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星期五下午。紧急致电供应商。客户对控制器提出了变更请求。能否在 
预定时间内实现新功能并承诺质量完全可靠？

使用 TargetLink 和 EmbeddedTester  
自动化开发和测试流程

流程
敏捷性
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流程

DENSO AUTOMOTIVE

德国亚琛工程中心(AEC)  

是 DENSO AUTOMOTIVE 

德国有限公司的开发中

心，他们有一个清晰的目标：在产品

开发过程中支持其欧洲客户，并为 

客户提供市场特定的产品系列。AEC 

采用了欧洲市场的高技术标准和创新

潜力，促进了发动机控制和动力传动

系、电子与电气、混合动力技术和信

息与安全的发展。

 >>

车辆功能主要取决于汽车的 ECU。
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中代码生成器的正确选择。TargetLink 

受到 OEM 厂商的广泛认可，这进一步

巩固了这项决策，各 OEM 尝试已经在

许多汽车项目中广泛应用了这种自动

代码生成器。TargetLink 的一个关键特

征就是其强大的 AUTOSAR 支持。动

态结构设计在 UML 中建模，静态设计

采用 AUTOSAR 标准。由此导入的 

ARXML (AUTOSAR XML) 文件用于生成

初始 TargetLink 框架模型。用户无需

处理 AUTOSAR 细节，只需专注于他

们的核心任务。更新功能可以让模型

更容易适应由于导入新 ARXML 文件

所产生的接口定义变化。用户可以管

理 TargetLink 数据字典 (DD) 中的单个 

AUTOSAR 元素。数据字典元素的多个
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“  TargetLink 和 BTC EmbeddedTester 等工具的高度自动化和高效集成， 
使开发人员无需再进行非生产性工作步骤，而能够专注于创新开发 
本身。”         DENSO 的 Samuel Gravez 

连接工具和每个流程阶段需求的无缝工具链 

定义开发流程

客户项目经常要求基于模型的软件

开发。成熟的开发流程可以提供强

大的工具链，是每个高效项目的基

础。定义开发流程的主要目标是： 

n  质量： 

最高目标之一就是所开发软件的质

量。为避免人为错误，尽早实施系

统测试和高度自动化至关重要。

n  敏捷性：

如今的开发项目经常面临着巨大的

时间和成本压力。除此之外，项目

过程中的更改数量也在不断增长。

这些更改势必要尽快进行实施和测

试。要想在这些情况下保持竞争优
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势，就必须提供一种高效的开发流

程。DENSO 已经选择了一套敏捷和

迭代的开发流程。开发工具与此开

发流程深度集成，因此可以尽快将

新要求包含到生产代码和测试中。

n  合规性：

当今汽车软件的开发流程需要符合 

ISO 26262 和汽车 SPICET 等流程标

准以及 AUTOSAR 和 MISRA 等软件

标准。因此，最好采用依据这些标

准开发出来的开发和验证工具。

采用 TargetLink 的基于模型的开发

与代码生成

成功的评估结果以及 DENSO 公司的正

面体验都证明 TargetLink® 是开发流程
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工作区具有区分/合并功能、结构化、

命名和复制功能，便于将 TargetLink 

集成到工具链中。

根据建模指南做出合格配置

TargetLink 中的功能建模将用到自定义

模块库。该库中包括可用于 TargetLink 

的模块，具备合格和推荐配置，进而

可实现更多复杂功能。MES Model 

Examiner 用于监测既定建模指南的合

规性，例如迈斯沃克汽车资讯委员会

指南 (MAAB) 或 TargetLink 建模指

南。MES M-XRAY 可以测算 TargetLink 

建模的复杂性，让用户了解其模型是

否有充足的分区，能否为所实施功能

的各个维度提供更多信息。如果这些

检测都成功通过，使用 TargetLink 建

模的功能便可以自动生成 C 代码。然

后对自动生成的生产代码和手工编码

部分进行软件单元测试。

使用 BTC EmbeddedTester 验证模型

和代码 

为符合 ISO 26262 标准，DENSO 公司

选择了基于需求的测试和背靠背测试

的组合，用于对在 Simulink/TargetLink 

中开发的功能执行单元测试。首先，

按照文本要求将该模型作为可执行规

范进行测试。第二步将进行全自动的

背靠背测试，测试模型能否完全准确

无误地转换为 C 代码。选择测试工具

时 ， 最 重 要 的 标 准 是 它 们 能 否 与 

TargetLink 集成、自动化程度的高低和

为背靠背测试自动生成的测试案例的

质量。

基于需求的测试

基于需求的测试用于测试模型能否完

全准确无误地满足文本要求。为满 

足高效和敏捷的目标，需要对工具 

进行深度集成。DENSO 公司将 PTC 

Integrity 用于需求管理，TargetLink 

用 于 建 模 和 代 码 生 成 ， 同 时 还 将  

DENSO AUTOMOTIVE

用于软件组件测试的模型、C 代码和测试案例。

Samuel Gravez  
Samuel Gravez 是德国韦格贝格 
DENSO 公司动力传动系 ECU 软件 
前期开发经理。

Martin Prisching  
Martin Prisching 是德国韦格贝格 
DENSO 公司基于模型的软件开发的
高级工程师。

BTC EmbeddedTester 用于测试和验

证。首相，在 BTC EmbeddedTester 

中创建一个项目，可以自动提取模型

和代码的所有相关信息。这些信息包

括接口变量、校准参数、数据类型和

取值范围。然后，开发人员从 PTC 

Integrity 导入需求以确保需求和测试
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实施之间的可追溯性。开发人员可以

