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Vorlesung Automotive Software Engineering

Motivation und Uberblick

Beispiele aus
der Praxis

SW-Entwicklung
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Normen und
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System oriented
Process steps

Application Software
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Analyse der
Benutzeranforderungen und
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Systemarchitektur
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Vorgehensmodelle kennen
Grundbegriffe des Systems Engineering kennen
Den Kernprozess zur Entwicklung von elektronischen Systemen und Software im Fahrzeug verstehen

Das V-Modell zu Software-Entwicklung in einer speziellen Auspragung mit zahlreichen Beispielen
kennen

Die Unterstutzungsprozesse zur Entwicklung von elektronischen Systemen und Software im Fahrzeug
kennen
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6. SW-Entwicklung I c 5

1. Vorgehensmodelle
2. Kernprozess

3. Unterstutzungsprozesse
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6. SW-Entwicklung / 1. Kernprozess
Kernprozess zur Entwicklung von elektronischen Systemen und Ic s
Software

0.
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Grundbegriffe

Entwicklungsobjekt: Kombiinstrument

Analyse der Benutzeranforderungen und Spezifikation der logischen Systemarchitektur
Analyse der logischen Systemarchitektur und Spezifikation der technischen Systemarchitektur
Analyse der Software-Anforderungen und Spezifikation der technischen Softwarearchitektur
Spezifikation der Software-Komponenten

Design und Implementierung der Software-Komponenten

Test der Software-Komponenten

Integration der Software-Komponenten

10.Integrationstest der Software

11.Integration der System-Komponenten

12.Integrationstest des Systems

13.Kalibrierung

14.Akzeptanz- und Systemtest
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Kernprozess zur Entwicklung von elektronischen Systemen und Ic s

Software (Nach Schauffele, Zurawka)

«

Anwendungsfalle
Analyse der >
Benutzeranforderungen und _
Spezifikation der logischen RGP e SRS
Systemarchitektur p
\ Testergebnisse /
Testfalle Kalibrierung

Analyse der logischen

Systemarchitektur und
Spezifikation der technischen

Systemarchitektur <

\

Analyse der Software-

Testergebnisse

Testfalle

Integrationstest des Systems

Integration der System-
Komponenten

/

Anforderungen und
Spezifikation der technischen

Integrationstest der Software

Integration der Software-
Komponenten

/

Softwarearchitektur <
\ Testergebnisse
Spezifikation der Software- [ >
Komponenten —

Design und Implementierung [ >

Test der Software-

Komponenten

der Software-Komponenten
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Spezifikation der Software-Komponenten
(Nach Schauffele, Zurawka)

Spezifikation der Software-
Architektur fur einen
Microcontroller

\4 v

ICS

Testergebnisse

Spezifikation einer Software-Komponente

Datenmodell Verhaltensmodell Echtzeitmodell
Spezifikation einer Testfalle
Software-Komponente (Spezifikation)
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Spezifikation der Software-Komponenten
(Nach Schauffele, Zurawka)

Spezifikation der Software-

Architektur fir einen —)

Microcontroller

\4 v

ICS

Testergebnisse

Spezifikation einer Software-Komponente

Datenmodell Verhaltensmodell Echtzeitmodell
Spezifikation einer Testfalle
Software-Komponente (Spezifikation)
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Spezifikation der Software-Komponenten

(Nach Schauffele, Zurawka)

Spezifikation der Software-
Architektur fur einen
Microcontroller

\4 v

Software-Architektur
e Anforderungen
’ e Komponenten

e Schnittstellen
e Zusammenwirken

ICS

Testergebnisse

Spezifikation einer Software-Komponente

Datenmodell Verhaltensmodell Echtzeitmodell
Spezifikation einer Testfalle
Software-Komponente (Spezifikation)
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Spezifikation der Software-Komponenten
(Nach Schauffele, Zurawka)

Spezifikation der Software-

Architektur fir einen —)

Microcontroller

\4 v

ICS

Testergebnisse

Spezifikation einer Software-Komponente

Datenmodell Verhaltensmodell Echtzeitmodell
Spezifikation einer Testfalle
Software-Komponente (Spezifikation)
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Spezifikation der Software-Komponenten
(Nach Schauffele, Zurawka)

Spezifikation der Software-
Architektur fur einen
Microcontroller

\4 v

ICS

Testergebnisse

Spezifikation einer Software-Komponente

Datenmodell Verhaltensmodell Echtzeitmodell
Spezifikation einer Testfalle
Software-Komponente (Spezifikation)
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Spezifikation der Software-Komponenten
(Nach Schauffele, Zurawka)

Spezifikation der Software-
Architektur fur einen
Microcontroller

\4 v

ICS

Testergebnisse

—)l Spezifikation einer Software-Komponente

Datenmodell Verhaltensmodell Echtzeitmodell
Spezifikation einer Testfalle
Software-Komponente (Spezifikation)
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Spezifikation der Software-Komponenten
(Nach Schauffele, Zurawka)

Spezifikation der Software-
Architektur fur einen
Microcontroller

\4 v

ICS

Testergebnisse

—)l Spezifikation einer Software-Komponente
* Arbeitsschritt

¢ Prozessschritt
e Aktivitat /erhaltensmodell

~opezifikation einer Software-

Komponente erstellen”

Echtzeitmodell

|

Spezifikation einer
Software-Komponente
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Testfalle
(Spezifikation)




Spezifikation der Software-Komponenten
(Nach Schauffele, Zurawka) I c s

Spezifikation der Software-
Architektur fur einen Testergebnisse
Microcontroller

v v A 4

—)l Spezifikation einer Software-Komponente

* Arbeitsschritt

* Prozessschritt

* Aktivitat /erhaltensmodell Echtzeitmodell
~opezifikation einer Software-
Komponente erstellen”

| "

* Arbeitsergebnis
Spezifikation einer * Produkt Testfalle
Software-Komponente *\Work Product (Spezifikation)
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Spezifikation der Software-Komponenten
(Nach Schauffele, Zurawka)

