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Agil und modellbasiert

Automobilbauinnovation durch Software. Eine agile und modellbasierte

Entwicklung der Automobilsoftware verlangt kontinuierliche Integration. Ein

Rahmenwerk unterstltzt durch aktuelle Informationen zum Reifegrad der

Software die Entwicklung flr den gesamten Lebenszyklus der Software.
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Bild 1: Anstieg der Relevanz von Software, bedingt durch zukiinftige Anforderungen in
der Automobiltechnik ( Wyman 2007, Auto Industry Collaboration und [2], [,3 1)

Dr. Philipp Orth, Dr. Axel Schlofer,
Johannes Richenhagen

B Im Bereich der Automobilsteuergerite
steht die Softwareentwicklung in vieler-
lei Hinsicht vor Herausforderungen. Aus
Sicht der Mérkte benétigen eine steigende
Zahl von Produktvarianten und kurze Ent-
wicklungszyklen eine schnelle Entwick-
lung neuer Funktionen, die durch den Kun-
den individuell zusammengestellt werden
konnen [1]. Zusitzlich machen Gesetzes-
anderungen hinsichtlich der zukiinftigen
automobilen Fortbewegung die Entwick-
lung von Antrieben mit immer geringeren
Verbrauchs- und Abgasausstowerten not-
wendig [2], [3].
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Neue Antriebstechnologien

Um sich diesen Bediirfnissen anzupassen,
wurden neue Antriebstechnologien entwi-
ckelt. Auf der einen Seite werden alterna-
tive Antriebstechnologien durch Industrie
und Forschungsinstitute erforscht. Dazu
gehoren verschiedene elektrifizierte Kon-
zepte [4], [5], innovative Konstruktionsstra-
tegien fiir konventionelle Verbrennungsmo-
toren [1] und die Erforschung alternativer
Brennstoffe, die aus Biomasse gewonnen
werden und auf den Verwendungszweck
abgestimmte  Verbrennungseigenschaften
besitzen [6]. Auf der anderen Seite wird die
Entwicklung verschiedener technischer Lo-
sungen durch die Gesetzgebung und staat-
liche Aktivitdten vorangetrieben. Unter der
Annahme, dass die chemischen Eigenschaf-
ten von Biomasse bei der Verbrennung be-
stimmte Vorteile zur Folge haben [7], [8],
wird der Marktanteil von Biomasse im Jahr
2020 10 Prozent in der Europdischen Union
und 13 Prozent in den USA betragen [3],
[5], [7]. Die Europdische Kommission hat
sich auf einen Plan geeinigt, mit dem die
Anzahl der Elektrofahrzeuge schrittweise
auf fiinf Millionen im Jahr 2020 [10] an-
gehoben werden soll. Die Regierung der
USA plant die Investition von zwei Milli-
arden US-Dollar, um die Entwicklung von

wiederaufladbaren Autobatterien und Elek-
trofahrzeugen voranzutreiben [11]. Mit
der Einfithrung elektrischer Komponenten
mit Hochspannungsversorgung miissen
bei der Entwicklung von Steuergeréten fiir
elektrische Automobilantriebe die entspre-
chenden Sicherheitsmaflnahmen beachtet
werden [12].

Herausforderungen fiir die
Softwareentwicklung

Die Vielfalt von Antriebskonfigurationen
und die Anzahl der Anforderungen hin-
sichtlich ~ Sicherheitsfunktionen steigen.
Systeminterne Komplexitét entsteht durch
anspruchsvollere Systemkonzepte — bei-
spielsweise fiir Motoren, Antrieb, Batte-
rien. Die systemiibergreifende Komple-
xitdt wird durch eine stirkere Interaktion
ehemals getrennter Systeme erzeugt — zum
Beispiel Antriebselektrifizierung, Fahr-
zeugdynamik-Sicherheitsfunktionen, Kom-
fortausstattung [14]. Zusétzlich wird da-
von ausgegangen, dass Software zu einem
immer wichtigeren Wettbewerbsfaktor auf
dem Automobilmarkt wird. Beispielswei-
se erwarten Experten bei Daimler, dass 80
Prozent der zukiinftigen Automobilinnova-
tionen durch Software vorangetrieben wer-
den [15]. Die effiziente Entwicklung von
Automobilsoftware wird mehr und mehr zu
einem Hauptumsatzfaktor (Bild1).

