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Inhalt

Die Komplexitat der Software in heutigen Kfz-Elektroniksystemen ist bedingt durch die Ver-
netzung und die Anzahl der Steuergerate sehr hoch. Der hohe Vernetzungsgrad der Fahr-
zeugfunktionen und die Verteilung der Entwicklungstatigkeit auf viele Unternehmen erfordern
neue Entwicklungsprozesse fir diese software-intensiven Systeme. In diesem Beitrag wer-
den die Ziele fur derartige Entwicklungsprozesse, die sich daraus ergebenden Erwartungen

an eine unterstitzende Methodik sowie ein moglicher Lésungsansatz vorgestellt.

Summary

The complexity of today’s automotive electronics systems is very high, which is largely due to
networking and the number of electronic control units. The high interconnectivity of the vehi-
cle functions and the distribution of the development efforts on a number companies calls for
new development processes for these software-intensive systems. This paper presents the
objectives of such development processes, the expectations on a design methodology, and

finally a possible approach.

1 Einleitung

Die Automobilindustrie steht derzeit vor einer groRen Herausforderung: Im Jahre 2010 wer-
den allein 13% der Herstellkosten eines Kraftfahrzeugs auf Software entfallen /1/. Dieser
Wert betragt derzeit 4%, was die rasante Zunahme der Bedeutung von Software fir die Au-
tomobilindustrie aufzeigt. Diese Tatsache bedeutet eine grofle Veranderung fiir die Elekt-

ronikentwicklung. Immer mehr Steuergerate, deren Funktionen in verstarktem Male vernetzt
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sind, mussen bei gleichzeitig verkirzten Entwicklungszeiten zur Serienreife gebracht wer-
den. Um diesen Herausforderungen zu begegnen, ist ein veranderter Entwicklungsprozess
notwendig, der sich von der Ausrichtung an einzelnen Hardwarekomponenten |6st und in

Richtung Funktionsorientierung bewegt.

2 Elektronik-Entwicklungsprozesse

Ein Ziel ist der Aufbau einer Bibliothek aus wiederverwendbaren Funktionen, die aus selbst
erstellten oder zugekauften Software-Komponenten besteht. Eine solche Bibliothek soll als
Basis dienen konnen, um bei der Entwicklung von einzelnen Baureihen auf fertig entwickelte

und getestete Funktionsmodule zurtckgreifen zu kénnen.
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Abbildung 1: Die Entwicklung des Systems Fahrzeug aus der Elektroniksicht / The

development of the system car from the view of electronics

Kunftige Entwicklungsprozesse muissen in der Lage sein, ein Portfolio an elektronik-basier-
ten Fahrzeugfunktionen auf eine nahezu beliebige Fahrzeugarchitektur abbilden zu kénnen.
Dazu sind neue Methoden und Techniken erforderlich, die sich schrittweise in die existieren-
den Entwicklungsablaufe einfliigen lassen, sowie die vorhandene Infrastruktur einerseits im
Steuergerat (Standard Software Core) und in der Steuergeratumgebung (wie Fertigung und
Service) nutzen und Schritt flr Schritt erweitern. In Abbildung 1 ist ein am V-Modell /2/ orien-

tierter Elektronikentwicklungsprozess dargestellt, wie er in der Automobilindustrie angewen-
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det wird. In Zukunft muss eine durchgangige Toolkette vorhanden sein, die idealerweise den

kompletten Entwicklungsprozess begleitet.

3 Anforderungen an eine Entwicklungsmethodik

3.1 Einsatzzwecke

Eine Entwicklungsmethodik muss unterschiedliche Einsatz-Szenarien ermdglichen.

Zunachst kénnen diese nach dem Entwicklungsziel unterschieden werden:

e Entwicklung eines Steuergerates mit Integration verschiedener Softwaremodule und
Standardsoftwarekomponenten

e Entwicklung eines Steuergeratenetzwerkes

e Entwicklung einer Funktion in einem Steuergeratenetzwerk

Zudem muss die Verwendung verschiedener Bussysteme wie CAN /3/, LIN /4/, MOST /5/

oder Flexray /6/ unterstitzt werden.

3.2 Wiederverwendung von Funktionen

Die Wiederverwendung fertig entwickelter Funktionsmodule muss ermdglicht werden. Dies
muss insbesondere auch bei einer geanderten Hardwarearchitektur méglich sein. Daraus
ergibt sich, dass die Kommunikation zwischen Funktionsmodulen ortstransparent erfolgen
muss, d.h. es darf bei der Funktionsmodellierung keine Unterscheidung zwischen lokalem
Datenaustausch und Buskommunikation gemacht werden.

Schon bei der Entwicklung missen zudem maogliche Varianten in der Zukunft bertcksichtigt
werden, da dies ein wichtiges Kriterium fir die Wiederverwendbarkeit darstellt /7/. Trotz der
erhdhten Variabilitat darf sich weder die bendtigte Prozessor-Performance noch die Codeef-
fizienz zum Negativen verandern. Weitere Kriterien sind z.B. die Optimierung der Buslast
und des Speicherverbrauchs im Steuergerat.