Spezifikation der Software-
Architektur fur einen
Microcontroller

\4 v

ICS

Testergebnisse

Spezifikation einer Software-Komponente

Datenmodell Verhaltensmodell Echtzeitmodell
Spezifikation einer Testfalle
Software-Komponente (Spezifikation)
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Spezifikation der Software-Komponenten

Datenstrukturen

€ Einfache Datenstrukturen
(skalare GroRen, Vektoren, Matritzen)

€ komplexere Datenstrukturen

Grafische Darstellung:
Kennlinie

ICS
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Beispiele Ic 5

Kennfeld

mehr-dimensional, i.a. 3-dimensional

Kennlinie

2-dimensional

Geschwindigkeit z in Abhangigkeit von Motordrehzahl x und

Geschwindigkeit y in Abhangigkeit von Motordrehzahl x bei
Gangy

konstantem Gang

Zundungskennfeld: Zindwinkel in Abhangigkeit von

Viskositat in Abhangigkeit von Temperatur
Motordrehzahl und Motorlast

10000

Zindwinkel

mm2/s

1000

100

Viskositat —==

10

1
-20 0 20 40 60 80 °C 100

Temperatur —e=—
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Spezifikation der Software-Komponenten
(Nach Schauffele, Zurawka)

Spezifikation der Software-
Architektur fur einen
Microcontroller

\4 v

ICS

Testergebnisse

Spezifikation einer Software-Komponente

Datenmodell Verhaltensmodell Echtzeitmodell
Spezifikation einer Testfalle
Software-Komponente (Spezifikation)
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Spezifikation der Software-Komponenten

Spezifikation des Datenflusses

ICS

Beispiel: Datenfluss fur eine boolsche und eine arithmetische Anweisung in ASCET-SD-

Blockschaltbildern

y= X1 & (X2 || X3)
c=atb

Boolesche Anweisung

Arithmetische Anweisung

o

CE— oo +
¥ _*8:-—--—':?? [c—+H+
1 d
E—-- 5
L - o
i b
A
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Erlauterung Ic s

Y =X1& (X2 || X3)

&: Logisches ,und®
& 0 1
0 0 0
1 0 1
| | : Exclusives ,oder”
| | 0 1
0 0 1
1 1 0
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Spezifikation der Software-Komponenten I c s

Spezifikation des Kontrollflusses

€ Kklassische Ansatze aus der Programmierung, z.B. Struktogramme

€ Ansatze aus dem objekt-orientierten Entwurf, z.B. fur die Aufrufstruktur zwischen
Software-Komponenten

Kontrollfluss zur Festlegung der Ausfithrungsreihenfolge
in ASCET-SD

Boolesche Anweisung Arithmetische Anweisung
2/Prozess 1 ,;"'1.-'Prozﬁs 1

----------- + !

i 8-> B+

¥ b a =

-]

X2 21— cEp-—

. b

14
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Spezifikation der Software-Komponenten I c s

Spezifikation des Kontrollflusses

€ Kklassische Ansatze aus der Programmierung, z.B. Struktogramme

€ Ansatze aus dem objekt-orientierten Entwurf, z.B. fur die Aufrufstruktur zwischen
Software-Komponenten

Kontrollfluss zur Festlegung der Ausfithrungsreihenfolge
in ASCET-SD

Ausfuhrungsreihenfolge im Prozess 1

Boolesche Anweisung Arithmetische Anweisuig
2/Prozess 1 ,;"1.-'Prozﬁs 1
----------- + !
i ¢ - [+ —aoe
¥ b a =
-]
X2 21— cEp-—
. b

14
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Spezifikation der Software-Komponenten
(Nach Schauffele, Zurawka)

Spezifikation der Software-
Architektur fur einen
Microcontroller

\4 v

ICS

Testergebnisse

Spezifikation einer Software-Komponente

Datenmodell Verhaltensmodell Echtzeitmodell
Spezifikation einer Testfalle
Software-Komponente (Spezifikation)
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Spezifikation der Software-Komponenten I c s

Zuordnung von Berechnungen zu Prozessen und Tasks

Task A
A
4 N
Prozess | Prozess 2 Prozess 3
e A AN
' ™~ T ™
Anweisung Anweisung
[ 2
A
—N—v N
R D | ¢ 1 | | S
| I | .
l | | > Zeit t
Start Ende
L Task A Relative Deadline Task A J

Aktivierung
Task A

16
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Ausfuhrungsmodelle

Zeitabhangige Ausfuhrung (,Gedachtnis®):
Zustandsabhangiges, reaktives Ausfuhrungsmodell

Ereignisabhangige Ausfuhrung:
Zustandsunabhangiges, reaktives Ausfuhrungsmodell

In der Praxis Mischformen
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Spezifikation der Software-Komponenten:
Zeitabhangige Ausfuhrung (,Gedachtnis®)

ICS

Zustandsabhangiges, reaktives Ausfithrungsmodell fir

Software-Funktionen

Aktivierung durch

Aktivierung durch
Initialisierungs-Task

Aktivierung durch
Task A zum Zeitpunkt

Task A zum Zeitpunkt

zum Zeitpunkt t;;, tact A0 tact A 1= tact Aot dT4
| | |
| 4 : | Ny
1 Infor- 1 Infor-
v mation mation
— —_— I e

Initialisierungs-
berechnung a;;
l !
tlllil t

Wiederkehrende

Wiederkehrende
Berechnung a,

Berechnung a,

|
Act A0 t.»‘\cl Al

18

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld: Automotive Software Engineering, TU Dresden, Fakultat Informatik, Sommersemester 2014

Aktivierung durch
Task A zum Zeitpunkt
t.-‘\cl An t.-‘\cl An-1" dT\

1

|
|
|
[t

|
Wiederkehrende
Berechnung a,

| >

t Zeit t

Act An



Spezifikation der Software-Komponenten:
Zeitabhangige Ausfuhrung

Zustandsabhangiges, reaktives Ausfithrungsmodell fir

Software-Funktionen

Aktivierung durch
Initialisierungs-Task
zum Zeitpunkt t;;,

Aktivierung durch

Aktivierung durch
Task A zum Zeitpunkt

Task A zum Zeitpunkt

Lact A0 tact A 17 tact aoft ATy
| | |
| 5 I . I
l//l Infor- l//l Infor- 1/4|
h 4 e \ 4 .
mation mation

