, so
dass man das grundsétzliche Systemverhalten bereits friih erproben kann.

Deshalb werden in verschiedenen Projekten solche Systemverhaltensmodellein Ergén-
zung zu den textudlen Anforderungen fur die Spezifikation eingesetzt. Prinzipiell kénnen
dabei die verschiedensten Modellierungsansitze und -sprachen zum Einsatz kommen.
Erfahrungsgemal’ sind flr Fahrzeugsysteme auf dieser Ebene vor alem zustandshasierte
Ansétze angemessen. Damit Stateflow in Erganzung zu Matlab/Simulink eine zustands-
orientierte Notation fur die spatere Modellierung bereits verfligbar ist, bietet essich an,
Zustandsiibergangsdiagramme in Stateflow auch fur das Systemverhatensmodell zu
verwenden.

Die Ein- und Ausgaben des Systemverhatensmodells liegen auf der Ebene von Fahrer-
aktionen, Ausgaben an den Fahrer, Fahrzeugzustand und Umgebung. Das Systemverhal -
tensmodell soll das generelle Ein- und Ausgabeverhalten sowie die verschiedenen
Zustdnde des Systems und ihr Zusammenspiel beschreiben, jedoch noch nicht die
Funktion vollsténdig realisieren. Folglich sind informelle Anteile, zum Beispiel textuell
beschriebene Ubergangsaktionen, und Vereinfachungen, zum Beispiel bevorzugt
boolesche Ein- und Ausgaben, tblich. Trotzdem ist es oft moglich, das Systemverhal-
tensmodell simulierbar zu gestalten, so dass die oben genannten Aspekte der spezifizier-
ten Funktion erprobt werden konnen.

Inwieweit das Systemverhaltensmodell die textuelle Anforderungsspezifikation nur
erganzen oder teilweise ersetzen sollte, ist projektspezifisch festzulegen. Stets notwendig
ist eine separate Beschreibung fur die nicht funktionalen Anteile, wie z.B. Anforderungen
an Ressourcen oder zeitliches Verhalten.

Anforderungsspezifikation und gegebenenfalls Systemverhaltensmodell legen gemein-
sam eindeutig fest, was entwickelt werden soll. Damit ist die folgende Phase Funktions
design und -implementierung (daswie) optimal vorbereitet.

Forschungsarbeiten bei DaimlerChrysler im Bereich der Spezifikation untersuchen
beispiel sweise die Verkniipfung von Anforderungen untereinander, sowie die Verkniip-
fung mit anderen Entwicklungsgegenstdnden, wie z.B. Modellen oder Tests. Ein weiteres
Themaist das Managen unterschiedlicher Varianten einer Funktion auf Anforderungs-
ebene, um zum Beispiel Anforderungen verschiedener Fahrzeugbaureihen integriert und
aufeinander abgestimmt verwalten zu kdnnen [EAST04]. Besondere Aufmerksamkeit
richtet sich auch auf Systemverhaltensmodelle: hier wird beispielsweise der Bezug
zwischen Anforderungen und Systemverhaltensmodell untersucht, sowie die Integration
des Systemverhaltensmodellsin das Entwicklungsvorgehen [BD03, WWO03].

Funktionsdesign und -implementierung

Charakteristisch fir die modellbasierte Entwicklung ist der durchgehende Einsatz von
ausfuhrbaren Modellen in den Phasen Funktionsdesign und -implementierung. Die zu
realisierende Steuergerdtefunktion tritt dabel in verschiedenen, aufeinander aufbauenden
Représentationsformen auf: Ein zun&chst logisches Funktionsmodell wird dabei unter
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Realisierungsaspekten erganzt, Uberarbeitet und schliefdlich mittels Codegeneratorenin
Programmcode einer imperativen Programmiersprache (meist C) tberfuhrt.

Am Anfang dieser Modellevolution steht in der Regel ein sog. physikalisches ModelI*.
Es definiert die Schnittstelle der zu entwickelnden Software-Funktion und beschreibt
deren AulRenverhaten in ausfihrbarer Form. Inshesondere enthdt es bereits die notwen-
digen Steuerungs- und Regelalgorithmen. Das physikalische Modell kann nach beliebi -
gen Kriterien strukturiert sein. Zweck des physikalischen Modellsist es, die zu entwi-
ckelnde Algorithmen darzustellen, ohne dabei bereits Realisierungsdetail s beachten zu
missen. Die Beschreibung der Algorithmen erfolgt daher Ublicherweise unter Verwen-
dung von Gleitkomma-Arithmetik.