Um Funktionalitdt und Sicherheitsanfor-
derungen hinsichtlich der Seriensoftware
zu erfiillen, ist der Entwicklungsprozess
durch Referenzmodelle wie Automotive
SPICE, CMMI oder den Prozessstandard
ISO 26262 standardisiert [15 bis 17]. Be-
sonders die Norm ISO 26262 definiert um-
fassende Qualitétssicherungsmafinahmen,
entsprechend etablieren sich richtlinien-
konforme und zertifizierte Arbeitsprozesse
[18], [19]. Die Projektkosten der Entwick-
lung von Steuersoftware werden anstel-
le von funktionalen Herausforderungen
durch  effiziente = Prozessabwicklung
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Bild 2: Qualitatseigenschaften von Embedded Software von PC und Automobil gemaf ISO

25000

getrieben [1], [21], [22]. Der Aufwand fiir
die Softwareintegration, die aus dem De-
sign der Softwarearchitektur, V&V-Akti-
vitdten (Verifikation und Validierung) und
der Codeintegration auf der Zielhardware
besteht, steigt stédndig an [23]. Daher wird
diese nur fiir wenige Meilensteine durch-
gefiihrt, weshalb Fehler und problema-
tische Sachverhalte erst spét erkannt wer-
den. Zusitzlich fiihrt dies zu steigendem
Integrationsaufwand und abnehmender
SW-Qualitdt [24], [25]. Ausfallstatistiken
belegen, dass das Versagen von Software
ein erhebliches Risiko bleibt. Etwa 27 Pro-
zent aller Fahrzeugriickrufe sind auf elek-
tronische Fehler zuriickzufiihren [26]. 20
Prozent aller Funktionsstérungen in Autos
werden durch Softwarefehler verursacht
[27].

Um entsprechende GegenmaBnahmen
einzuleiten, ist ein integrierter Ansatz
bei der Qualititssicherung notwendig.
Die moglichen Methoden zur Verifikation
und Validierung miissen in eine Teststrate-
gie integriert werden [22]. Aulerdem muss
diese Strategie in ein agiles Rahmenwerk
integriert sein, das einen minimalen manu-
ellen Testaufwand erfordert sowie fortlau-
fende Softwareiiberpriifung und Nachvoll-
ziehbarkeit von Testergebnissen iiber das
gesamte Projekt ermdglicht, um die frith-
zeitige Behebung von Softwarefehlern zu
realisieren [25].

Agile Softwareentwicklung
fur Automotive

Der Begriff Agile Softwareentwicklung

wurde im Bereich der Softwareentwicklung

von Anwendungen fiir Personal Computer

(PC) von Fowler gepragt [28]. Diese De-

finition dient als Basis zur Definition von

Anforderungen fiir ein agiles Integrations-

rahmenwerk im Automobilbereich. Nach

Fowler setzt sich die agile Softwareent-

wicklung aus vier Priorisierungsprinzipien

zusammen:

* Menschen und Interaktionen sind wich-
tiger als Prozesse und Werkzeuge

» Funktionierende Software ist wichtiger
als umfassende Dokumentation

e Zusammenarbeit mit dem Kunden ist
wichtiger als Vertragsverhandlungen

» Eingehen auf Verdnderungen ist wich-
tiger als Festhalten an einem Plan

Diese Prinzipien stirken solche Strate-
gien, die es dem Entwickler und Projekt-
manager ermdglichen, sich auf technische
Lésungen zu konzentrieren, mit dem Kun-
den zusammenzuarbeiten und diese Auf-
gaben zu priorisieren, anstatt vorwiegend
Prozesskonformitdt zu fokussieren. Die
dargestellten Prozessanforderungen der
Automobilbranche scheinen diesem Prin-
zip zu widersprechen. Dieser Beitrag stellt

binary code
Build v

report doc.

: *c
Documentation Code Generation

<3 &) =
S ar i A

e mEm

) “
) =
(== e
\_Formal Review J HW Integration

P e
use=
& - >
Data Integration
Repository Server Script

\__Config. Mgmt )

Build v @g -y

.

b
\_SW Integration J
—_—

'S TR

=
- .

HW Verification )

Release

Bild 3: Systemarchitektur des Integrationsrahmenwerks ,Nightly Build” [34]
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ein agiles Integrationsrahmenwerk vor, das

darauf abzielt, dieses Dilemma zu 10sen,

indem der Prozess durch Steigerung des

Automatisierungsgrades gestiitzt und alle

Entwicklungsschritte integriert sowie die

Operationen in regelméfigen Abstinden

ausgefiihrt werden.