Initialisierungs- Wiederkehrende

Wiederkehrende
Berechnung a,

berechnung a;; Berechnung a,

I I
tlllil t

|
Act A0 t.»‘\cl Al

19

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld: Automotive Software Engineering, TU Dresden, Fakultat Informatik, Sommersemester 2014

ICS

Aktivierung durch
Task A zum Zeitpunkt

tact A n= Cact An T AT

|
|
1]

h

Wiederkehrende
Berechnung a,

t

Act An

>
Zeit t



Spezifikation der Software-Komponenten

Ereignisabhangige Ausfuhrung

ICS

Zustandsunabhangiges, reaktives Ausfithrungsmodell fur

Software-Funktionen

Aktivierung durch

Aktivierung durch
Initialisierungs-Task

Task B bei Ereignis

zum Zeitpunkt t;; E
| |
1] Infor- 1]
v mation v
— » S

Initialisierungs-

Wiederkehrende
berechnung b,

Berechnung by

Aktivierung durch
Task B bei Ereignis

Wiederkehrende
Berechnung by

Unit Cact BO
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Spezifikation der Software-Komponenten

Ereignisabhangige Ausfuhrung
(Nach Schauffele, Zurawka)

ICS

Zustandsunabhangiges, reaktives Ausfithrungsmodell fur

Software-Funktionen

Aktivierung durch

Aktivierung durch
Initialisierungs-Task

Task B bei Ereignis

B

Aktivierung durch

Task B bei Ereignis
zum Zeitpunkt t;; E B
| | |
| | |
1 Infor- 17 17
mation Y M
— ——p E——
Initialisierungs- Wiederkehrende Wiederkehrende
berechnung b, Berechnung by Berechnung by
| ! |
Uinit tAct B O Lact B 1
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Ausfuhrungsmodelle

Zeitabhangige Ausfuhrung (,Gedachtnis®):
Zustandsabhangiges, reaktives Ausfuhrungsmodell

Ereignisabhangige Ausfuhrung:
Zustandsunabhangiges, reaktives Ausfuhrungsmodell

In der Praxis Mischformen mit und ohne Berechnungen
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Beispiele

ICS

Zustandsunabhangig

Zustandsabhangig

Zeitabhangig ohne
Berechnung

Periodisches Auslesen eines
Sensors

Beispiel: Regensensor

Aktionen bei bestimmten
Sensorwerten

Beispiel: Wischen wenn Sensor
Regen meldet

Zeitabhangig mit
Berechnung

Periodische Berechnung eines
Wertes

Beispiel: Odometer

Darstellung von (neuen) Werten

Beispiel: Neuer km-Stand im
Kombiinstrument (ganzzahlig)

Ereignisabhangig
ohne Berechnung

Benutzeraktionen

Beispiel: Hupen

Benutzeraktionen

Beispiel: Offnen/Schliessen der
Heckklappe

Ereignisabhangig mit
Berechnung

Benutzeraktionen
Beispiel: Abfrage Olstand

Benutzeraktionen

Beispiel: Einstellen der
Innentemperatur (Soll),
Vergleich (Ist), Kihlen/Heizen
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6. SW-Entwicklung / 1. Kernprozess
Kernprozess zur Entwicklung von elektronischen Systemen und Ic s
Software

0.

© N O gk~ wDdh =

Grundbegriffe

Entwicklungsobjekt: Kombiinstrument

Analyse der Benutzeranforderungen und Spezifikation der logischen Systemarchitektur
Analyse der logischen Systemarchitektur und Spezifikation der technischen Systemarchitektur
Analyse der Software-Anforderungen und Spezifikation der technischen Softwarearchitektur
Spezifikation der Software-Komponenten

Design und Implementierung der Software-Komponenten

Test der Software-Komponenten

Integration der Software-Komponenten

10.Integrationstest der Software

11.Integration der System-Komponenten

12.Integrationstest des Systems

13.Kalibrierung

14.Akzeptanz- und Systemtest
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Kernprozess zur Entwicklung von elektronischen Systemen und Ic s

Software (Nach Schauffele, Zurawka)

«

Anwendungsfalle
Analyse der >
Benutzeranforderungen und _
Spezifikation der logischen RGP e SRS
Systemarchitektur p
\ Testergebnisse /
Testfalle Kalibrierung

Analyse der logischen

Systemarchitektur und
Spezifikation der technischen

Systemarchitektur <

\

Analyse der Software-

Testergebnisse

Testfalle

Integrationstest des Systems

Integration der System-
Komponenten

/

Anforderungen und
Spezifikation der technischen

Integrationstest der Software

Integration der Software-
Komponenten

/

Softwarearchitektur <
\ Testergebnisse
Spezifikation der Software- —
Komponenten —

Design und Implementierung >

Test der Software-

Komponenten

der Software-Komponenten
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Design und Implementierung der Software-Komponenten Ic s
(Nach Schauffele, Zurawka)

Spezifikation einer

Software-Komponente Testergebnisse

v v A 4

Design und Implementierung einer Software-Komponente

Datenmodell

(Variablen & Parameter) Verhaltensmodell Echtzeitmodell

A4 A 4 A 4

Implementierung einer
Software-Komponente
(z.B. Quellcode)

Testfalle
(Design)

Design einer
Software-Komponente

26
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Design und Implementierung der Software-Komponenten Ic s

Berucksichtigung der geforderten nichtfunktionalen Produkteigenschaften
Unterschied zwischen Programm- und Datenstand

Beschrankung der Hardware-Ressourcen
Beispiel: Kostenschranken bei Steuergeraten

Gesamtkosten pro Steuergerat bei n Steuergeraten
= Entwicklungskosten / n + Herstellungskosten pro Steuergerat