Bei der Entwicklung des Fahrzeugnetzwerks einer neuen Baureihe wird nicht das gesamte
Konzept komplett umgestellt. Die Entwicklungsmethodik muss es deshalb erlauben, alte
Hard- und Softwarekomponenten wiederzuverwenden und an die neu entwickelten anzubin-
den. Dies muss sowohl netzwerkiibergreifend als auch steuergerateintern méglich sein.

Die Forderung der Wiederverwendbarkeit gilt ebenfalls fiir bestehende Entwicklungsverfah-
ren. Die Entwicklungsmethodik muss abwartskompatibel gestaltet sein. Vorhandene Ent-
wicklungsmethoden und vor allem vorhandene Entwicklungstools missen weiterhin verwen-
det werden koénnen. Dies steigert einerseits die Akzeptanz bei den Entwicklerinnen und Ent-

wicklern und senkt andererseits die Kosten fiir Schulungen mit neuen Tools.
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3.3 Verteilte Entwicklung

Die Komplexitat der Software erfordert neben der Wiederverwendung von Funktionsmodulen

auch einen Prozess, der die verteilte Entwicklung von Funktionen ermdglicht. Es ist abzuse-

hen, dass die Komplexitat in der Zukunft soweit steigt, dass verschiedene Zulieferer sowie

unterschiedliche herstellerinterne Teams an der Entwicklung der Software fiir ein einziges

Steuergerat beteiligt sein werden, wie in Abbildung 2 verdeutlicht wird. Dies erfordert fol-

gende Eigenschaften:

e Die Schnittstellen zwischen Softwarekomponenten missen klar definiert sein.

e Entwicklungsartefakte vom Modell Uber Quelltext bis hin zum Objektcode miissen einge-
bunden werden kénnen.

¢ Die Integration von Software unterschiedlicher Herkunft erfordert Hardware- & Software-
Mechanismen flir Speicherschutz, Laufzeitiberwachung und abschrankbare Interruptla-
tenzzeiten /8/ /9/.

Funktionsmodul 1]
Funktionsmodul I]
Funktionsmodul 1]

. Organisationseinheit A
[0 organisationseinheit B
Steuergerét D Organisationseinheit C

Abbildung 2: Die Spezifikation eines Steuergerats durch den Hersteller erfolgt in
verschiedenen Organisationseinheiten / The specification of a control unit takes

place in different organizational units

Das System muss auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen simuliert werden kénnen, z.B.
zur funktionalen Absicherung mit Modellierungswerkzeugen oder zur Absicherung der Kom-
munikationseigenschaften mit einem Netzwerksimulationstool. Dabei mussen Iterations-
schleifen zurick in friihe Stadien der Entwicklung moglich sein.

Nach der Implementierung durch Software-Lieferanten missen die Softwaremodule zudem

auf ihre korrekte Implementierung hin Gberprift werden kénnen. Falls Modelle von anderen
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Funktionen vorhanden sind, kénnen sie so schon in sehr frihen Entwicklungsphasen im Mo-

dellverbund getestet werden (SIL: Software In the Loop).

3.4 Einbindung von Standardsoftwarekomponenten

Die Einbindung der Standardsoftware-Komponenten muss optimiert je nach Verteilung der
Funktionen und Auspragung der Hardware unterstitzt werden. Die manuell erstellte oder
automatisch generierte Software muss dabei mit Standardsoftware-Modulen wie z. B. einem
OSEK/VDX-konformem /10/ Betriebssystem, einer Hardware-Abstraktionsschicht gemaf der
HIS-Richtlinien /11/, /12/, /13/, Fehlerspeichermodulen oder Kommunikationstreibern fur die
im Fahrzeug eingesetzten Bussysteme zusammenarbeiten.

Zudem muss die Methode sowohl sich andernde Standardsoftware-Komponenten als auch
gleichartige Module unterschiedlicher Software-Hersteller (z. B. OSEK OS) zulassen. Insbe-
sondere die Nutzung von derzeit bereits existierenden Standardsoftware-Infrastrukturen

muss ermoglicht werden.

4 Analyse existierender Entwicklungsverfahren

4.1 Architekturbeschreibung als Basis einer Entwicklungsmethodik

Die Basis einer Entwicklungsmethodik flir den Automobilbereich ist eine geeignete Beschrei-
bung der funktionalen Architektur der Software im Fahrzeug. Fir die Beschreibung von ein-
gebetteten Systemen - auch von verteilten eingebetteten Systemen - sind in der Vergangen-
heit bereits verschiedene Notationen entwickelt worden, fiir die sich der subsummierende
Begriff ADL (Architecture Description Language) etabliert hat. In einer ADL werden die
Struktur und die funktionalen Zusammenhange eines Systems beschrieben. Hierzu werden
funktionale Einheiten, deren Schnittstellen sowie Interaktion zwischen diesen Einheiten (z.B.
Uber Daten- und Kontrollflisse) modelliert. Ein allgemeines Ziel ist es hierbei, durch geeig-
nete Abstraktionsmechanismen die Unabhangigkeit und damit Wiederverwendbarkeit der
funktionalen Einheiten zu erreichen und eine Systemibersicht aus verschiedenen Sichten
heraus zu ermdglichen.

