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Automatisierter Entwicklungsprozess
mit TargetLink und EmbeddedTester

Freitagnachmittag. Dringender Anruf beim Zulieferer. Der Kunde hat einen
Anderungswunsch fir sein Steuergerat. Ist die neue Funktion noch in der
geplanten Zeit und mit dem vollen Qualitatsversprechen umsetzbar?
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as Aachen Engineering Cen-

ter (AEC) agiert als lokales

Entwicklungszentrum der
DENSO AUTOMOTIVE Deutschland
GmbH mit der klaren Zielsetzung,
europaischen Kunden in der Pro-
duktentwicklung eng zur Seite zu
stehen und sie mit einer marktspezi-
fischen Produktpalette optimal zu
unterstltzen. Dazu wird der hohe
technologische Standard sowie die
Innovationskraft des europaischen
Marktes genutzt, um Entwicklungen
in den Bereichen Motorsteuerung
und Antriebsstrang, Elektrik und
Elektronik, Hybridtechnologien so-
wie Information & Safety voranzu-
treiben.

Ziele bei der Definition des Ent-
wicklungsprozesses

Die modellbasierte Software-Ent-
wicklung gehért zu den wesentlichen
Aufgabenstellungen in den Kunden-
projekten. Eine wichtige Grundlage
fur die effiziente Bearbeitung der
Projekte ist ein ausgereifter Entwick-
lungsprozess samt leistungsfahiger
Werkzeugkette.

Die Fahrzeugfunktionen werden maBgeb-
lich durch unterschiedliche Steuergeréte
bestimmt.
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Eine durchgdngige Werkzeugkette, in der in allen Prozessphasen die Werkzeuge mit den Anforderungen verkniipft sind.

Bei dessen Definition standen insbe-
sondere die folgenden drei Themen
im Fokus:

m Qualitat:
Eines der wichtigsten Ziele bei der
Definition eines Entwicklungspro-
zesses ist grundsatzlich die Quali-
tat der zu entwickelnden Software.
Wichtige Aspekte sind ein mog-
lichst friiher systematischer Test
sowie ein hoher Automatisierungs-
grad, um manuelle Fehler zu ver-
meiden.

m Agilitdt:
In heutigen Entwicklungsprojekten
herrscht haufig ein hoher Zeit- und
Kostendruck. Hinzu kommt, dass
es immer 6fter wahrend eines Pro-
jektes zu Anderungen bei den An-
forderungen kommt, die moglichst
schnell umgesetzt und getestet
werden mussen. Um unter diesen

Bedingungen wettbewerbsfahig
zu bleiben, sind Flexibilitat und
Effizienz des Entwicklungsprozes-
ses entscheidend. Daher hat sich
DENSO fur einen agilen und itera-
tiven Entwicklungsprozess entschie-
den. Hierbei spielt insbesondere
die tiefe Integration der beteiligten
Entwicklungstools in den Prozess
eine groBe Rolle, so dass neue oder
geanderte Anforderungen mog-
lichst schnell und sicher in den
Seriencode propagiert und getes-
tet werden kénnen.

m Konformitat:

Entwicklungsprozesse fur Software
in der Automobilindustrie mussen
heutzutage sowohl Prozessstan-
dards wie ISO 26262 oder Auto-
motive SPICE als auch Software-
Standards wie AUTOSAR und MIS-
RA erfullen. Um dies zu erreichen,
ist es sinnvoll, Entwicklungs- und

Verifikationswerkzeuge einzuset-
zen, die bereits mit Blick auf diese
Standards entwickelt wurden.

Modellbasierte Entwicklung und
Code-Generierung mit TargetLink
Nach erfolgreicher Evaluierung und
konzernintern weitreichenden, posi-
tiven Erfahrungen stand TargetLink®
als Code-Generator fur den Entwick-
lungsprozess schnell fest. Unterstiitzt
wird diese Entscheidung auch von
der hohen Akzeptanz von TargetLink
bei OEMs, die den automatischen
Code-Generator bei zahlreichen Pro-
jekten im automotiven Umfeld er-
folgreich einsetzen.