Kosten der pro Steuergerat

Legende

Herstellungskosten pro Steuergerat
Entwicklungskosten pro Steuergerat

Gesamtkosten pro Steuergerat

..... —_ Anzahl n der produzierten Steuergerate
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Design und Implementierung der Software-Komponenten Ic s
(Nach Schauffele, Zurawka)

Spezifikation einer

Software-Komponente Testergebnisse

v v A 4

Design und Implementierung einer Software-Komponente

Datenmodell

(Variablen & Parameter) Verhaltensmodell Echtzeitmodell

A4 A 4 A 4

Implementierung einer
Software-Komponente
(z.B. Quellcode)

Testfalle
(Design)

Design einer
Software-Komponente

28
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Design und Implementierung der Software-Komponenten Ic s

Design und Implementierung des Datenmodells
Unterscheidung zwischen Variablen und durch das Programm nicht veranderbaren Parametern
Beispiel fir Variable: Motortemperatur
Beispiel fir Parameter: Schiebedach ja / nein
Design-Entscheidungen
Prozessorinterne Darstellung
Speichersegment fiir die Ablage

RAM = Random[-]access memory, Direktzugriffsspeicher:
jede Speicherzelle kann Uber ihre Speicheradresse direkt angesprochen werden

ROM = Read-only memory; Festwertspeicher:
ein Datenspeicher, der nur lesbar ist, im normalen Betrieb aber nicht beschrieben werden kann und nicht fllichtig ist.
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Design und Implementierung der Software-Komponenten Ic s

Beispiel Motortemperatur:
Abbildung der physikalischen Spezifikation auf die Implementierung

Physikalisches
Signal ,phys* Motortemperatur

Physikalische
Darstellung

Implementierungs-
darstellung

Implementierung
als Variable T_mot
im RAM ,impl*

T _mot
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Design und Implementierung der Software-Komponenten

Beispiel Motortemperatur:
Abbildung der physikalischen Spezifikation auf die Implementierung

Physik
Bezeichnung im Klartext: Motortemperatur phys
Physikalische Einheit: °C

Umrechnung
Umrechnungsformel: impl = f(phys) =40 + 1 x phys
Quantisierung: 1Bit=1°C
Offset: 40 °C
Minimal-/Maximalwert
Physik: -40°C-215°C
Implementierung: 0-255

Imlementierung

Bezeichnung im Code: T _mot
Wortlange: 8 Bit
Speichsegment: Internes RAM
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Design und Implementierung der Software-Komponenten

Beispiel Motortemperatur:
Abbildung der physikalischen Spezifikation auf die Implementierung

Physik
Bezeichnung im Klartext:

Physikalische Einheit:

Umrechnung
Umrechnungsformel:
Quantisierung:

Offset:
Minimal-/Maximalwert

Physik:
Implementierung:

Imlementierung
Bezeichnung im Code:
Wortlange:

Speichsegment:

Motortemperatur phys
°C

impl = f(phys) =40 + 1 x phys
1Bit=1°C
40 °C

-40°C-215°C
0-255

T _mot
8 Bit

Internes RAM
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Was ist Spezifikation?
Was ist Implementierung/
Entwurfsentscheidung?




Motortemperatur und Kuhimitteltemperatur I c s

Quelle: http://www.kfztech.de/kfztechnik/motor/kuehlung/wasserkuehlung.htm

Die im Verbrennungsmotor erzeugten Temperaturen von uber 2000°C bedrohen die nur begrenzt
hitzebestandigen Motorbauteile. Die Uberschissige Warme muss deshalb schnell und zuverlassig
abgeleitet werden. Bei Volllastbetrieb des Motor mussen beispielsweise bis zu 30% der
Verbrennungswarme abgefuhrt werden. Dies gelingt immer noch am besten mit der Flussigkeitskuhlung.
Eine gute Kuhlung sorgt aber auch fur eine bessere Fullung und somit mehr Leistung bei gleichzeitig
niedrigerem Kraftstoffverbrauch und weniger Abgasen.

. B I —

- . \k
s N Voldstberdich
A ‘ 85% .. 98°C
3 Teillostberich |
951C .. 10 °C
4 - \ b

Drebaahl [n] e—

KihlnttelTempecotumneau in Abhangghet
von der Motorlost bel Kennfeldkihlung

)
3
O
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Design und Implementierung der Software-Komponenten Ic s
(Nach Schauffele, Zurawka)

Spezifikation einer

Software-Komponente Testergebnisse

v v A 4

Design und Implementierung einer Software-Komponente

Datenmodell

(Variablen & Parameter) Verhaltensmodell Echtzeitmodell

A4 A 4 A 4

Implementierung einer
Software-Komponente
(z.B. Quellcode)

Testfalle
(Design)

Design einer
Software-Komponente
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Design und Implementierung der Software-Komponenten Ic s

Genauigkeit

€ Fehlerin den Eingabedaten
€ Rundungsfehler
€ Approximationsfehler

Integrationsverfahren nach Euler
A

)

f(t)

p Zeitt

Ly t() t] t2 t3 t4 t;
F(t,)= J‘f(f)a’t durch

Iy
n—1

F'(t,)= Y (t,,=1)* /(1)  approximiert

i=0
dT, =(t,,, —t,) (Schrittweite)
Inkrementelle Berechnung:

F (t,)=F (t)+dT* f(1,)

i+l
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Design und Implementierung der Software-Komponenten Ic s
(Nach Schauffele, Zurawka)

Spezifikation einer

Software-Komponente Testergebnisse

v v A 4

Design und Implementierung einer Software-Komponente

Datenmodell

(Variablen & Parameter) Verhaltensmodell Echtzeitmodell

A4 A 4 A 4

Implementierung einer
Software-Komponente
(z.B. Quellcode)

Testfalle
(Design)

Design einer
Software-Komponente
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Design und Implementierung der Software-Komponenten

Design und Implementierung des Echtzeitmodells

€ Hardware- und Software-Interrupt-System des Mikrocontrollers berticksichtigen
€ Festlegung der Konfiguration des Echtzeitbetriebssystems
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6. SW-Entwicklung / 1. Kernprozess

Kernprozess zur Entwicklung von elektronischen Systemen und Ic s
Software

1. Grundbegriffe

2. Entwicklungsobjekt: Kombiinstrument

3. Analyse der Benutzeranforderungen und Spezifikation der logischen Systemarchitektur

4. Analyse der logischen Systemarchitektur und Spezifikation der technischen Systemarchitektur

5. Analyse der Software-Anforderungen und Spezifikation der technischen Softwarearchitektur

6. Spezifikation der Software-Komponenten

7. Design und Implementierung der Software-Komponenten

8. Test der Software-Komponenten

0.