Als grundsatzliches Unterscheidungsmerkmal kann dabei dienen, ob diese Sprachen doma-

nenubergreifend oder domanenspezifisch ausgelegt sind.

41.1 Domanenubergreifende Architekturbeschreibungen
Durch die Verwendung eines standardisierten Verfahrens scheinen sich gewisse Synergien
nutzen zu lassen; vorausgesetzt, es etabliert sich domanenubergreifend (z.B. im Automotive

und im Telekommunikationsbereich). Es gibt bereits einige Entwicklungen, die auf einer do-



6 VDIl Berichte Nr. 1789, 2003

manenspezifischen Adaption einer generischen, erweiterbaren Modellierungssprache wie
ACME /14/ oder UML /15/ basieren. Hierbei ergibt sich grundsatzlich das Dilemma, dass
eine zu starke Spezialisierung der Sprache die domanenibergreifende Verstandlichkeit er-
schwert und damit das Standardisierungsprinzip ad absurdum gefiihrt wird, andererseits
aber genau diese Modifikationen flr eine Anwendung in den jeweiligen Domanen ndtig

scheinen.

4.1.2 Kifz-spezifische Architekturbeschreibungen

Eine andere Moglichkeit ist es, die ADL von vornherein domanenspezifisch auszurichten.
Beispiele hierfur sind die TITUS-Methodik /16/ und die im Rahmen des europaischen For-
schungsprojektes ITEA EAST/EEA entwickelte ADL /17/.

4.2 Kriterien fiir eine Architekturbeschreibungssprache

4.2.1 Allgemeine Kriterien
Grundsatzlich gibt es die folgenden allgemeinen Kriterien, die bei der Wahl der Modellie-
rungssprache eine Rolle spielen:
e Machtigkeit der Sprache
Sprachmittel aus dem Bereich der Objektorientierung wie Kapselung, Polymorphis-
mus oder Mehrfachinstanziierung haben sich bereits im allgemeinen Software-Engi-
neering (v.a. im nicht-eingebetteten Bereich) bewéahrt und sind auch im Bereich der
Kfz-Elektronik sinnvoll.
e Eindeutigkeit
Bei der Anwendung der ADL sollte klar sein, durch welche Sprachmittel ein be-
stimmtes Problem der Doméane (z.B. die Tatsache, dass eine Fahrzeugfunktion ver-
teilt auf zwei Steuergeraten ablauft) ausgedrickt wird. Falls die ADL hierbei mehrere
Ausdrucksméglichkeiten zulasst, stiftet dies Verwirrung.
o Vollstandigkeit
Man sollte in der Lage sein, ein System in der ADL vollstandig in allen bendtigten
Sichten (z.B. aus Sicht der abstrakten Funktionszusammenhange bis hin zur detail-
lierten Implementierung) beschreiben zu kénnen.
e Verstandlichkeit
Eine verstandliche, intuitive ADL verringert den Schulungsbedarf und erhdht deren
Akzeptanz. Zum Verstandnis tragen neben einer sinnvollen grafischen Notation auch

ein bewusst abgregrenzter Satz an Sprachmitteln bei.
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Technische Umsetzbarkeit

Das Ziel einer Entwicklungsmethodik ist es, das Uber die ADL beschriebene Modell
als Grundlage fir die - moglichst automatisierte - Erzeugung des Zielsystems zu ver-
wenden. Dabei missen die technischen Randbedingungen berlcksichtigt werden, die

u.U. die Verwendung gewisser Sprachmittel ausschlief3t.

4.2.2 Kfz-Spezifische Kriterien

Speziell im Bereich der Kfz-Komfortelektronik lassen sich die im vorigen Kapitel beschriebe-

nen Kriterien wie folgt prazisieren:

Machtigkeit

Einige Funktionen sind ahnlich oder gar identisch auf der linken und rechten Seite
des Fahrzeugs (z.B. Fensterheber-Funktionen). Andere Funktionen existieren aller-
dings nur einmal pro Fahrzeug. Dies spricht daflir, dass sowohl eine Mehrfach- als
auch eine Einfachinstanziierung einer Funktion als Sprachmittel benétigt wird. Wei-
terhin ist es typisch, dass bestimmte Funktionen in allen Baureihen vorkommen, al-
lerdings in unterschiedlichen funktionalen Auspragungen. Ein in der ADL vorgesehe-
nes Variantenkonzept kann diese Tatsache bereits in der Architekturbeschreibung
sichtbar machen.