Kontinuierliche Integration (Continuous
Integration, abgekiirzt CI) wird in diesem
Rahmen als addquate Methode fiir die Auto-
mobilentwicklung angewandt. Sie wird als
,,ein Vorgehen in der Softwareentwicklung*
definiert, ,,in der die Mitglieder eines Teams
ihre Arbeit regelméfig integrieren [...], was
zu mehreren Integrationen am Tag fiihrt.
Jede Integration wird durch einen automati-
sierten Build bestitigt (einschlieBlich eines
Tests), um Integrationsfehler so friih wie
moglich zu ermitteln” [29]. Die Ziele der
Risikominderung dieses Konzepts passen
zu den Herausforderungen, die sich in der
Automobilindustrie stellen:

* Vermeiden einer spiten Erkennung von
Softwarefehlern und daraus folgenden
Anderungen im Zeitplan

* Vermeiden von Unsicherheiten beziiglich
des Reifegrads der Software

* Vermeiden der Bereitstellung fehler-
hafter Software

Die Umsetzung von CI wird zum einen
durch einen hohen Automatisierungsgrad
(Softwaretests, Integrationsmafnahmen)
erreicht, wodurch eine hohe Anzahl an
Ausfiihrungen (z. B. wochentlich, tiglich)
moglich ist. Zum anderen wird hierzu die
Definition aussagekriftiger Software-
metriken bendtigt, welche die Qualitéts-
merkmale des Codes erfassen [30].

Softwareentwicklungs-
Rahmenwerke

Da die Automatisierung bei der Anwen-
dung von CI eine grofle Rolle spielt, wer-
den entsprechende Rahmenwerke — auch
als Dashboard Toolkit bekannt — fiir die
Softwareentwicklung mit textbasierten
Sprachen geschaffen [25]. Beispiele da-
fiir sind die Axivion Bauhaus Suite [31]
oder das Open-Source-Projekt QALab
[32]. Diese Dashboards ermdoglichen
Integrationsschritte wie Unit Test, Soft-
waredokumentation, Beurteilung der
Softwaremetrik, Build und Bericht der
Integrationsergebnisse. Eine Ubertra-
gung dieser Dashboards auf den Entwick-
lungsprozess von Automobilsoftware
ist nicht direkt méglich, weil die Quali-
tatsanspriiche an Echtzeitsysteme in der
Automobilindustrie andere sind als an
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PC-Software. Um diesen Unterschied ge-
nauer untersuchen zu konnen, wird das
Qualitditsmodell angewandt, das durch
die Qualitétseigenschaften aus der Norm
ISO 25010 definiert ist [33]. Die Eigen-
schaften der Dashboard-Funktionalitit ist
im Vergleich zu bestimmten PC-Anwen-
dungen &hnlich, aber doch andersartig
(beispielsweise Sicherheitslosungen ge-
gen das Eindringen bdsartiger Programme
(Malware) im Vergleich mit der Genau-
igkeit von SteuerungsgrofBen). Hohe Ver-
lasslichkeitsanforderungen ergeben sich
aus komplexen Fahrzeugnetzwerken.
Sicherheitskritische ~ Systeme
fehlertolerant entwickelt werden [1]. Die
Brauchbarkeit der Anwendbarkeit ist sehr
beschrinkt, da die Antriebssteuerung mit
nur sehr wenigen Nutzereingaben aus-
kommt, wie z.B. Gaspedal oder Schalt-
hebel, obwohl elektronische Systeme dies
zukiinftig dndern konnen. Aufgrund des
Echtzeitbetriebs und der potenziell hohen
Hardwarekosten muss automobile Steue-
rungssoftware eine rechtzeitige Antwort
auf Ereignisse (Verhalten in Echtzeit) mit
minimalem Speicherbedarf und minima-
ler Prozessorleistung sicherstellen [1].
Die Anforderungen an die Wartbarkeit er-
geben sich aus der Verwendung dhnlicher
Softwareversionen in verschiedenen Pro-
duktlinien verschiedener Fahrzeuggene-
rationen. Weil Steuerungssoftware auf
eine spezifische Hardware zugeschnitten
wurde, kann die Portierbarkeit nicht mit
PC-Anwendungen verglichen werden.
Auflerdem wird Software zunehmend
durch Model-Based Design (MBD) ent-
wickelt. Das physikalische Systemver-