Integration der Software-Komponenten

10.Integrationstest der Software

11.Integration der System-Komponenten

12.Integrationstest des Systems

13.Kalibrierung

14.Akzeptanz- und Systemtest
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Kernprozess zur Entwicklung von elektronischen Systemen und Ic s

Software (Nach Schauffele, Zurawka)

«

Anwendungsfalle
Analyse der >
Benutzeranforderungen und _
Spezifikation der logischen RGP e SRS
Systemarchitektur p
\ Testergebnisse /
Testfalle Kalibrierung

Analyse der logischen

Systemarchitektur und
Spezifikation der technischen

Systemarchitektur <

\

Analyse der Software-

Testergebnisse

Testfalle

Integrationstest des Systems

Integration der System-
Komponenten

/

Anforderungen und
Spezifikation der technischen

Integrationstest der Software

Integration der Software-
Komponenten

/

Softwarearchitektur <
\ Testergebnisse
Spezifikation der Software- —
Komponenten D E—

Design und Implementierung [ >

Test der Software-

Komponenten

der Software-Komponenten
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Test der Software-Komponenten
(Nach Schauffele, Zurawka)

Implementierung einer

ICS

Software-Komponente Testfalle Testfalle
(z.B. Quellcode) (Spezifikation) (Design)
Test einer Software-Komponente
Datenmodell _
(Variablen & Parameter) Verhaltensmodell Echtzeitmodell

A,

A

Testergebnisse
(Spezifikation)
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(Design)




Test der Software-Komponenten

Ubersicht iiber MaBnahmen zur Qualitatssicherung

von Software

ICS

Verifikation

Validation

Statische Techniken

Review

Walkthrough. Fagan-Inspektion.,
Code-Inspektion, Peer-Review, ...

Analyse

Statische Analyse. Formale Priifung,
Kontroll- und Datenfluss, ...

Animation

Formale Spezifikation
Modellierung
Simulation

Rapid Prototyping, ...

Dynamischer Test
Komponenten-/Integrationstest

Black-Box-Test
Funktionale Leistungsfihigkeit.

Stress, Grenzwert, Fehlererwartune., ..

White-Box-Test
Struktur, Pfad, Zweig, Bedingung,
Abdeckung, ...

Systemtest/Akzeptanztest
Funktionale Leistungsfihigkeit
Stresstests. Grenzwerttests,
Fehlererwartungstests, Ursache-
Wirkungs-Graph, Aquivalenz-
klassentests, ...
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Test der Software-Komponenten

Ubersicht iiber MaBnahmen zur Qualitatssicherung

von Software

ICS

Verifikation <&

Validation <=

Statische Techniken

Review

Walkthrough. Fagan-Inspektion.,
Code-Inspektion, Peer-Review, ...

Analyse

Kontroll- und Datenfluss. ...

Statische Analyse. Formale Priifung,

Animation

Formale Spezifikation
Modellierung
Simulation

Rapid Prototyping, .

Dynamischer Test
Komponenten-/Integrationstest

Black-Box-Test
Funktionale Leistungsfihigkeit.

Stress, Grenzwert, Fehlererwartune., ..

White-Box-Test
Struktur, Pfad, Zweig, Bedingung,
Abdeckung, ...

Systemtest/Akzeptanztest
Funktionale Leistungsfihigkeit
Stresstests. Grenzwerttests,
Fehlererwartungstests, Ursache-
Wirkungs-Graph, Aquivalenz-
klassentests, ...
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Verifikation und Validation/Validierung

Verifikation:

,Does the system things right?*“ / ,Erflllt das System seine Aufgabe richtig?*

Prifung z.B. gegen Technische Anforderungen

Beispiel: Analyse des Zeitverhaltens durch Untersuchung der Worst Case Execution Time (WCET)
Validation:

,Does the system the right things?“ / ,Erflllt das System die richtige Aufgabe?*

Prifung z.B. gegen Benutzeranforderungen

Beispiel: Simulation der Benutzeroberflache

Ahnlich:

Effektiv: Die richtigen Dinge tun.

Effizient: Die Dinge richtig tun.
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6. SW-Entwicklung / 1. Kernprozess

Kernprozess zur Entwicklung von elektronischen Systemen und Ic s
Software

1. Grundbegriffe

2. Entwicklungsobjekt: Kombiinstrument

3. Analyse der Benutzeranforderungen und Spezifikation der logischen Systemarchitektur

4. Analyse der logischen Systemarchitektur und Spezifikation der technischen Systemarchitektur

5. Analyse der Software-Anforderungen und Spezifikation der technischen Softwarearchitektur

6. Spezifikation der Software-Komponenten

7. Design und Implementierung der Software-Komponenten

8. Test der Software-Komponenten

9.