Aus Effizienzgriinden und aufgrund der Tatsache, dassim physikalischen Modell ggf.
von den realen Ein- und Ausgaben abstrahiert wurde, kann das physikalische Modell
nicht direkt als Basis fir die Ableitung von Code firr Seriensteuergeréte dienen. Daher
wird es unter Realisierungsgesi chtspunkten Uberarbeitet (z.B. Aufteilung von Funktions-
teilen auf unterschiedliche Tasks) und um die notwendigen Implementierungsdetails (z.B.
Datentypen und Skalierungsinformationen) angerei chert. Ergebnisist ein Implementie-
rungsmodell das alle fir die Codegenerierung notwendigen Informationen enthélt und
die Erzeugung von effizientem C-Code ermdglicht.

In einem konkreten Entwicklungsprojekt kann es noch beliebige Zwischenstufen bei
der Modellierung geben. Die beiden hier skizzierten Modellarten représentieren die
typischerweise im von uns betrachteten modelIbasi erten Entwicklungsprozess erstellten
Modelle.

Das Implementierungsmodell dient als Basis fur die Codierung der eingebetteten
Software. Dieseist durch den Einsatz von Werkzeugen zur automatischen Codegenerie-
rung (z.B. TargetLink [TargetLink] oder Real-Time Workshop [MLSLSF]) bereits
weitgehend automatisierbar, der Ubergang von der grafischen Modellierung zum
Programmcode verléauft ohne Briiche. Ist der Einsatz dieser Techniken in einem be-
stimmten Projektkontext nicht moglich, kann aternativ auch eine vollstdndige manuelle
Implementierung anhand des Funktionsmodells bzw. eine Integration mit handcodierten
Teilfunktionen erfolgen. Die aus den Funktionsmodellen gewonnenen Codeteile werden
in der Regel mit Standard-Softwaremodulen und der notwendigen Rahmensoftware
integriert und sind unter Standard-Betriebssystemen wie OSEK [OSEK] lauffahig.

Spezifisch fir diese Art der Entwicklung ist, dass ausfiihrbare Modelle sowohl die
gewtinschte Funktion der Software spezifizieren (wenn auch detaillierter as ein System-
verhaltensmodéll), ein Design fr die Umsetzung der Funktion vorgeben und schliefdlich
auch die Grundlage fr die Implementierung bilden. Somit haben die fir die Systemver-
haltens- und Funktionsmodellierung verwendeten Simulink/Stateflow-Modelle sowohl
Foezifikations- als auch Design- und Implementierungscharakter. Im Vergleich zur
klassischen Software-Entwicklung mit einer klaren Phasentrennung ist bei der modellba-
sierten Entwicklung ein stdrkeres Zusammenwachsen der konstruktiven Entwicklungs-
phasen Spezifikation, Design und Implementierung zu erkennen.

Aktuelle Arbeiten bei DaimlerChrysler befassen sich beispielsweise mit der Modéllie-
rung vernetzter Systeme [HWK+03], der Absicherung der Codegenerierung [SCO3] und

! Der Begriff physikalische Modell wird hier nicht fir die physikalisches Abbildung der Umgebung im
Streckenmodell, sondern fur ein friihes Funktionsmodell verwendet.
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der Gestaltung von flexiblen Kooperationsszenarien zwischen Fahrzeugherstellern
(OEMs) und Zulieferern bel der Modellierung und Codegenerierung.

Verifikation und Validation

Auch im Rahmen der modellbasierten Entwicklung ist es notwendig, die entstehende
Software einer geeigneten Kombination von Verifikations- und Validationsmal3nahmen
zu unterziehen, um Fehler zu finden und Vertrauen in die korrekte Funktionsweise der
Software zu gewinnen, wobei der dynamische Test im Mittelpunkt der Verifikations- und
Validationsaktivitéten steht. Die modellbasierte Entwicklung eréffnet hier neue Méglich-
keiten und Synergiepotenziale fir den Testprozess, die unter Effizienzgesi chtspunkten
konsequent genutzt werden sollten. Ein solcher, mit der model Ibasierten Entwicklung eng
verzahnter Testprozess, der eine Kombination unterschiedlicher, sich gut erganzender
Testverfahren umfasst und dabei das ausfiihrbare Modell in seinen verschiedenen
Ausprégungen as Informationsquelle fir den Test benutzt, wird im hier betrachteten
Kontext als modellbasierter Test bezeichnet.