利用 BTC 中的集成测试矢量编辑器

针对每个需求创建一个或多个测试案

例。这些案例既描述系统输入，也描

述预期输出行为。当自动执行所有 

测试案例后，BTC EmbeddedTester 

背靠背测试

后续的背靠背测试有助于验证模型在

生成代码过程中是否完全准确无误的

完成转换。由于模型使用浮点数据类

型，所以在生产代码中缩放定点表示

法可能会造成模型与代码之间存在差

概述。如果某项需求发生变化，BTC 

EmbeddedTester 将自动突出显示与

该需求相链接的测试实施，以便开发

人员在需要的情况下对相应的测试实

施进行检查和调整。还可以针对测试

失败的模型或代码自动生成一个调试

“  TargetLink 非常适用于符合 ISO 26262 和 AUTOSAR 
标准的开发，并能提供强大的分析工具。” 
              DENSO 的 Martin Prisching 

比较不同数据字典工作区的 AUTOSAR 元素：旧版和新版。

展示需求覆盖率的报告。

PTC Integrity，并直接在需求管理中

为用户提供所有模型当前质量的即时

环境，方便开发人员针对错误实施进

行分析。

的覆盖率目标通常难以通过功能测试

实现，所以 BTC EmbeddedTester 会

会生成一份

测试报告和

一份需求覆

盖率报告。

测试结果随

后 将 写 回 

异 。 鉴 于 

ISO 26262 

定 义 的 如

更改条件 /

判 定 覆 盖 

( M C / D C ) 
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自动生成进一步的测试案例。这确保

了模型和代码的完全覆盖。此外，稳

健性标准也得到了检测，例如向下 

转换、除数为零或违反范围。如果未 

能 满 足 所 有 的 覆 盖 率 目 标 ， 该 工 

具 将 自 动 提 供 数 学 证 明 。 B T C 

EmbeddedTester 尤其擅长将模型检

测技术用于其分析方法，也擅长处理

生成的测试案例的质量。在下一步

中，所有测试案例都要在模型和代码

级别执行，并且会自动比较仿真结

果。如果某个特殊测试的模型和代码

异常且超出客户定义的容错范围，系

统将提取一个调试环境以便开发人员

解决问题。举例来说，这可以通过调

整缩放实现。

流程集成和自动化

为 了 让 测 试 流 程 更 直 观 、 更 有

效，DENSO 公司在使用 BTC 的同时

还应用了工作流助手。工作流助手以 

BTC EmbeddedTester 开放式即插即

用概念为基础，同时作为向导指导用

户完成验证流程的各个步骤。工作流

助手将一步步列出流程步骤。一个类

似于交通信号灯的系统指示完成和未

完成的步骤。然后用户就可以直接从

工作流助手执行未完成的步骤，例如

测试案例生成或测试执行。工作流助

手还可以提供测试结果和需求覆盖率

报告的链接。

总结与展望

这种工具链为 DENSO 提供了基于模

型开发的定义高效和敏捷流程的方

法，并将该方法成功付诸实际应

用。借助高度自动化和无缝工具集

成，更改的需求也能够集成到正在

运行的项目中。该工具链最大的优

势在于工具可以满足汽车行业的需

求，并且完全支持 ISO 26262 和 

AUTOSAR 等标准。经过前期开发的

成功测试阶段后，DENSO 现在将把

此开发流程引入到 AEC 的生产开发

中。由此而节省下的资源将再度投

资于具有更高创造价值和创新能力

的活动中。这使得 DENSO 可以更好

的管理不断增长的复杂性，并加速

开发流程。尽早和持续的集成、频

繁的客户反馈和快速的反应时间也

都带来更高的客户满意度。

DENSO AUTOMOTIVE 德国公司， 
Samuel Gravez 和 Martin Prisching

DENSO AUTOMOTIVE

工作流助手可以指导用户完成验证流程。

DENSO 的流程

挑 战 ： 在 不 利 的 开 发 环 境 中 
保证所开发软件的优异质量： 
时间和成本压力、开发过程中 
的需求变化和符合 AUTOSAR、 
ISO 26262、MISRA 或 SPICE 等标
准的要求。

解决方案：DENSO 公司的开发流
程基于无缝的、几乎完全自动化
的工具链。从测试案例生成到测
试报告，一切都实现了自动化。
这使得尽早传播到生产代码成为
可能。TargetLink 等工具符合重
要标准。

优势：快速的反应时间带来更
高的客户满意度。

 

汽车 ECU 开发得益于 DENSO 公司的敏
捷流程。
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