Integration der Software-Komponenten

10.Integrationstest der Software

11.Integration der System-Komponenten

12.Integrationstest des Systems

13.Kalibrierung

14.Akzeptanz- und Systemtest
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Kernprozess zur Entwicklung von elektronischen Systemen und Ic s

Software (Nach Schauffele, Zurawka)

«

Anwendungsfalle
Analyse der >
Benutzeranforderungen und _
Spezifikation der logischen RGP e SRS
Systemarchitektur p
\ Testergebnisse /
Testfalle Kalibrierung

Analyse der logischen

Systemarchitektur und
Spezifikation der technischen

Systemarchitektur <

\

Analyse der Software-

Testergebnisse

Testfalle

Integrationstest des Systems

Integration der System-
Komponenten

/

Anforderungen und
Spezifikation der technischen

Integrationstest der Software

Integration der Software-
Komponenten

/

Softwarearchitektur <
\ Testergebnisse
Spezifikation der Software- —
Komponenten —

Design und Implementierung [ >

Test der Software-

Komponenten

der Software-Komponenten
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Integration der Software-Komponenten
(Nach Schauffele, Zurawka)

Vs /
Implementierung einer Spezifikation einer
Software-Komponente Software-Komponente
(z.B. Quellcode) (z.B. Quellcode)

v \ 4

ICS

Integration der Software-Komponenten

Erzeugung des

Programm- und Erzeugung der

Erzeugung der

Datenstands Beschreibungsdateien Dokumentation
- /
i /- v / v
Programmstand _ ]
------------------------------------------------------ Beschreibungs Dokumentation

Datenstand dateien
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Integration der Software-Komponenten I c s

siehe auch 5. Analyse der Software-Anforderungen und Spezifikation der technischen
Softwarearchitektur

Software-Stand fiir ein Seriensteuergerat

® Programm- und Datensténde fur alle Mikrokontroller des Steuergerats
€ Dokumentation

€ Beschreibungsdateien fur Produktions- und Sevicewerkzeuge, wie z.B. Diagnose-,
Software-Parametrisierungs- oder Flash-Programmierwerkzeuge.

Beschreibungsdateien fir Entwicklungssteuergerate

€ Beschreibungsdateien fur die Mess- und Kalibrierungswerkzeuge

€ Beschreibungsdateien der On-Board-Kommunikation fur Werkzeuge zur
Netzwerkentwicklung

€ Beschreibungsdateien der so genannten Bypass-Schnittstelle, falls Rapid-
Prototyping-Werkzeuge eingesetzt werden.

46
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Analyse der Software-Anforderungen und Spezifikation der Ic s
technischen Softwarearchitektur

Software-Stand fiir ein Seriensteuergerat

® Programm- und Datensténde fur alle Mikrokontroller des Steuergerats
€ Dokumentation

€ Beschreibungsdateien fur Produktions- und Sevicewerkzeuge, wie z.B. Diagnose-,
Software-Parametrisierungs- oder Flash-Programmierwerkzeuge.

Ubersicht iiber die moglichen Off-Board-Schnittstellen eines

Steuergerats
DA

_ Downloaasund —_ Flash- Mess- und

Debug- Programmier- Kalibrier-
Werkzeug werkzeug werkzeug

'IT-I‘ ~TJ
w7 Netzwerk- Rapid- Parame-
T entwicklungs- ? Prototyping- f tricungs-

D werkzeug B Werkzeug D werkzeug

Legende: 4  Off-Board-Schnittstelle D Steuergerite- & Schnittstellenbeschreibung
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Analyse der Software-Anforderungen und Spezifikation der
technischen Softwarearchitektur

Beschreibungsdateien fir Entwicklungssteuergerate

€ Beschreibungsdateien fur die Mess- und Kalibrierungswerkzeuge

€ Beschreibungsdateien der On-Board-Kommunikation fur Werkzeuge zur
Netzwerkentwicklung

€ Beschreibungsdateien der so genannten Bypass-Schnittstelle, falls Rapid-
Prototyping-Werkzeuge eingesetzt werden.

Ukersicht iiber die moglichen Off-Board-Schnittstellen eines

Steuergerats
DA

= Flash-
/[ Programmier-
werkzeug

Mess- und
Kalibrier-

werkzeug

E‘«j,:::;;;;:i, Download- und
== /f "Debug-

Verkzeug

1

L | I

Parame-
trieungs-

Netzwerk-
entwicklungs-

Rapid-
Prototyping- f

D werkzeug B Werkzeug D werkzeug

Legende: 4  Off-Board-Schnittstelle D Steuergerite- & Schnittstellenbeschreibung
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Integration der Software-Komponenten
(Nach Schauffele, Zurawka)

Vs /
Implementierung einer Spezifikation einer
Software-Komponente Software-Komponente
(z.B. Quellcode) (z.B. Quellcode)

v \ 4

ICS

Integration der Software-Komponenten

Erzeugung des

Programm- und Erzeugung der

Erzeugung der

Datenstands Beschreibungsdateien Dokumentation
- /
i /- v / v
Programmstand _ ]
------------------------------------------------------ Beschreibungs Dokumentation

Datenstand dateien
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Integration der Software-Komponenten

Erzeugung des Programm- und Datenstands

e

o~

-

Implementierung einer
Software-Komponente

in Quellcode

ICS

.
Erzeugung des Programm- & Datenstands
h 4 - -
Kompilieren Assemblercode- T Maschinencode- e
Komponente Komponente
| |
2
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Integration der Software-Komponenten
(Nach Schauffele, Zurawka)

Vs /
Implementierung einer Spezifikation einer
Software-Komponente Software-Komponente
(z.B. Quellcode) (z.B. Quellcode)

v \ 4

ICS

Integration der Software-Komponenten

Erzeugung des

Programm- und SlpASig g St

Erzeugung der

Datenstands Beschreibungsdateien Dokumentation
- /
i /- v / v
Programmstand _ ]
------------------------------------------------------ Beschreibungs Dokumentation

Datenstand dateien
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Integration der Software-Komponenten I c s

Erzeugung der Beschreibungsdateien fur
Mess-, Kalibrier- und Diagnosewerkzeuge

ya J
y i £

Zusatz- N

informationen
(z.B. Werkzeug-
schnittstelle)

[mplementierung einer
Software-Komponente Speicheradressen
in Quellcode

Spezifikation einer
Software-Komponente

® h 4 h 4
o—* ASAM-MCD 2-
Erzeugung der Beschreibungsdatei Generierung
fiir Messen, Kalibrieren & Diagnose
v

ASAM-MCD2-
Datei
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ASAM - Association for Standardisation of Automation and

Measuring Systems I c 5

http://www.asam.net

ASAM MCD-2
The MCD-2 standard ‘family’ defines different symbolic description standards for ECU access or Network

data. The standards summarized in the MCD-2 standard family are known in the market as ODX, FIBEX
and ASAP2.