miissen

halten und die Steuerungsalgorithmen
werden durch doménenspezifische Mo-
dellsprachen dargestellt. Der C-Code, der
fiir den Embedded Target-Prozessor kom-
piliert wird, wird aus Modellen automa-
tisch generiert, weshalb sich die Menge
an handgeschriebenem Code verringert.
V&V-Messungen werden, soweit mog-
lich, auf Modellebene und nicht direkt
auf Programmcode-Ebene durchgefiihrt.
Fiir Automobil- und PC-Anwendungen
unterscheiden  sich  Qualitdtsanforde-
rungen und  Entwicklungsmethoden.
Die Qualitdt wird durch verschiedene
Softwaremetriken und  Integrations-
messungen sichergestellt. Hinsichtlich
der Entwicklung werden Softwarein-
formationen durch verschiedene Mal-
nahmen bewertet. Die Verifikations-
und  Validierungsmessungen
auf verschiedenen Abstraktionsebenen
durchgefiihrt werden. Daher miissen das
CI-Rahmenwerk und die Integrations-
messungen auf die Automobilbranche
zugeschnitten werden. Eine direkte An-
wendung von Tools, die auf PC-Software
zugeschnitten sind, ist nicht moglich. Da-
her deckt keines der bereits existierenden
Integrationstools alle Anforderungen
im Automobilbereich ab. Auf der einen
Seite werden Funktionen oder passende
Schnittstellen fiir die durchzufiihrenden
Integrationstasks nicht angeboten. Auf
der anderen Seite sind existierende Tools
durch eine abgeschlossene Werkzeugum-
gebung und heterogene Schnittstellen zur
Anwendungsprogrammierung (API) [34]
gekennzeichnet, die die Anwendung fiir
automobile SW-Entwicklung erschweren.

miissen

Framework fiir die Integration

Die Toolkits fiir die CI bei der PC-Software-
entwicklung definieren Softwareintegration
als eine Kombination verschiedener for-
meller und funktionaler Qualititspriifungen
und des Softwarebuild. Bei der Entwick-
lung von Automobilsoftware verstehen wir
Integration auf dhnliche Weise als einen
Prozess, der Maflinahmen zur Verifikation
und Validierung (V&V), Integration und
den Softwarebuild des gewiinschten Targets
beinhaltet.

Die Anforderungen beziiglich des In-
tegrationsrahmenwerks werden von den
Vorgaben der Automobilentwicklung ab-
geleitet. Fiir die Durchfithrung von MBD
miissen architektonische Konformitétstests,
syntaktische Softwareverifikation (z. B.
Modellrichtlinien), funktionale Modultests,
Integrationstests, Konfiguration von Inte-
grationselementen, Testplanung iiber den
gesamten Lebenszyklus der Software und
Dokumentation und Nachvollziehbarkeit
aller Testergebnisse auf Modellebene durch-
gefiihrt werden. Fiir eine bessere Agilitét der
Entwicklung hinsichtlich stetiger Uberprii-
fung und des Build sind die Anforderungen
an die Integrationsfunktion dieselben wie
fiir die bereits existierenden CI-Tools im Be-
reich fiir PC-Software. Alle Uberpriifungen
miissen automatisiert werden, Modellklone
konnen erkannt werden und die Qualitdt
und der Reifegrad der Software werden an-
hand von generierten Metriken gemessen.
Prozessziele werden von etablierten indus-
triellen Verfahren abgeleitet: Codegenerie-
rung aus dem Modell, Kompilierung und
Bereitstellung des Maschinencodes auf der
gewiinschten Zielhardware sowie das Er-
stellen eines auslieferbaren Gesamtpaketes
(ausflihrbare Software, Dokumentation, In-
stallationsprogramm).

Fiir die Funktionsentwicklung bei FEV
und VKA sind sowohl eine flexible Anpas-
sung auf verschiedene Tools und Entwick-
lungsumgebungen als auch verschiedene
Softwarearchitekturen und Programmier-
richtlinien nétig. Beides hidngt von der
Entwicklungsumgebung des Kunden, dem
gewiinschten Softwarereifegrad und dem
Projektumfang ab. Dies beinhaltet auch
die Anforderung, dieselben Tools mit dem
CI-Rahmenwerk anzuwenden, die von In-
genieuren fiir Funktionsspezifikation und
Softwareentwicklung eingesetzt werden.
Dadurch werden parallele Toolketten fiir In-
tegration und Entwicklung vermieden und
ein nahtloses Hinzufligen neuer Integrati-
onsfunktionen auf Basis der Bediirfnisse
des Entwicklers sichergestellt.
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Das Rahmenwerk fiir CI in einer Modell-
basierten Softwareentwicklungsumgebung
wurde anhand dieser Anforderungen ent-
worfen. Auf der hochsten Abstraktions-
stufe dhnelt die Systemarchitektur einem
CI-Rahmenwerk fiir textbasierte Software-
entwicklung. Entwickler an verschiedenen
Standorten speichern ihre Arbeitsergebnisse
in einer versionierten Datenbank ab. Ein In-
tegrationsserver ruft fortlaufend den aktu-
ellen Softwarestand aus dieser Datenbank
ab und fiihrt die Integrationsoperationen
mit einer Build-Routine aus. Aufgrund der
kontinuierlichen Ausfiihrung dieser Schritte
iiber Nacht wird das Rahmenwerk auch als
,»Nightly Build“ bezeichnet (Abbildung 5).