TargetLink Uberzeugt vor allem mit
seiner sehr guten AUTOSAR-Unter-
stitzung. Das dynamische Architek-
turdesign wird in UML modelliert,
das statische entsprechend dem
AUTOSAR-Standard beschrieben.

,Hochgradig automatisiert befreien TargetLink und EmbeddedTester
unsere Entwickler von unproduktiven Arbeitsschritten.”

Samuel Gravez, DENSO
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Aus der hieraus importierten ARXML-
(AUTOSAR-XML)-Datei wird initial
das TargetLink-Rahmenmodell
generiert, wobei der TargetLink-
Anwender weitestgehend von
AUTOSAR-Details entlastet wird.
Auch die fehlerfreie Anpassung an
Veranderungen der Schnittstellen-
definition in einer erneut importier-
ten ARXML-Datei wird durch die
Update-Funktionalitdt stark verein-
facht. Das Management der einzel-
nen AUTOSAR-Elemente erfolgt im
TargetLink Data Dictionary. Multiple
Workspaces mit Diff&Merge-Funk-
tionalitdten sowie unterstltzende
Strukturierungs-, Benennungs- und
Kopierfunktionen fur TargetLink-
Data-Dictionary-Elemente verein-
fachen dabei die Integration in
die Werkzeugkette.

Qualifizierte Konfigurationen
durch Modellierungsricht-
linien

Fir die Funktionsmodellierung in
TargetLink wird eine kundenspezi-
fische Library verwendet, welche
die in TargetLink verwendbaren
Blocke mit qualifizierten und em-
pfohlenen Konfigurationen sowie
weitere, komplexere Funktionen
enthélt. Die Einhaltung bewahrter
Richtlinien fir die Modellierung wie
die von MAAB (The MathWorks
Automotive Advisory Board) oder
TargetLink wird mit MES Model-
Examiner Gberprift. Komplexitats-
messungen des TargetLink-Modells
mittels MES M-XRAY liefern zusatz-
lich Informationen Uber die ausrei-
chende Partitionierung und Dimen-
sionierung der implementierten
Funktionen. Nach den erfolgreichen
Prafungen schlieBt sich im Folgen-
den der automatische Code-Gene-
rierungsprozess an, um aus den in
TargetLink modellierten Funktionen
automatisch C-Code zu generieren.
Im Ergebnis wird der Seriencode
zusammen mit den handcodierten
Code-Anteilen an den Software-
Unit-Test Gbergeben.
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TargetLink

Automatische
Code-Generierung

Modelle, C-Code und Testfélle fur die Erprobung der Software-Komponenten.

Verifikation von Modell und
Code mit BTC EmbeddedTester
Fur den Unit Test der mit Simulink/
TargetLink entwickelten Funktionen
wurde nach 1SO 26262 eine Kombi-
nation aus Requirements-basiertem

Test und Back-to-Back-Test gewadhlt.

Zunachst wird das Modell als aus-
fuhrbare Spezifikation gegen die
textuellen Anforderungen getestet.
In einem zweiten Schritt wird dann

Samuel Gravez

Samuel Gravez ist Manager der
Software-Vorentwicklung fur Power-
train-Steuergerdte bei DENSO in
Wegberg, Deutschland.

&, Germany - info@dy

ein vollautomatischer Back-to-Back-
Test ausgefiihrt, der zeigt, dass das
Modell korrekt und vollstandig in
C-Code Ubersetzt wurde. Bei der
Wahl des Test-Tools standen als Kri-
terien insbesondere die Integration
mit TargetLink, der hohe Automa-
tisierungsgrad sowie die Qualitat
der automatisch generierten Testfalle
fir den Back-to-Back-Test im Vor-
dergrund.

Martin Prisching

Martin Prisching ist Senior Engineer
fur modellbasierte Softwareentwick-
lung bei DENSO in Wegberg, Deutsch-
land.
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Vergleich von AUTOSAR-Elementen unterschiedlicher TargetLink Data Dictionary Workspaces, z.B. neu gegen alt.