Vollstandigkeit

Ein nicht zu geringer Anteil der Software auf einem Steuergerat steuert dessen Ver-
halten in speziellen Betriebszustanden z.B. wahrend des Hochfahrens, im Diagnose-
betrieb, oder in Fehlerfallen wie z.B. Unterspannung. Diese Betriebszustdnde werden
entweder von auflen gesteuert (d.h. sie hangen direkt von der Hardware ab oder
werden softwaremafig durch Standardkomponenten erkannt) oder aber aus der Ap-
plikation heraus gesteuert. Aus Sicht der ADL bedeutet dies, dass die Schnittstellen
der funktionalen Komponenten sprachlich so ausgebildet sein missen, dass sie fir
die Funktionsentwicklung zum Einen eine gewisse Abstraktion vom konkreten Steu-
ergerat ermdglichen, zum Anderen aber den Zugriff auf Steuergerate-spezifische
Firmware erlauben.

Verstandlichkeit

Die Konzeption von Steuergeratefunktionalitat findet haufig durch Blockdiagramme
statt, die auch aus der Regelungstechnik vertraut sind. Die Verwendung solcher
Blockdiagramme in der grafischen Notation der ADL erleichtert damit die Verstand-
lichkeit.
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e Technische Umsetzbarkeit

Der Einsatz einer strukturierten und formalisierten Funktionsentwicklung Uber eine
ADL darf nicht zur Folge haben, dass durch zusatzliche Module (z.B. einer komple-
xen Middleware-Schicht) auf dem Steuergerat unnétig viel Ressourcen verbraucht
werden. So muss z.B. der Einsatz von 8-bit Mikrocontrollern mit geringer Rechen-
leistung und wenig Speicher mdglich bleiben.

Ein weitere Aspekt ist der eingeschrankte Freiheitsgrad bei der Realisierung der in
der ADL ausgedriickten Kommunikationsmechanismen zwischen den funktionalen
Komponenten. Die eingesetzten Bustechnologien wie z.B. CAN unterstitzen von ih-
rem Charakter her eine botschafts-orientierte Broadcast-Kommunikation. Diese Cha-
rakteristik sowie die Anforderungen an das Echtzeitverhalten und Funktionssicherheit
der Steuergerate erschweren hingegen die Abwicklung eines synchronen (d.h. blo-
ckierenden) Kommunikationsprotokolls, das z.B. fiir einen peer-to-peer RPC (Remote
Procedure Call) benétigt werden. Die "natirliche", signalorientierte Modellierung von

Datenflissen sollte deshalb in der ADL moglich sein.

4.2.3 Praktische Kriterien

Neben den technischen Kriterien fiir die Wahl der ADL spielen auch praktische Kriterien eine
grolie Rolle. Dazu zahlt z.B. die Mdglichkeit, sich bei einer allzu komplexen ADL auf eine
geeignete Untermenge zu einigen (conformance class). Ein wesentlicher Aspekt fir die
praktische Anwendbarkeit einer wie auch immer gearteten neuen Methodik ist die Frage, ob
sie sich "stufenlos" in einem neuen Fahrzeug- oder Steuergerateprojekt einflihren lasst. Da-

durch lasst sich das Risiko gegenuber einer schlagartigen Umstellung verringern.

5 Die DaVinci-Entwicklungsmethodik

Die DaVinci-Methodik wurde bei Vector mit dem Ziel entwickelt, die hohen Anforderungen an
eine Entwicklungsmethodik zumindest teilweise durch eine pragmatische und realitatsnahe
Vorgehensweise abzudecken. Damit soll es mdglich werden, durch eine stufenlose Migration
aus den aktuellen Entwicklungsprozessen die Vorteile einer methodisch gestltzten Entwick-
lung ohne allzu groRRe technologische Umstellungen und ohne allzu grofe Schulungsauf-

wande nutzen zu konnen.

51 Ziele
Ziel der DaVinci-Entwicklungsmethodik ist es zunachst, durch eine geeignete Beschreibung

der Schnittstellen die funktionale Struktur von Steuergerate-Anwendungssoftware erfassen
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zu kdénnen. Wenn solche prazise und vollstdndig beschriebenen Schnittstellen vorliegen,
erleichtert dies

e die Beschreibung der funktionalen Architektur eines verteilten Elektroniksystems

e die Bildung und Wiederverwendung von Software-Komponenten

e den Austausch und die Integration von Fahrzeugfunktionen

e die Integration der Anwendung mit der Basis-Software (Betriebssystem, Kommunika-

tionsschichten) der Steuergerate

5.2 Designelemente
In diesem Kapitel werden die wesentlichen Designelemente der DaVinci-Methodik beschrie-

ben.

5.2.1 Signal
Ein Signal ist ein semantisch wohldefiniertes und typisiertes Datum aus der Anwendungs-
domane, das zum Austausch von Information dient. Ein Signal hat u.a. die folgenden Attri-
bute:

e Name

e Lange (Anzahl von Bits)

¢ Umrechnungsformel fir die physikalische Interpretation der Signalwertes

e Initialwert
Signale sind in einem globalen Kontext definiert und kdnnen von anderen Designobjekten
referenziert werden. Das Signal an sich sagt noch nichts Uber dessen konkreten Transport
(z.B. als Bussignal) aus. Dies ergibt sich erst aus der Verwendung des Signals in einem

Systemkontext.