Im Gegensatz zu CI-Rahmenwerken
fir PC-Software, die beispielsweise auf
Programmiersprachen C oder C# basie-
ren, werden die Integrationsoperationen
mit Matlab-Skripts durchgefiihrt. Diese
Technologie wurde aus verschiedenen
Griinden ausgewdhlt: Die Integrationsope-
rationen konnen mit denselben Werkzeu-
gen durchgefiihrt werden, die schon von
jedem einzelnen Entwickler verwendet
wurden. Damit lassen sich beispielsweise
die Modellparametrierung, Richtlinienprii-
fung, Data-Dictionary-Verwaltung, Code-
generierung und Kompilierung durch-
fithren. In umgekehrter Richtung kénnen
Entwickler Buildoperationen ausfiihren,
um zu iberpriifen, ob die Modelle mit
den Implementierungsrichtlinien konform
sind. Redundante Toolimplementierung
wird vermieden. Matlab umfasst eine Be-
fehlszeile und eine com/.net Schnittstelle
fiir eine bequeme Integration von Drit-
tanbietersoftware wie Werkzeuge fiir das
Anforderungsmanagement, die Fehlerver-
folgung oder die Versionsverwaltung. Der
Integrationsprozess kann iiber die Kom-
mandozeile von Matlab aufgerufen wer-
den, zum Beispiel durch Taskplanungs-
programme.

Aus dieser Entscheidung resultieren auch
Nachteile. Im Vergleich zu Uberpriifungen,
die auf dem Parsen der Simulink-Modell-
datei als Textdatei basieren erhohen sich die
Ausfiihrungszeit und die Inanspruchnahme
der Hardwareressourcen. Dies kann durch
paralleles Rechnen und einen Hochleis-
tungs-Buildserver abgeschwicht werden.
Zusétzlich ist das Integrationsrahmenwerk
nur mit der Werkzeugumgebung Matlab/
Simulink einsatzféhig. Der erste Nachteil
kann durch die Parallel Computing Toolbox
gelost werden. Der zweite Punkt resultiert
daraus, dass die Produkte von MathWorks
sehr haufig zur modellbasierten Entwick-
lung in der Automobilsoftwareentwicklung
verwendet werden.
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Kontinuierliche Richtlinien-
tiberpriifung in der Seriensoft-
wareentwicklung

Um eine hohe Flexibilitdt bei der Konfi-
guration der Integration fiir verschiedene
Projekte, Kunden, Implementierungsrich-
tlinien und Tools zu erreichen, wurde die
Integrationssoftwarearchitektur ~ modular
strukturiert. Das folgende Kapitel be-
schreibt beispielhaft die Einbindung der
Modellierungsrichtlinienpriifungen in das
CI-Rahmenwerk.

Um eine gesteigerte Flexibilitdt der Tool-
kette bei der Funktionsentwicklung und
eine Trennung der Belange zu ermdglichen,
sind das Rahmenwerk fiir Richtlinieniiber-
priifung (GCF, guideline check framework)
und das CI-Rahmenwerk verschiedene En-
titdten, die miteinander interagieren. Das
GCF basiert auf dem Simulink Model Ad-

sors ausgefiihrt werden. Fiir den program-
matischen Zugriff auf Richtlinieniiberprii-
fungen bietet das Matlab-API der GCF
Funktionen, um die Tasks zu definieren und
auszufithren. Auflerdem kénnen anhand von
gespeicherten Vorlagen und generischen
Funktionen neue Regeln programmiert wer-
den, beispielsweise Parameterpriifungen
von Modellen oder deren Blocken

Die dargestellten Funktionen zur Richt-
linieniiberpriifung sind iiber das entspre-
chende Matlab API in das CI-Rahmenwerk
integriert. Dieses besteht aus vier Ele-
menten. Zu Beginn werden Projektparame-
ter wie Namenskonventionen, Release-Plan
oder Richtliniencheckliste jeweils einmal
fir das Entwicklungsprojekt definiert. Ba-
sierend auf diesen Parametern werden die
Projektdaten (Modelle, Code, m-Dateien
etc.) identifiziert. Abhéngig von den Pro-
jektanforderungen koénnen verschiedene

nightly build framework

------
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/ end
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@8 input: check task ID
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| = result (report)
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Bild 5: Anpassung des Nightly-Build-Rahmenwerks fir Richtlinienliberpriifungen