Im Gegensatz zur klassischen Softwareentwicklung, bei der fir eine Funktionalitét
i.d.R. nur ein ausfiihrbares Ergebnis, der Programmcode, erstellt wird, ergeben sich in
der modellbasierten Entwicklung durch die Modellevolution zu einer Funktionalitdt
routinemalBig mehrere ausfiihrbare Artefakte (z.B. Funktionsmodelle, Implementie-
rungsmodelle, Autocode). Kombiniert man diese mit den unterschiedlichen Ausfiih-
rungsplattformen (z.B. Host-PC, Evaluierungshoard, Steuergerét) und Umgebungen (z.B.
simuliertes Umgebungsmaodell, Prifstand, Fahrzeug) ergeben sich eine Vielzahl soge-
nannter Testmdglichkeiten. Dabel miissen fir einen griindlichen Test der Funktionalitét
nicht ale Testmoglichkeiten zwangd aufig ausgeschdpft werden.

Eine Teststrategie fir die modellbasierte Entwicklung sollte daher méglichst komple-
mentére Testverfahren vorschlagen und die Auswahl einer geeigneten Teilmenge von
Testmdglichkeiten unterstiitzen, so dass eine hohe Fehleraufdeckungswahrscheinlichkeit
erreicht wird.

Den Ausgangspunkt einer solchen effektiven und effizienten Teststrategie bildet die
systematische Ableitung von funktionalen Tests und deren Anwendung auf das physika:
lische Modédll. Falls notwendig, sind solange zusétzlich Strukturtests zu ermitteln, bisein
geeignetes Strukturtestkriterium auf Modellebene erfillt ist. Ist so eine ausreichende
Testabdeckung fir das physikalische Modell gewéhrleistet, konnen die Funktions- und
Strukturtestszenarien im Rahmen von Back-to-back-Tests fir den Test des Implementie-
rungsmodells und des Autocodes wiederverwendet werden, um die funktionale Aquiva-
lenz zwischen dem physikalischen Modell und den daraus abgel eiteten Représentations-
formen nachzuwei sen.

Die systematische Ermittlung von Testszenarien unter funktionalen wie unter struktu-
rellen Gesichtspunkten sowie der vergleichende Test verschiedener Repréasentationsfor-
men ermdglichen eine effektive Aufdeckung softwarebezogener Fehlertypen und prifen
die fehlerfreie Uberfiihrung des Modells in C-Code und dessen Einbettung in das
Steuergerét.

Aktuelle Forschungsarbeiten bei Daimler Chrysler beschéftigen sich mit der Entwick-
lung von funktionalen Testverfahren fiir den modellbasierten Test, wie der Klassifikati-
onsbaum-Methode fir eingebettete Systeme CTM/ES [Con01] und Time-Partition-
Testing TPT [Leh00], der Untersuchung struktureller Uberdeckungskriterien auf Model |-
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ebene [BCS+03], der Automatisierung der Testauswertung im Rahmen von Back-to-
back-Tests [CFP+03], dem Einsatz evolutiondrer Testverfahren [BPS03] sowie der
durchgéngigen Automatisierung des modellbasi erten Testprozesses mit der Testumge-
bung MTest [LBE+04].

Herausfor derungen der modellbasierten Entwicklung

Mit dem Ubergang von der klassischen Softwareentwicklung hin zu einem modellba-
sierten Vorgehen werden in der Praxis haufig Artefakte der friihen Entwicklungsphasen
as,im Modell enthalten” angesehen. Von unsin realen Entwicklungsprojekten gesam-
melte Erfahrungen zeigen jedoch, dass dieser ausschliefdlich modellzentrierte Ansatz
wichtige Aspekte der Entwicklung nicht ausreichend berlicksichtigt.