5.2.2 Software-Komponente

Eine Software-Komponente ist die Reprasentation einer Fahrzeug(teil)funktion, deren "In-
nenleben" durch wohldefinierte Schnittstellen gekapselt ist. Die Kommunikationsschnittstel-
len einer Software-Komponente bilden Signale. In der grafischen Notation werden Eingangs-

signale links, Ausgangssignale rechts dargestellt.
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Abbildung 3: Software-Komponente mit Signalschnittstellen (Beispiel: Ricklichtsteuerung) /

software component with signal interfaces (example: back light control)

Eine Software-Komponente ist alternativ realisiert Giber eine
e Unterstruktur
Die Software-Komponente enthalt eine hierarchische Dekomposition durch eine wei-
tere Ebene von Software-Komponenten. Durch eine solche Unterstruktur kann spezi-
fiziert werden, dass eine Fahrzeugfunktion potentiell verteilt auf mehreren Steuerge-
raten ablaufen kann. Die an der dul3eren Schnittstelle spezifizierten Signale werden
dabei an den Schnittstellen der Unterkomponenten wieder aufgenommen. Zur Kom-
munikation ausschlief3lich zwischen den Unterkomponenten kdnnen zusatzliche Sig-

nale dienen, die nicht an der &aulleren Schnittstelle auftauchen.
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Abbildung 4: Software-Komponente mit Unterstruktur / Software component with

substructure
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Verhaltensbeschreibung

Die Software-Komponente ist nicht weiter unterteilt, sondern enthalt direkt die Imple-
mentierung der Funktion. Die Implementierung kann dabei auf unterschiedliche Arten
erfolgen (siehe Kapitel 0).

Eine durch eine Verhaltensbeschreibung realisierte Software-Komponente kann ne-
ben den Signalschnittstellen noch weitere Arten von Schnittstellen enthalten. Diese
sind Diagnose-Schnittstellen fir den Zugriff auf interne Daten der Software-Kompo-
nente sowie die spater durch die Steuergerate-Infrastruktur bereitzustellenden Timer-
Dienste.

Weiterhin lassen sich Parameter spezifizieren, die als Vorgabe fiir die Ausfihrung der
Software-Komponente auf einem Steuergerat dienen. Dazu gehoéren z.B. die Spezifi-
kation einer Zykluszeit fir eine zyklische Ausfihrung der Software-Komponente oder
die Spezifikation einer bedingten Ausflihrung. Eine bedingte Ausflihrung wird spezifi-
ziert, indem man die Software-Komponente auf generisch im Modell formulierte Zu-
standsmaschinen bezieht und per Definition eine Software-Komponente z.B. nur bei
einem bestimmten Zustandwechsel ausflhrt. Die Implementierung einer solchen ge-
nerischen Zustandsmaschine wird spater in der Steuergerate-Infrastruktur bereitge-
stellt (siehe Kapitel 0).

5.2.3 Software-System

Ein Software-System ist eine Konfiguration aus Software-Komponenten und reprasentiert die

funktionale Software-Gesamtstruktur eines konkreten Fahrzeugs. Ein Software-System ist

aus Sicht der Signalflisse in sich geschlossen. Ein Eingangssignal einer verwendeten Soft-

ware-Komponente wird entweder durch eine andere Software-Komponente geliefert, oder

kommt "von aufen" durch einen Sensor. Ein Ausgangssignal einer Software-Komponente

wird von einer beliebigen Anzahl anderer Software-Komponenten verwertet und/oder als

Aktuator nach aulBen geflhrt.
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Abbildung 5: Software-System (Beispiel: Ausschnitt aus der Ansteuerung der Heckleuchten)

/ Software system (example: cutout from the back lights control)

5.24 ECU

Eine ECU beschreibt ein physikalisches Steuergerat mit seinen Schnittstellen (Sensorik und
Aktuatorik), jedoch noch nicht die tatsachlich auf dem Steuergerat ablaufende Anwen-
dungsfunktionalitdt. Durch die Zuordnung jeweils eines Signals zu jedem Sensor und Aktua-

tor wird ausgedrickt, dass die ECU die Quelle bzw. Senke dieses Signals ist.

5.2.5 Hardware-System

Ein Hardware-System ist eine Konfiguration aus ECUs und den - ebenfalls modellierten -
Bussen, durch die die ECUs miteinander verbunden sind. Durch ein Hardware-System wird
damit die physikalischen Topologie eines konkreten Fahrzeugs oder aber eines bestimmten

Testaufbaus der Steuergerate ausgedruckt.
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Abbildung 6: Hardware-System / Hardware system

5.2.6 Mapping-System

Ein Mapping-System ist die Integration eines Software-Systems auf einem Hardware-Sys-

tem. Diese Integration wird durch die folgenden Design-Schritte innerhalb des Mapping-