visor von MathWorks (Abbildung 5). Beim
ersten Starten von Simulink oder bei der
Registrierung von Add-Ons fiir Simulink
(beispielsweise Rapid Control Prototyping-
Tools von Drittanbietern) wahrend des
Matlab-Programmstarts wird die Funktion
sl_customization.m des GCF ausgefiihrt.
Diese Funktion nutzt die Schnittstelle von
Simulink fiir Plugin-dhnliches Customizing
sowohl um die Regeln zur Richtlinieniiber-
priifung zu registrieren, als auch fiir Tasks,
die die Checklisten fiir verschiedene Soft-
wareentwicklungsprojekte und Reifegrade-
benen definieren. Ein Vorteil dieser Schnitt-
stelle besteht darin, dass andere Tools, die
ebenfalls Richtlinienpriifungen anbieten,
ihre Richtlinien ohne Beeintrichtigung fiir
eine der beiden Seiten ebenfalls registrieren
konnen.

Wenn wihrend der Modellierung {iber
die Benutzeroberfliche auf Model Advisor
zugegriffen wird, werden die hinzugefiigten
Tasks und Regeln angezeigt und kdnnen
mittels der Reportroutine des Model Advi-

Build- oder Integrationstasks mit den iib-
lichen Schnittstellen erstellt werden. Eine
generische Berichtsroutine verdffentlicht
die generierten Berichte (zum Beispiel zu
einer Subversion-Datenbank, in eine Datei
oder auf einen Webserver).
Richtlinientiberpriifungen sind als CI-
Routine implementiert (Abbildung 5). Thre
Eingangswerte sind die Kennungen der
Richtlinienliste sowie eine Liste von Mo-
dellen und ihren Parametern, die {iberpriift
werden sollen. Danach wird die Berichts-
funktion der Routine ausgefiihrt. Im Ver-
gleich zu bereits existierenden Ldsungen
von Drittanbietertools oder eingebauten
Routinen zum Ausfithren von Uberprii-
fungen besteht der Hauptnutzen dieser
Funktion in der Erstellung eines Ubersichts-
berichts fiir alle gepriiften Modelle, indem
die Modelle und ausgefiihrten Priifungen
als Matrix anzeigt werden. Systematische
Fehlermeldungen, die aufgrund fehlerhafter
Modellierungskonventionen oder Priifre-
geln mit Fehlern aufgetreten sind, kdnnen
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durch Spalten mit einer hohen Anzahl nicht
bestandener Priifungen identifiziert werden.
Fehlerhafte Modelle konnen durch Spalten
mit einer hohen Anzahl nicht bestandener
Priifungen identifiziert werden. Die einge-
baute Routine fiir die Erzeugung eines HT-
ML-Berichts wird weiterhin ausgefiihrt und
enthélt detaillierte Informationen beziiglich
aller Priifergebnisse.

Um das Potenzial kontinuierlicher Inte-
gration in der Serienentwicklung einschét-
zen zu kdnnen, wurde das Integrationsrah-
menwerk in der Regelungsentwicklung
fiir ein Abgasnachbehandlungssystem an-
gewandt. Sicherheitsrelevante und fiir die
Borddiagnose wichtige Funktionen wur-
den in eine konfigurierbare Steuerungs-
software filir unterschiedliche Zubehor-
mirkte implementiert. Nach der Definition
von Kundenanforderungen wurden die ab-
geleiteten Softwareanforderungen zusam-
men mit den festen Implementierungsricht-
linien in einen Freigabeplan tiberfiihrt, der
bestimmt, welche Priifungen von welchen
Modulen zu welchem Zeitpunkt wihrend
des Entwicklungszyklus durchgefiihrt
werden. Das Softwareteam und der Pro-
jektmanager konnen den Reifegrad der
Software téglich tberpriifen. Abbildung
7 zeigt einen Ausschnitt aus dieser histo-
rischen Nachverfolgung.

Es ist zu erkennen, dass die Richtlini-
enkonformitdt direkt mit der Qualitdt der
Modelle hinsichtlich ihrer Verwendbar-
keit zur Codegenerierung korreliert. Die
dargestellte Abbildung ermoglicht es dem
Projektmanager, die Produktkonformitit zu
den zugehorigen Qualitdtsanforderungen
hinsichtlich einer ordnungsgemifBen Imple-
mentierung nachzuverfolgen. Wenn die Er-
flillung der Anforderungen der Projektmei-
lensteine tiberpriift wird, kdnnen mogliche
Risiken mit einer maximalen Verzogerung
von einem Tag entdeckt werden. AuBlerdem
wird der erhebliche Arbeitsumfang in Sum-
me zeitaufwendiger und dadurch kostspie-
liger Richtlinieniiberpriifungen automa-
tisch vom Integrationsserver durchgefiihrt.