Requirements-basierter Test

Der Requirements-basierte Test soll
zeigen, dass das Modell die textuel-
len Anforderungen korrekt und voll-
standig umsetzt. Um die bereits ge-
nannten Ziele beztglich Effizienz und

als Test- und Verifikationswerkzeug.
Zunachst wird im BTC Embedded-
Tester ein Testprojekt erstellt, das
automatisch alle relevanten Informa-
tionen zu Modell und Code extra-
hiert. Hierzu zahlen unter anderem

verfolgbarkeit zwischen Anforde-
rungen und Test-Implementierungen
zu gewabhrleisten.

Fur jede Anforderung werden an-
schlieBend mit dem integrierten BTC
Testvektor-Editor ein oder mehrere

Agilitat zu Testfalle
ereichen. Targetlink ist sehr gut fur die 1S0-26262- und AUTOSAR-  etell e
enge Inte- konforme Entwicklung geeignet und bietet leistungs- Eingangs-
grationder = fahige Analysewerkzeuge.” werte des
beteiligten Martin Prisching, DENSO ~ Systems
Werkzeuge als auch

notwendig. Im konkreten Fall handelt
es sich um PTC Integrity fur das Re-
quirements Management, TargetLink
fur die Modellierung und Code-Gene-
rierung sowie BTC EmbeddedTester

Interface-Variablen, Kalibrations-
parameter, Datentypen und Werte-
bereiche. In einem zweiten Schritt
werden die Anforderungen aus PTC
Integrity importiert, um eine Nach-

Ein Report stellt die Abdeckung der Anforderungen dar.
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das erwartete Ausgangsverhalten
beschreiben. Nach der automatischen
Ausfuhrung aller Testfélle generiert
der BTC EmbeddedTester sowohl
einen Test-Report als auch einen
Requirements Coverage Report.
AnschlieBend werden die Testergeb-
nisse an PTC Integrity zurtickgeschrie-
ben, um dem Anwender direkt im
Anforderungsmanagement einen
Uberblick Uber den aktuellen Quali-
tatsstand aller Modelle zu geben.
Bei Anderungen an einer Anforderung
werden die verlinkten Test-Implemen-
tierungen im BTC EmbeddedTester
automatisch markiert und kénnen
so Uberprift und bei Bedarf ange-
passt werden. Weiterhin ist es mog-
lich, fur fehlgeschlagene Tests auto-
matisch eine Debug-Umgebung fur
Modell oder Code zu generieren,
um fehlerhafte Implementierungen
einfach und effizient zu untersu-
chen.
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Dialog des Assistenten, der schrittweise
durch den Verifikationsprozess fihrt.

Back-to-Back-Test

Mit dem anschlieBenden Back-to-
Back-Test wird Gberprift, dass bei
der Code-Generierung das Modell
korrekt und vollstandig tUbersetzt
wurde. Da die Modelle mit FlieB-
komma-Datentypen arbeiten, ist ins-
besondere die Skalierung der Fest-
kommadarstellung im Seriencode
eine mogliche Quelle fur Unterschiede
zwischen Modell und Code. Da die
im 1SO-26262-Standard geforderten
Coverage-Ziele wie MC/DC (Modi-
fied Condition / Decision Coverage)
in der Regel nicht mit funktionalen
Tests erreicht werden kénnen, wer-
den zunachst weitere Testfalle im
BTC EmbeddedTester automatisch
generiert. Hiermit wird eine vollstan-
dige Abdeckung des Modells und
des Codes erreicht. Zusatzlich wer-
den Robustheitskriterien wie Down
Casts, Divisionen durch 0 oder Range
Violations Uberpruft. Im Fall von
nicht erreichbaren Coverage-Zielen
bekommt der Anwender einen auto-
matischen mathematischen Beweis
geliefert. Hier zeichnet sich der BTC
EmbeddedTester insbesondere durch
eine analytische Vorgehensweise
beim sogenannten Model Checking
sowie die Qualitat der generierten
Testfalle aus.