Systems beschrieben

Komponenten-Mapping
Das Komponenten-Mapping beschreibt die Zuordnung der im Software-System ent-
haltenen Software-Komponenten auf die im Hardware-System enthaltenen ECUs.
Diese Zuordnung wird dabei nur fir die durch eine Verhaltensbeschreibung realisier-
ten Software-Komponenten getroffen, also der untersten Ebene in der Hierarchie der
Software-Komponenten.
Aus dem Komponenten-Mapping und den Signalschnittstellen der Software-Kompo-
nenten ergibt sich implizit die bendtigte physikalische Transportweise der zwischen
den Software-Komponenten ausgetauschten Signale (Intra-ECU-Signal oder Bussig-
nal) sowie die Sende- und Empfangsrelationen zwischen ECUs und Bussignalen.
Kommunikations-Mapping
Das Kommunikations-Mapping beschreibt die Zuordnung der abhangig vom Kompo-
nenten-Mapping entstandenen Bussignale zu Busbotschaften. Die Attribute dieser
Botschaften wie Prioritat, Sendeart und Zykluszeit bestimmen das Zeitverhalten der
Buskommunikation.
Implementierungs-Design innerhalb der ECUs
Das Implementierungs-Design beschreibt

o die Zuordnung der Software-Komponenten innerhalb einer ECU auf Tasks,

d.h. Ausfihrungskontexte im Sinne eines Echtzeit-Betriebssystems
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o die Ausfuhrungsbedingungen der Tasks wie z.B. eine zyklische oder ereig-
nisgesteuerte Aktivierung
Weiterhin wird im Rahmen des Implementierungs-Design die auf dem Steuergerat
eingesetzte Basissoftware wie z.B. OSEK-Betriebssystem und Kommunikations-
Stack definiert und gemaR dem auf dem Steuergerat eingesetzten Controller konfigu-

riert.

ECLI 1 ECL 2

{“'ﬁ"‘ @

i
1

s
Ml
&,

|

Abbildung 7: Mapping-System / Mapping system

Diese Designschritte kdnnen durch den Einsatz geeigneter Algorithmen bis zu einem gewis-
sen Grade automatisiert werden, so dass man sehr schnell zu einem ausfiihrbaren System
kommt, das dann durch manuellen Eingriff weiter optimiert werden kann. Durch eine Reihe
von Mapping-Systemen kénnen damit Experimente mit unterschiedlichen Auslegungen einer
bestimmten, gleich bleibenden Funktionalitdt auf einer bestimmten Hardware-Topologie

durchgefuhrt werden.

Die Definition der Kommunikation zwischen den Steuergeraten (Kommunikationsmatrix) ist in
den aktuellen Entwicklungsprozessen die Schnittstelle zwischen dem Fahrzeughersteller und
den Steuergerate-Zulieferern. Um die Migration aus den aktuellen Prozessen zu ermogli-
chen, kann eine solche Kommunikationsmatrix importiert werden. Die in der Kommunikati-
onsmatrix beschriebenen Signale kénnen dann direkt als Schnittstelle an der Software-Kom-
ponenten genutzt werden. Das oben beschriebene Kommunikations-Mapping ist hierbei
ebenfalls vorgegeben. Andererseits ist es auch mdglich, die in einem Mapping-System be-
schriebene Kommunikation als Kommunikationsmatrix zu exportieren. Damit kann wie bisher
die Kommunikationsmatrix als "Master" dienen und es ist z.B. mdglich, die DaVinci-Methodik
mit lokaler Wirkung nur an einigen wenigen Steuergeraten oder Funktionen in einem Fahr-

zeugprojekt einzusetzen.
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5.3 Implementierung

Durch die im vorigen Kapitel genannten Designobjekte wird in einem Modell die Struktur und
die Schnittstellen von Software auf vernetzten Steuergeraten beschrieben. Gemaf der im
Modell beschriebenen Schnittstellen wird nun den einzelnen Designobjekten eine Implemen-

tierung hinterlegt.

Implementierung von Software-Komponenten
Die Verhaltensbeschreibung einer Software-Komponente enthalt die tatsachliche Implemen-
tierung der Funktionalitat. Diese Implementierung kann alternativ auf eine der folgenden Ar-
ten erfolgen
e Direkte C-Implementierung
Gegen eine aus dem Modell abgeleitete Programmierschnittstelle (API) wird das Ver-
halten der Software-Komponente programmiert. Der lesende bzw. schreibende
Zugriff auf die Signale findet dabei Uber eine Makroschnittstelle statt.
¢ Modellbasierte Implementierung
Fir eine modellbasierte Implementierung wird die Software-Komponenten mit ihren
Schnittstellen durch eine aquivalentes Modell gemal der Notation des gewahlten
Verhaltensbeschreibungswerkzeuges abgebildet. Im Beispiel des Werkzeuges
Matlab® Simulink® wird eine Software-Komponente durch ein Simulink-Subsystem
abgebildet und die Eingangs- und Ausgangssignale als Ports an diesem Subsystem.
Die eigentliche Implementierung erfolgt dann innerhalb dieses Modells z.B. durch ei-
nen endlichen Zustandsautomaten.
Die Codegeneratoren dieser Verhaltensbeschreibungswerkzeuge sind dabei so an-
gepasst, dass der von ihnen erzeugte C-Code auf die bereits erwahnte Programmier-

schnittstelle passt.