Soll ein systematischer Entwicklungsprozess mit nachvollziehbaren und ggf. wieder-
verwendbaren Erkenntnissen und Artefakten verfolgt werden, ist unserer Erfahrung nach
die separate Erfassung von textuellen Anforderungen (vgl. Abschnitt ,, Anforderungsspe-
zifikation") auch im Kontext der modellbasierten Entwicklung unverzichtbar. Dartiber
hinaus erzwingen Randbedingungen aus externen Vorgaben in vielen Féllen ohnehin eine
separate Anforderungsphase, aus der ein oder mehrere textbasierte Anforderungsspezifi-
kationen a's verbindliche Artefakte hervorgehen.

Zur Erhéhung der Quditét der Funktionssoftware hat sich auf3erdem die Ergénzung der
Tests, die ausschliefdlich unter Betrachtung von Modellen auf verschiedenen Abstrakti-
onsebenen erfolgen, durch weitere aus dem Kontext der klassischen Software-
Entwicklung bekannte Testverfahren as sinnvoll erwiesen (vgl. Abschnitt ,, Verifikation
und Validation®).

Innerhalb eines integrierten Entwicklungsprozesses mit einem wohldefinierten Mana:
gement der Anforderungen bietet sich weiterhin die Moglichkeit, Verknlpfungen
zwischen textuellen Anforderungen und Modellelementen explizit zu definieren. Vortell
dieser Links ist die Verfolgbarkeit von den Anforderungen bis zur Umsetzung, die
sowohl die Einschétzung lokaler Anderungen ermdglicht als auch bei der Definition und
der Erkennung der Notwendigkeit von Wiederholungen anforderungshasierter Testféle
unterstitzt.

Eine Herausforderung liegt in der effizienten Erstellung und Nutzung der Verlinkung
und damit der engen Integration der Entwicklungsphasen. Obwohl einige technische
L 6sungen dafir bereits verfligbar sind, fehlt eine methodische Herangehensweise, die
den Prozess der Verknipfungsfindung klért. Unserer Erfahrung nach hat sich hier ein
Ansatz bewéhrt, der die explizite |dentifizierung einzelner Informationseinheiten des
spezifischen Entwicklungsprozesses sowie deren Beziehung untereinander in den
Mittel punkt stellt. Wir nutzen fir diese Herangehensweise ein Informationsmodell.

Als Informationsmodell wollen wir die Darstellung der in den verschiedenen Entwick-
lungsphasen entstehenden Entwicklungsobjekte sowie deren Abhéngigkeiten und
Ordnungen (z.B. Hierarchien) bezeichnen. Instanzen eines Informationsmodells liefern
demzufolge eine statische Sicht auf den zu einem bestimmten Zeitpunkt existierenden
Zustand einer Systementwicklung, d.h. auf die in eéinem Projekt vorhandenen Entwick-
lungsdaten.

Fur die modellbasierte Entwicklung werden beispiel sweise Entwicklungsobjekte, wie
Systemelement, Funktionsmodell und dessen Subsysteme bis hin zu Basisbldcken und
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Signalen, die in Subsystemen enthalten sind, betrachtet. Diese Art der hierarchischen
Strukturierung ist fur die Definition von Metamodellen durchaus Ublich (vgl. [UML2Q]).

Informationsmodelle wurden in der Vergangenheit hauptséchlich im Kontext des
Managements von Anforderungen untersucht [JHN+99, WWO02], und auf diesen Anwen-
dungskontext beschrankt punktuell in der Praxis eingefihrt. Dariiber hinaus wurden
Informationsmodelle verwendet, um den Austausch von Modellinformationen zwischen
verschiedenen Modellierungs- und Simulationswerkzeugen zu erleichtern [SMO1]. Der
Tatsache, dass sich zunehmend die modelIbasierte Funktionsentwicklung etabliert, kann
durch die Erweiterung dieses Ansatzes auf alle im Entwicklungsprozess relevanten
Artefakte Rechnung getragen werden. Dies hat als angenehmen Nebeneffekt aul3erdem
die Verbindung der genannten Arten von Teil-Informationsmodellen zur Folge.

Neben einer methodischen Fundierung der Integration verschiedener Entwicklungsarte-
fakte kann ein derartiges Informationsmodell auch fir die Evaluierung technischer
Ldsungen zur Abbildung des Entwicklungsprozesses dienen bis hin zu einer Bewertung
von Werkzeugl 6sungen.