In diesem Artikel wurde auf die Mog-
lichkeit des CI-Rahmenwerks, weitere In-
tegrationsanforderungen zu erfiillen (zum
Beispiel Testen von Modulen, Modelldo-
kumentation), nicht eingegangen. Jedoch
konnen Aspekte wie die Konformitit von
Funktionsschnittstellen, zeitliches Ver-
halten oder Ressourcennutzung im Falle
eines Anschlusses an die Hardware noch
nicht gemessen werden. Zu diesem Zweck
werden aktuell weitere CI-Routinen entwi-
ckelt, um den Nutzen fiir die Softwareent-
wicklung von Steuergeriten zu vergrofern.
AuBlerdem ist die Leistung des Systems fiir
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Bild 6: Tagliches Nachverfolgen der Ergebnisse der Richtlinientiberpriifung fiir ein Serien-

software-Entwicklungsprojekt

Projekte mit vielen Modelldaten ausschlag-
gebend. Eine Optimierung des Ressourcen-
bedarfs fiir die Ausfiihrung der Funktionen
zur kontinuierlichen Integration ist ein wei-
teres Feld fiir zukiinftige Optimierungen.

Schlussfolgerung

Die verschiedenen Antriebskonzepte ma-
chen — zusammen mit einer steigenden
Zahl von Produktvarianten fiir verschie-
dene Mirkte - agile Entwicklungsmetho-
den unentbehrlich fiir die Entwicklung von
Automobilsoftware. Kontinuierliche Inte-
gration spielt bei der Durchfiihrung agiler
Entwicklungsmethoden eine Schliisselrolle.
Jedoch erfiillen bereits existierende Rah-
menwerke nicht die MBD-Anforderungen,
weil diese fiir die Softwareentwicklung mit
textbasierten Sprachen entwickelt wurden.
Daher wurde ein Rahmenwerk entwickelt,
das diese agilen Methoden in der Entwick-
lung von Automobilsteuerungssoftware
nutzen kann. Basierend auf Matlab wurde
ein durchgingiger Ansatz implementiert,
um alle Anforderungen beziiglich der
Softwareentwicklung fiir Automobilsteu-
ergerate abzudecken. Als Beispiel fiir das
Potenzial der entstandenen  CI-Ldsung
wurde die automatisierte Uberpriifung der
Modellierungsrichtlinien vorgestellt. Der
Automatisierungsgrad wurde erheblich er-
hoht, systematische Fehler konnen identifi-
ziert werden, die Zeit, die fiir die Integra-
tion beansprucht wird, wird verringert und
nicht standard- bzw. richtlinienkonforme
und stattdessen entwicklerspezifische In-
dividual-Losungen werden vermieden. Um
das volle Potenzial der kontinuierlichen

Integration ausschopfen zu kénnen, muss
weiter nach aussagekréftigen Softwareme-
triken und frithen Priifungen der Hardware-
leistung bereits auf Modellebene geforscht
werden. (sc) ™

Autoren
Dr. Philipp Orth, Dr. Axel SchloRer, FEV und
Johannes Richenhagen, RWTH Aachen

© IGT Verlag, Minchen =~ MECHATRONIK | 2014



Automobilsteuergerédte | SOFTWARE

Quellen

[1]J. Méssinger: Software in Automotive Sys-
tems, in: IEEE SOftware, Vol. 27, 2, 2010,
pp. 92-94

[2]European Parlament and Council of the
European Union: EU Directive 443/2009
(EG 2009¢), Brussels, 2009

[3]United States Environmental Protection
Agency, Department of Transportation:
Light-Duty Vehicle Greenhouse Gas Emis-
sion Standards and Corporate Average Fuel
Economy Standards - Final Rule, Washing-
ton D.C., 2010

[4]H. Helms et al.: Electric vehicle and plug-in
hybrid energy efficiency and life cycle
emissions, proceedings 18th International
Symposium Transport and Air Pollution,
Zurich, 2010, pp. 113-124

[5]A. Balazs et al. : Optimized Layout of Gaso-
line Engines for Hybrid Powertrains under
Real World Driving
Conditions, proceedings 20th Aachen Col-
loquium Automobile and Engine Technolo-
gy, Aachen, 2011

[6]A. Janssen et al.: Tailo-Made Fuels from
Biomass for Homogeneous Low Tempera-
ture Diesel Combustion, Energy Fuels, Vol.
25, 10, 2011, pp. 4734-4744

[7]1European Parlament and Council of the
European Union: EU Directive 28/2009,
Brussels, 2009