Die Implementierungsart der Software-Komponente ist nach aul3en hin véllig gekapselt. Da-
durch lassen sich Software-Komponenten auf dem gleichen Steuergerat integrieren, die

durch unterschiedliche Entwicklungstechniken entstanden sind.
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Abbildung 8: Implementierungsalternativen einer Software-Komponente / Alternative

implementations of a software component

5.3.2 Implementierung von I/O-Firmware auf Steuergeraten

Im Modell ist spezifiziert, welche Signale von den Sensoren einer ECU geliefert werden bzw.
welche Signale von den Aktuatoren abgenommen werden. Gegen eine aus dem Modell ab-
geleitete Programmierschnittstelle (API) wird nun der Zugriff auf die Sensorik/Aktuatorik GUber

eine I/0-Firmware implementiert. Diese 1/0O-Firmware dient damit als Treiber fur die Signale.

ECU

B

I/O Firmware

Abbildung 9: 1/O Firmware auf einem Steuergerat / I/O firmware on a control unit

Weiterhin wird die Steuergerate-spezifische Implementierung der bereits in Kapitel O er-
wahnten generischen Zustandsmaschinen beigelegt. Damit ist das Steuergerat in der Lage,
beliebige Software-Komponenten auszufuhren, die sich ebenfalls auf diese generischen Zu-

standsmaschinen beziehen.
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5.4 Generierung der Zielsystems

Ein Mapping-System enthalt alle benétigten Modellinformationen, um den Target-Code fir
die einzelnen Steuergerate automatisch zu generieren. Hierbei laufen die folgenden Schritte
ab:

e Die im Mapping-System beschriebene Buskommunikation wird verwendet, um Stan-
dard-Kommunikationskomponenten zu konfigurieren. Hierbei kommen serienerprobte
Module und Generierungswerkzeuge zum Einsatz. Abhangig von der Buskommuni-
kation werden die in Kapitel 0 erwahnten Signalmakros als Zugriffe auf die Kom-
munikationskomponenten oder aber als Zugriffe auf globale Variablen fir die Steuer-
gerate-interne Kommunikation ausgeneriert.

e Das ebenfalls im Mapping-System beschriebene Implementierungsdesign der einzel-
nen Steuergerate wird genutzt, um das Betriebssystem des Steuergerats spezifisch
zu konfigurieren. Die Task-Implementierungen werden ebenfalls generiert und ent-
halten die Aufrufe zur Ausfihrung der einzelnen Software-Komponenten sowie der
Standard-Kommunikationsmodule.

e Das Betriebssystem, der Kommunikationsstack und die im Modell hinterlegten Imp-
lementierungen der Software-Komponenten und der Steuergerate-Firmware werde
schliel3lich gemeinsam Ubersetzt und gelinkt.

Durch diese automatisch ablaufende Codeintegration sind keine manuellen Aufwande mehr
notig, um die Applikation mit dem Betriebssystem und den Kommunikationskomponenten zu

integrieren.

5.5 Prozessbeispiel: Entwicklung einer Software-Komponente
Die wohldefinierten Schnittstellen der Software-Komponenten bilden die Basis flir verteilte
Entwicklungsprozesse, bei denen neben dem Fahrzeughersteller viele Steuergeratezuliefe-
rer aber auch reine Softwarezulieferer mitwirken. In Abbildung ist ein beispielhafter Prozess
fur die iterative Entwicklung einer Software-Komponente dargestellt. Eine bestimmte
Funktionalitat wird dabei durch einen Zulieferer entwickelt, der diese Funktionalitdt als sein
schutzenswertes Know-How erachtet. Um Fehler bei der Integration mit den anderen Funkti-
onen fruhzeitig zu erkennen, mochte der Hersteller z.B. Integrationstests auf dem PC und
auf einem Muster-Steuergerat durchfihren.
Im vorgestellten Prozess wird von den folgenden Annahmen ausgegangen:

¢ Die Schnittstellen der Software-Komponenten sind 6ffentlich. Das eigentliche schiit-

zenswerte Know-How ist die Implementierung der Software-Komponenten.

¢ Object-Code bietet ausreichenden Know-How-Schutz
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—

Herstallaer Zulieferer

Abbildung 10: Know-How-geschtzter Datenaustausch / Know how protected data

exchange

Die folgenden Schritte werden dabei durchlaufen

Schritt 1: Der Hersteller definiert die funktionale Architektur des Fahrzeugs. Als Er-
gebnis entstehen "leere" Software-Komponenten mit wohldefinierten Schnittstellen
und zusatzlichen Spezifikationsdokumenten.

Schritt 2: Der Hersteller exportiert die zu entwickelnde Software-Komponente in ein
XML-Austauschformat.