Wesentliche Voraussetzung fur den praktischen Einsatz von Verknipfungen ist zum
Einen eine geeignete Werkzeugunterstiitzung und zum Anderen eine explizite und von
allen beteiligten akzeptierte Integration der Erstellung und des Anderungsmanagements
von Verknipfungen zwischen Anforderungen und dem Modell in den Entwicklungspro-
zess.

Wie bereits erwéahnt, stellt die Verkniipfung von Anforderungen und Modellen eine
nach wie vor nicht zufriedenstellend gel6ste Herausforderung dar. Exemplarisch fir
diesen Anwendungsfall haben wir aus dem Informationsmodell der modellbasierten
Entwicklung die Randbedingungen und Anforderungen einer entsprechenden Werkzeug-
unterstiitzung identifiziert und anhand dieser V orgaben die Kopplung der Werkzeuge zur
Modéllierung (Simulink/Stateflow) und zum Management von Anforderungen (DOORS
[DOORS04]) Uber das Requirements-Management-Interface [RMI104] evaluiert. Das
Ergebnis dieser Untersuchung zeigt sehr anschaulich, dass die Teilbereiche des Informa-
tionsmodells, die den einzelnen Werkzeugdoméanen entsprechen, also die Verwaltung
textueller Anforderung bzw. die Modellerstellung, sehr gut abgedeckt werden. Grol3e
Licken zeigten sich aber in der werkzeugseitigen Abbildung von Verknipfungen
zwischen diesen Doménen, dem Kernziel des Requirements-Management-Interface.
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3 Modélbasierte Systementwicklung in der Automobilindustrie:
Eine doméanenspezifische Auspréagung des MDA der OMG?

Das modelIgetriebene Entwicklungsparadigma wird international derzeit stark von der
Initiative der Object Management Group (OMG) bzgl. der Model Driven Architecture
(MDA) in Verbindung mit der Unified Modeling Language (UML) gepragt. Oberflachlich
betrachtet scheint dieses Paradigma nur wenig mit der Entwicklung von Softwarein der
Automobilindustrie zu tun zu haben — insbesondere wenn man nur auf die Begriffswelten
schaut, die ganzlich verschieden sind.

Dieswére nachvallziehbar, dader MDA seinen Ursprung in der Entwicklung kommer-
zieller grol¥er — nicht zwingend eingebetteter —verteilter Systeme hat, bei denen die
Aspekte der Verteilung und damit einhergehend die Betrachtung von Middleware von
zentraler Bedeutung sind. Betrachtet man jedoch die Bedeutung der in den vorhergehen-
den Abschnitten besprochenen Artefakte losgelost von den mit Thnen verknipften
Begrifflichkeiten, lassen sich unseres Erachtens eine Reihe von interessanten Parallelen
aufzeigen, die darauf hindeuten, dass in der Automobilindustrie wesentliche Gedanken
des MDA [MDAO1] bereits seit geraumer Zeit operativ umgesetzt werden:

- Das physikalische Modell hat zum Ziel, Steuerungs- und Regelungsalgorithmen
unabhéngig von der im Serienfahrzeug letztendlich verflgbaren Steuergeréte-
Infrastruktur zu beschreiben. Dieser Ansatz ist vergleichbar mit den Eigenschaften,
die durch die Betrachtung von Platform Independent Maodels (PIM) im Rahmen des
MDA verfolgt werden.

- Das Implementierungsmodell beriicksichtigt die speziellen Eigenschaften von Res-
sourcen und realen Schnittstellen (CPU, Busse, Speicher, Kommunikationsinfra-
struktur) und ist auf deren Verwendung und optimale Nutzung ausgerichtet. Hier
lassen sich Parallelen zu den typischen Eigenschaften eines Platform Specific Models
(PSM) erkennen. Inwieweit es fur dieim MDA genannten - hauptséchlich auf den
Middleware-Aspekt bezogenen — ,, Plattformen heutzutage unmittelbare Entspre-
chungen im Automotive Umfeld gibt, ist Gegenstand aktueller Untersuchungen.