AnschlieBend werden alle Testfalle
auf Modell- und Code-Ebene aus-
gefuhrt und die Simulationsergeb-
nisse automatisch verglichen. Falls

Modell und Code fir bestimmte
Tests ein unterschiedliches Verhalten
auBerhalb der benutzerdefinierten
Toleranz aufweisen, wird eine Debug-
Umgebung extrahiert, um das Prob-
lem zum Beispiel durch Anpassen
der Skalierung zu beheben.

Prozessintegration und Auto-
matisierung

Um den Testprozess noch intuitiver
und effizienter zu gestalten, hat
DENSO gemeinsam mit BTC einen
Workflow-Assistenten implemen-
tiert. Dieser basiert auf dem offenen
Plug-in-Konzept des BTC Embedded-
Tester und fihrt als Wizard den An-
wender durch die einzelnen Schritte
des Verifikationsprozesses. Hierbei
listet der Workflow-Assistent die
Prozessschritte der Reihe nach auf
und zeigt Uber ein einfaches Ampel-
system, welche Schritte bereits aus-
gefthrt wurden und welche eventu-
ell noch unvollstandig sind. Die noch
fehlenden Schritte, zum Beispiel die
Testfallgenerierung oder die Testaus-
fahrung, kénnen direkt aus dem
Assistenten heraus ausgefuhrt wer-
den. Die entsprechenden Reports fir
Testergebnisse und Coverage sind
direkt im Assistenten verlinkt.

Zusammenfassung und Ausblick
Mit der beschriebenen Werkzeug-
kette ist es DENSO gelungen, einen
effizienten und agilen Prozess fur die
modellbasierte Entwicklung zu defi-
nieren und erfolgreich in der Praxis
anzuwenden. Dank eines hohen
Automatisierungsgrades und der
nahtlosen Tool-Integration lassen
sich gednderte Anforderungen
schnell und sicher im laufenden Pro-
jekt umsetzen. Positiv ist zu bewer-
ten, dass die eingesetzten Tools die
Anforderungen des automotiven
Marktes umsetzen und Standards
wie ISO 26262 oder AUTOSAR
optimal unterstttzt werden.

Nach der erfolgreichen Testphase

in der Vorentwicklung wird der Ent-
wicklungsprozess in die Serienent-

wicklung im Aachen Engineering
Center eingefuhrt. Die hiermit be-
freiten Kapazitaten werden in Aktivi-
taten mit hoherer Wertschopfung
und Innovationskraft reinvestiert.
Dadurch kann die steigende Kom-
plexitat und Beschleunigung be-
herrscht werden. Durch friihe und
kontinuierliche Integration, durch
haufiges Feedback von Kunden und
durch schnellere Reaktionszeiten
kann zudem eine noch héhere Kun-
denzufriedenheit erzielt werden.

Samuel Gravez,
Martin Prisching,
DENSO AUTOMOTIVE Deutschland

Der Prozess
bei DENSO

Herausforderung:

Eine hohe Qualitat der zu entwi-
ckelnden Steuergerate-Software
sicherstellen. Die Randbedingun-
gen sind hoher Zeit- und Kosten-
druck, sich andernde Anforderun-
gen wahrend der Entwicklung,
Einhaltung von Standards wie
AUTOSAR, ISO 26262, MISRA,
SPICE.

Loésung:

DENSOs Entwicklungsprozess
basiert auf einer durchgangigen,
weitestgehend automatisierten
Werkzeugkette. Die Automatisie-
rung reicht von der Testfallgenerie-
rung bis zum Test-Report. Dies
erlaubt es, Anderungen schnell
in Seriencode zu propagieren.
Die Tools, u.a. TargetLink, sind far
die wichtigen Standards qualifiziert.

Vorteil:

Schnelle Iterationen und kurze
Reaktionszeiten fihren zu hoher
Kundenzufriedenheit.
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