Schritt 3: Der Zulieferer importiert die Software-Komponente und bettet sie in ein
Testsystem zur Entwicklung der Funktionalitat ein. Anschlieend entwickelt der Zu-
lieferer die Funktionalitat der Software-Komponente.

Schritt 4: Der Zulieferer exportiert die Software-Komponente flr den Hersteller. Der
Zulieferer kann dabei entscheiden, ob er die vollstandige Software-Komponente -
inklusive Implementierung (d.h. Modell oder C-Code) exportiert, oder nur Object-
Code flur bestimmte, zwischen Hersteller und Zulieferer vereinbarter Targets.

Schritt 5: Der Hersteller importiert die Software-Komponente und kann den ebenfalls
importierten Object-Code flr z.B. eine Funktionsintegration nutzen, hat aber keinen

Zugriff auf die Implementierung der Software-Komponente.



VDI Berichte Nr. 1789, 2003 19

Dieser Datenaustausch findet unter der Kontrolle eines Versionsmanagements statt. Die
Historie der Software-Komponente sowie die Anderungen zwischen den einzelnen Versionen
der Software-Komponente werden dabei dokumentiert und sind reproduzierbar. Dadurch
I&sst sich der obige Prozess bei Bedarf iterativ mehrmals durchlaufen und ermdéglicht funkti-

onale Tests und Integrationstests bereits in friihen Entwicklungsphasen.

5.6 Charakterisierung der DaVinci-Methodik
Als Abgrenzung zu anderen Entwicklungsmethoden kann die DaVinci-Methodik wie folgt
charakterisiert werden:

e Die Methodik ist geeignet zur Beschreibung von geschlossenen (d.h. zum Entwick-
lungszeitpunkt vollstdndig bekannten), verteilten Systemen speziell im Bereich der
Komfortelektronik im Fahrzeuginnenraum.

e Software-Komponenten dienen sowohl zur Strukturierung als auch zur Implementie-
rung von Funktionen.

e Das detaillierte Software-Design findet innerhalb einer Software-Komponente statt.

e Zwischen den Software-Komponenten wird lediglich der Datenfluss, aber kein Kon-
trollfluss modelliert.

e Die Software-Komponenten werden direkt implementiert, d.h. es gibt keine Beschrei-
bung des Verhaltens mit abstrakt formulierten Daten bzw. Algorithmen.

e Die Wiederverwendbarkeit von Software wird durch Mehrfachverwendung von Kom-
ponenten Uber verschiedene Konfigurationen hinweg erreicht, nicht aber durch
Mehrfachinstanziierung oder Abstraktion.

¢ Die grafische Notation ist im Wesentlichen ein Blockdiagramm (block-and-line).

¢ Alle Signalschnittstellen der Software-Komponenten sind bis hin zur obersten Struktu-
rierungsebene sichtbar, d.h. es gibt keine "versteckten" Schnittstellen in der Unter-
struktur. Damit kann eine Software-Komponente als Spezifikationsmedium mit vorde-

finierten Schnittstellen dienen.

Bezogen auf das V-Modell in Kapitel 0 Iasst sich DaVinci bei den Prozessschritten auf der
"linken Seite des V" einsetzen. Gut abgedeckt sind die Anforderungen bei Prozessschritt
"Systemarchitekturdesign”. Im Prozessschritt "Realisierung Subsystem" lasst sich DaVinci
als Integrationsplattform fur die Softwareentwicklung einsetzen. In den Prozessschritten
"Systembeschreibung" und "Systemintegrationsplanung" kann das in DaVinci beschriebene
Strukturmodell des Systems als Schnittstelle zu weiteren Teilprozessen wie dem Require-

ments Engineering dienen.
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Abbildung 11: Einsatzmoglichkeiten von DaVinci / Application potentials of DaVinci

6. Zusammenfassung

Der Einsatz einer Entwicklungsmethodik mit einer strukturierten, formalen Beschreibung der
Funktionsarchitektur bringt wesentliche Vorteile fiir die Entwicklung von zunehmend komple-
xer werdenden Elektroniksystemen im Kraftfahrzeug. Insbesondere wird die Wiederverwen-
dung von Funktionen und die Durchfihrung von verteilten Entwicklungsprojekten erleichtert.
Die DaVinci-Methodik bietet die Moglichkeit, diese Vorteile bei der Entwicklung von vernetz-
ten Elektroniksystemen nutzen zu kénnen. Software-Komponenten mit wohldefinierten Sig-
nalschnittstellen dienen zur Beschreibung des verteilten Gesamtsystems und zur Software-
Integration auf Steuergeraten. Ein mittels DaVinci entstandenes Architekturmodell kann da-
mit als Basis fur die Funktionsentwicklung und das Testen dienen.

Durch Integration und Anbindung der aktuell eingesetzten Technologien und Verfahren wird
eine schrittweise Migration aus den aktuellen Prozessen ermdglicht. DaVinci ist damit ein
erganzender Schritt in Richtung eines durchgangigen, modellgestitzten Entwicklungspro-

Zesses.
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