- Automatische bzw. teil-automatisierte Modelltransformationen sind zentraler Ge-
genstand des MDA Gedankens, von dem sich die OMG einen entscheidenden Effi-
Zienzgewinn verspricht. Im durch Matlab/Simulink/Stateflow getriebenen modellba-
sierten automotive Entwicklungsprozess sind Modél Itransfor mationen heute géngige
Praxis. Dies betrifft sowohl die Transformation zwischen Modellen untereinander
(z.B. zwischen Implementierungs- und physikalischem Modell) als auch die autome-
tische Generierung von Programmcode fir Steuergeréte — letztendlich auch eine Mo-
delltransformation.

- Die von der OMG getriebene formale Fundierung von Notationen durch Meta-
Modelle wird derzeit von der Automobilindustrie als relevantes Tétigkeitsfeld erkannt
in Form von algemeinen Informations-Meta-Modellen fur die Elektronik-
Entwicklung umgesetzt [EASTO04].

In Zukunft stellt sich die Frage, inwiefern die Automobilindustrie von den Entwicklun-
gen des MDA und der UML profitieren kann. Mdgliche Vorteile kénnten aus unserer
Sicht folgende sein:
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- im Hinblick auf Funktionalitdt und semantische Fundierung ausgereifte Entwick-
lungswerkzeuge (durch eine Erweiterung des Marktpotenzials fur die Werkzeugher-
steller im Vergleich zu rein durch die Automobilindustrie getriebenen Spezial6sun-
gen)

- Zugang zu einem grofReren Kreis von Experten (durch Verwendung einer weit ver-
breiteten Notation, Methodik und Werkzeuglandschaft)

- Erschlief3ung von Synergiepotenzialen Uber verschiedene Anwendungsdomanen fir
eingebettete Systeme (z.B. Luft- und Raumfahrt, V erteidigungstechnik, Bahntechnik,
Telekommunikation)

Aktuell sehen wir einen nicht zu vernachlassigenden Aufholbedarf fur die MDA-
bezogenen Technologien, da der von uns beschriebene model|basierte Entwicklungsan-
satz fur softwarebasierte Fahrzeugfunktionen bei DaimlerChrysler stark auf einer
hochspezialisierten um Simulink/Stateflow herum aufgebauten Methoden und Werk-
zeuglandschaft basiert. Dies zeigt sich in speziellen Ansdtzen zur Codegenerierung, in
speziellen Frameworks zur Reglerentwicklung, Messtechnik und verteilten Modellierung
sowie in spezifischen Funktionsblockbibliotheken, die auf die besonderen Bediirfnisse
der Steuerungs- und Regelungstechnik abgestimmt sind. Um MDA -bezogene Technolo-
gien in diesem Anwendungsumfeld zu etablieren, ist eine Beriicksichtigung dieser
Bedrfnisse zwingend erforderlich.

Ob und in welcher Form eine Abstimmung der allgemeinen, von der OMG vertreten-
den modellbasierten Vorgehensweisen, mit der modellbasierten Entwicklung von
Fahrzeugsoftware stattfinden wird, ist schwer vorherzusagen und wird unserer Einsché-
zung nach maf3geblich durch den Einfluss organisatorischer und betriebswirtschaftlicher
Randbedingungen entschieden werden. Eine kurzfristige Ubernahme  der
OMG/MDA/UML-basierten Ansétze fur die Serienentwicklung von eingebetteten,
softwarebasi erten Fahrfunktionen im DaimlerChryder Konzern sehen wir derzeit nicht.

4 Referenzen

[BCS+03] A. Baresel, M. Conrad, S. Sadeghipour, J. Wegener: The Interplay between Model
Coverage and Code Coverage. Proc. of 11. European Int. Conf. on Software Testing, Analysis
and Review (EuroSTAR '03), Amsterdam (NL), Dez. 2003

[BDO3] K. Buhr, H. Dérr: Requirements Driven Quality Assurance. Proc of 9" Int. Council on
Systems Engineering (INCOSE 2003), Washington (USA), 2003.