ASAM MCD-2 D (market name: ODX) - Diagnose

Data Model for ECU Diagnostics (also: Open Diagnostic Data Exchange Format)

ODX defines a unique and open XML exchange format for transferring ECU diagnostic and programming
data between system supplier, vehicle manufacturer and service dealerships and diagnostic tools of
different vendors.

ASAM MCD-2 NET (market name: FIBEX) - Netzwerk

Data Model for ECU Network Systems (also: Field Bus Data Exchange Format)

FIBEX describes an XML exchange format for data exchange between tools that deal with bus
communication systems (tools for bus configuration, parameterization, design, monitoring, simulation, ...).

ASAM MCD-2 MC (market name: ASAP2) - Messen und Kalibrieren

ECU Measurement and Calibration Data Exchange Format

ASAP2 is a description format for calibration values and signals of an Electronic Control Unit (ECU), its
communication methods and interfaces. In contrast to ODX which is service-based, ASAP2 contains
address-based information of the ECU code. Therefore it might be necessary to update an ASAP2 file
with the compile and link run during ECU software development process.
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Analyse der Software-Anforderungen und Spezifikation der Ic s
technischen Softwarearchitektur

Software-Stand fiir ein Seriensteuergerat

® Programm- und Datensténde fur alle Mikrokontroller des Steuergerats
€ Dokumentation

€ Beschreibungsdateien fur Produktions- und Sevicewerkzeuge, wie z.B. Diagnose-,
Software-Parametrisierungs- oder Flash-Programmierwerkzeuge.

Ubersicht iiber die moglichen Off-Board-Schnittstellen eines

Steuergerats
DA

' Downloaasund /e Flash- Mess- und
Debug- | Programmier- Kalibrier-

Werkzeug werkzeug werkzeug

N

Parame-
trieungs-

Netzwerk-
entwicklungs- ?

D werkzeug D Werkzeug D werkzeug

Legende: 4  Off-Board-Schnittstelle D Steuergerite- & Schnittstellenbeschreibung

Rapid-
Prototyping-
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Analyse der Software-Anforderungen und Spezifikation der
technischen Softwarearchitektur

Beschreibungsdateien fir Entwicklungssteuergerate

€ Beschreibungsdateien fur die Mess- und Kalibrierungswerkzeuge
€ Beschreibungsdateien der On-Board-Kommunikation fur Werkzeuge zur
Netzwerkentwicklung

€ Beschreibungsdateien der so genannten Bypass-Schnittstelle, falls Rapid-
Prototyping-Werkzeuge eingesetzt werden.

Ukersicht iiber die moglichen Off-Board-Schnittstellen eines
Steuergeriats

Mess- und
Kalibrier-
werkzeug

‘,-f,::::;;:}r,, Download- und
= /f "Debug-
Verkzeug

= Flash-
/[ Programmier-
werkzeug

Y

[SIsIs

Rapid-
Prototyping-

Parame-
trieungs-
werkzeug

Netzwerk-

f entwicklungs- ? ?
D werkze ug D WCI‘kZCug D

Legende: 4  Off-Board-Schnittstelle D Steuergerite- & Schnittstellenbeschreibung
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Integration der Software-Komponenten
(Nach Schauffele, Zurawka)

Vs /
Implementierung einer Spezifikation einer
Software-Komponente Software-Komponente
(z.B. Quellcode) (z.B. Quellcode)

v \ 4

ICS

Integration der Software-Komponenten

Erzeugung des

Programm- und Erzeugung der

Erzeugung der

Datenstands Beschreibungsdateien Dokumentation
- /
i /- v / v
Programmstand _ ]
------------------------------------------------------ Beschreibungs Dokumentation

Datenstand dateien
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Integration der Software-Komponenten I c s

Dokumentation

€ Die Dokumentation stellt ein Artefakt dar, das fur alle Unterstitzungsprozesse in der
Software-Entwicklung selbst bendtigt wird. Auch die ausgepragte und oft
firmenubergreifende Arbeitsteilung, die langen Produktlebenszyklen, sowie die damit
verbundene lange Wartungsphase flr die Software erfordern eine ausfiihrliche
Dokumentation.

€ Alle folgenden Entwicklungsschritte - wie Integration, Test und Kalibrierung des
Systems - bendétigen eine Dokumentation.

€ Eine Dokumentation ist fur die Fahrzeugproduktion und im weltweiten Service
notwendig.

€ Fur den Gesetzgeber ist eine Dokumentation notwendig, etwa als Bestandteil fur die
Beantragung der Zulassung eines Fahrzeugs zum Stral3enverkehr.
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Integration der Software-Komponenten 6. SW-Entwicklung

3. Unterstutzungsprozesse

Dokumentation

€ Die Dokumentation stellt ein Artefakt dar, das fur alle Unterstitzungsprozesse in der
Software-Entwicklung selbst bendtigt wird. Auch die ausgepragte und oft
firmenubergreifende Arbeitsteilung, die langen Produktlebenszyklen, sowie die damit
verbundene lange Wartungsphase flr die Software erfordern eine ausfiihrliche
Dokumentation.

€ Alle folgenden Entwicklungsschritte - wie Integration, Test und Kalibrierung des
Systems - bendétigen eine Dokumentation.

€ Eine Dokumentation ist fur die Fahrzeugproduktion und im weltweiten Service
notwendig.