[8]United States Environmental Protection
Agency, Department of Transportation:
Renewable Fuel Standard
Program (RFS2) Regulatory Impact Analy-
sis, Washington D.C., 2010

[9]United States Energy Information Admi-
nistration: Annual Energy Review 2009,
Washington D.C., 2009

[10] European Green Cars Initiative: European
Roadmap Electrification of Road Transport
Version 2.0, www.green- cars-initiative.eu,
2010

[11] N.N.: Nationaler Entwicklungsplan Elek-
tromobilitat der Bundesregierung, German
Federal Government, Berlin, 2009
[12] J. Koepernik et al.: Funktionale Sicher-
heit in der Entwicklung von Fahrwerks- und
Fahrerassistenz-Systemen: Fokus Syste-
marchitektur, Vector Congress, Stuttgart,
2010

[13] J. Dannenberg et al.: The Coming Age of
Collaboration in the Automotive Industry,
Oliver Wyman Group, http://www.oliverwy-
man.com/pdf_files/MMJ17-Autolndustry-
Collab.pdf, last view on 21.02.2011

[14] P. Braun et al.: Guiding requirements
engineering for software-intensive embe-
dded systems in the automotive industry,
in: Computer Science — Research and
Development, DOI 10.1007, 2010

MECHATRONIK | 2014

[15] K. Grimm: Software technology in an
automotive company - major challenges,
in: Proceedings of the 25th int conference
on software engineering, IEEE Computer
Society, Washington, 2010, pp 498-503

[16] N.N.: Automotive SPICE® Process Refe-
rence Model. SPICE User Group / German
Association of the Automotive
Industry (VDA), Berlin, 2010

[171 N.N.: CMMI Product Team: CMMI for
Development, Version 1.2, Software Engi-
neering Institute, Carnegie Mellon

University, Pittsburgh, 2006

[18] N.N.: ISO/DIS 26262 (2009) Road vehi-
cles — Functional safety, Draft International
Standard, International
Organization for Standardization (ISO),
Geneva, 2009

[19] O. Kindel et al.: Softwareentwicklung mit
Autosar — Grundlagen, Engineering, Ma-
nagement in der Praxis, Heidelberg, 2009

[20] Beine, M.: Model-Based Software
Development for Safety-related Systems,
dSpace, Paderborn, 2010

[21] H. Hungar et al.: SW-Entwicklung und
Zertifizierung im Umfeld sicherheits-
kritischer und hochverfligbarer Systeme:
Bedeutung modellbasierter und formaler
Ansatze fur effiziente Entwicklung und

Zertifizierung, Software Engineering (Work-

shops) (2008), pp. 299-302
[22] D. Lederer: Systematische Software-

Qualitat mittels einer durchgangigen Analy-

se- und Teststrategie. conference
. Software im Automobil”, Stuttgart, 2010

[23] H. Giese et al.: MBEERTS: Model-Based
Engineering of Embedded Real-Time Sys-
tems. International Dagstuhl

Workshop. Dagstuhl, 2010

[24] F. DeiRenbdck et al.: Kontinuierliche
Qualitatstberwachung mit CONQAT.
Proceedings of Gl Jahrestagung - 2 (2006),
pp. 118-125

[25] F. Deifdenbock et al.: Tool Support for

Continuous Quality Control. IEEE Software,

vol. 25 (2008), pp. 60-67

[26] N.N.: Annual Report 2010, German
Federal Office for Motor Traffic, Flensburg,
2010

[27] N.N.: Emergency Road Service statistics,
German automotive society (ADAC),
Munich, 2009

[28] M. Fowler et al.: The Agile Manifesto,
Software Development, vol. 8 (2001)

[29] M. Fowler: Continuous Integration,
www.martinfowler.com, last view on
21.02.2011

[30] P. Duvall et al.: Continuous Integration:
Improving Software Quality and Reducing
Risk, Boston , 2007

[31] R. Koschke: Zehn Jahre WSR - Zwolf
Jahre Bauhaus. Proceedings 10th Work-
shop Software Reengineering, vol.

P-126 (2008), pp. 51-65

[32] N.N.: QALab, http://galab.sourceforge.
net/, last access on 08/24/2011

[33] International Standardization Organai-
zation (ISO): ISO/IEC 25010: System and
software engineering - Systems and Quali-
ty Requirements and Evaluation (SQuaRE)
- System and software quality models,
Geneva, 2011

[34] J. Richenhagen et al.: Continuous Inte-
gration for automotive model-based control
software development, in: Proceedings
AUTOREG, Baden-Baden, 2011, pp. 235-
246