[Con01] M. Conrad: Beschreibung von Testszenarien fir Steuergerétesoftware — Vergleichs-
kriterien und deren Anwendung. In: [EIKfz01], S. 381-398

[CFPO3] M. Conrad, |. Fey, H. Pohlheim: Automatisierung der Testauswertung fir Steuergeré-
tesoftware. In: [EIKfz03], S. 299-315

[BPS03] A. Baresel, H. Pohlheim, S. Sadeghipour: Structural and Functional Sequence Testing
of Dynamic and State-Based Software with Evolutionary Algorithms. Proc. of Genetic and
Evolutionary Computation Conference (GECCO 2003), Part 2, Chicago (US), LNCS Band
2724, S. 2428-2441, Springer, Juli 2003

[CWM98] M. Conrad, M. Weber, O. Miller: Towards a Methodology for the Design of Hybrid
Systems in Automotive Electronics. Proc of 31% Int. Symposium on Automotive Technol ogy
and Automation (ISATA'98), Diisseldorf, 1998.

40



[DOORS04] DOORS, Telelogic AB at www.telelogic.com/products/doorsers.

[EASTO04] U. Freund et.al. The EAST-ADL: A Joint Effort of the European Automotive In-
dustry to Structure Distributed Automotive Embedded Control Software DOORS, 2nd Europe-
an Congress ERTS, Embedded Real Time Software - January 2004, Toulouse.

[EIKfz01] 10. Internationaler Kongress "Elektronik im Kraftfahrzeug" (Tagungsband), VDI-
Berichte, Band 1646, VDI Verlag, Dusseldorf 2001

[EIKfz03] 11. Internationaler Kongress "Elektronik im Kraftfahrzeug" (Tagungsband), VDI-
Berichte, Band 1789, VDI Verlag, Disseldorf 2003

[HWK+03] B. Hardung, M. Wernicke, A. Kriiger, G. Wagner, F. Wohlgemuth: Entwurfspro-
zess fir vernetzte Elektroniksysteme. In [Elkfz03]

[JHNTW99] G. John, M. Hoffmann, M. Nagel, C. Thomas, M. Weber: Using a Common In-
formation Model as a Methodological Basis for a Tool-Supported Requirements M anagement
Process. Proc. of 9" Int. Symposium of the Int. Council on Systems Engineering (INCOSE'99),
Brighton, 1999.

[LBE+04] K. Lamberg, M. Beine, M. Eschmann, R. Otterbach, M. Conrad, |. Fey: Mode-
based Testing of Embedded Automotive Software using MTest. SAE World Congress 2004,
Detroit (US), Mé&rz 2004 (in Vorbereitung)

[Leh00] E. Lehmann: Time Partition Testing: A Method for Testing Dynamic Functional
Behaviour. Proc. of TEST2000, London (GB), 2000

[MDAO1] Model Driven Architecture (MDA) - Whitepaper. Edited by Joaquin Miller and
Jishnu Mukerji, OMG Architecture Board ORMSC1, July 9, 2001

[MLSLSF] The MathWorks, Simulink, Stateflow and Real-Time Workshop at
http://www.mathworks.com/products

[OSEK] OSEK Specification at http://www.osek-vdx.org

[Ra02] A. Rau: Integrated Specification and Documentation of Simulink Models. Proc. of Int.
Automotive Conference 2002 (IAC'02), Stuttgart, 2002.

[RCKFDOO] A. Rau, M. Conrad, H. Kéeller, |. Fey, C. Dziobek: Integrated Model-based Soft-
ware Development and Testing with CSD and M Test. Proc. of Int. Automotive Conference
2000 (IAC '00), Stuttgart, 2000.

[RM104] Reguirements Management Interface, The MathWorks Inc. at
www.mathworks.com/products/'rmi.

[SCO3] I. Stirmer, M. Conrad: Test Suite Design for Code Generation Tools. 18. IEEE Int.
Conf. Automated Software Engineering (ASE '03), Montrea (CDN), Okt. 2003

[SMO1] Sax, E.; Mller-Glaser, K.-D.: A Seamless, Model-based Design Flow for Embedded
Systemsin Automotive Applications. Proc. of 1% Int. Symposium on Automotive Control (1-
SAC), Shanghai, China, 2001.

[TargetLink] TargetLink by dSPACE at http://www.dspaceinc.com.
[UML20] UML 2.0 specifications of the OMG at http://mww.omg.org/uml/.

[WWO3] M. Weber, J. Weisbrod: Requirements Engineering in Automotive Deve-
lopment - Experiences and Challenges. In: |EEE Software, Jan/Feb. 2003, pp. 16-24.

41