€ Fur den Gesetzgeber ist eine Dokumentation notwendig, etwa als Bestandteil fur die
Beantragung der Zulassung eines Fahrzeugs zum Stral3enverkehr.
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Integration der Software-Komponenten I c s

Benutzergruppen einer Dokumentation fur Software-Funktionen

N

Entwicklung \

(Integration,

/ Service
Test. Kalibrierung)

22

Produktion Besitzer des
Fahrzeugs
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Integration der Software-Komponenten I c s

Erzeugung der Dokumentation

Spezifikation einer
Software-Komponente

..
v Erzeugung der Dokumentation
Erzeugung Z.B.
. TRy . Erstellung der
CInes MSR-MEDOC Dokumentgation
Zwischenformats Format
Iy i }

Entwicklungs- Produktions- Service-
dokumentation dokumentation dokumentation oo
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MEDOC
MSR Engineering Data Objects and Contents Ic s

CRUS ET CLASSEMENTS
2\'

MEDOC

HISTOIRE, TERROIR, PASSION APPELLATIONS CRUS ET CLASSEMENTS ] LES CHATEAUX MEDOC PRATIQUE MEDOC TOURISME

Le Médoc posseéde les 60 vins les plus prestigieux au monde, véritables élixirs
d’exception.
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http://www.msr-wg.de/medoc/ I c s

Home What's New | | Activities Insider Information
Resources Reports Partnerships & Relationships

This working group develops standards, methods and tools for
information exchange in the engineering process. MEDOC offers
unified application profiles for both data and document exchange
based on the SGML/ XML technology.

Diese Gruppe erarbeitet Methoden, Standards und Werkzeuge

zum Austausch von Informationen im Entwicklungsprozess.
Dafijr stellt MEDOC einheitliche Anwendungsprofile sowohl fur
Daten- als auch fir Dokumentenaustausch auf Basis der

M E D o C SGML/ XML Technologie bereit.

D Help D Contact D Members D Downloads D Glossary
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MSR/MEDOC
Quelle: http://www.msr-wg.de/medoc/ I c s

What is MSR?

The MSR consortium (Manufacturer Supplier Relationship) is an initiative of the top managers of
development (E-Leiter) of the German car makers. It is run as task 11 within strategy circle 4 (electric/
electronical development).

The mission is the development of cost reduction potentials by cooperation in non competitive areas and
the use of synergy potentials in a common projects.

MSR supports the joint development of car manufacturers and their electric/electronic component and
system suppliers by enabling process synchronization and proper information exchange.

What is MSR/MEDOC?
MSR/MEDOC is a subtask of the MSR consortium. MEDOC is an acronym for MSR Engineering Data

Objects and Contents. MEDOC develops methods standards and implementation for information
exchange in the engineering process.
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6. SW-Entwicklung / 1. Kernprozess

Kernprozess zur Entwicklung von elektronischen Systemen und Ic s
Software
1. Grundbegriffe
2. Entwicklungsobjekt: Kombiinstrument
3. Analyse der Benutzeranforderungen und Spezifikation der logischen Systemarchitektur
4. Analyse der logischen Systemarchitektur und Spezifikation der technischen Systemarchitektur
5. Analyse der Software-Anforderungen und Spezifikation der technischen Softwarearchitektur
6. Spezifikation der Software-Komponenten
7. Design und Implementierung der Software-Komponenten
8. Test der Software-Komponenten
9. Integration der Software-Komponenten

10.Integrationstest der Software
11.Integration der System-Komponenten
12.Integrationstest des Systems
13.Kalibrierung

14.Akzeptanz- und Systemtest

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld: Automotive Software Engineering, TU Dresden, Fakultat Informatik, Sommersemester 2014



Kernprozess zur Entwicklung von elektronischen Systemen und Ic s

Software (Nach Schauffele, Zurawka)

«

Anwendungsfalle
Analyse der >
Benutzeranforderungen und _
Spezifikation der logischen RGP e SRS
Systemarchitektur p
\ Testergebnisse /
Testfalle Kalibrierung

Analyse der logischen

Systemarchitektur und
Spezifikation der technischen

Systemarchitektur <

\

Analyse der Software-

Testergebnisse

Testfalle

Integrationstest des Systems

Integration der System-
Komponenten

/

Anforderungen und
Spezifikation der technischen

Integrationstest der Software

Integration der Software-
Komponenten

/

Softwarearchitektur <
\ Testergebnisse
Spezifikation der Software- —
Komponenten —

Design und Implementierung [ >

Test der Software-

Komponenten

der Software-Komponenten
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Integrationstest der Software
(Nach Schauffele, Zurawka) I c s

Programmstand
...................................................... Testfalle
Datenstand

v v

Integrationstest der Software

Testergebnisse
Statische Prufung bei der Zusammenfuhrung von Software-Komponenten

Teilweise manuell, teilweise automatisiert
Schnittstellenspezifikation eingehalten?
Namensraum fur Variable eingehalten?

Speicherlayout
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6. SW-Entwicklung / 1. Kernprozess

Kernprozess zur Entwicklung von elektronischen Systemen und Ic s
Software

1. Grundbegriffe

2. Entwicklungsobjekt: Kombiinstrument

3. Analyse der Benutzeranforderungen und Spezifikation der logischen Systemarchitektur

4. Analyse der logischen Systemarchitektur und Spezifikation der technischen Systemarchitektur

5. Analyse der Software-Anforderungen und Spezifikation der technischen Softwarearchitektur

6. Spezifikation der Software-Komponenten

7. Design und Implementierung der Software-Komponenten

8. Test der Software-Komponenten

0.

Integration der Software-Komponenten

10.Integrationstest der Software

11.Integration der System-Komponenten

12.Integrationstest des Systems

13.Kalibrierung

14.Akzeptanz- und Systemtest
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Kernprozess zur Entwicklung von elektronischen Systemen und Ic s

Software (Nach Schauffele, Zurawka)

«

Anwendungsfalle
Analyse der >
Benutzeranforderungen und _
Spezifikation der logischen RGP e SRS
Systemarchitektur p
\ Testergebnisse /
Testfalle Kalibrierung

Analyse der logischen

Systemarchitektur und
Spezifikation der technischen

Systemarchitektur <

\

Analyse der Software-

Testergebnisse

Testfalle

Integrationstest des Systems

Integration der System-
Komponenten

/

Anforderungen und
Spezifikation der technischen

Integrationstest der Software

Integration der Software-
Komponenten

/

Softwarearchitektur <
\ Testergebnisse
Spezifikation der Software- —
Komponenten —

Design und Implementierung [ >

Test der Software-

Komponenten

der Software-Komponenten
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Integration der System-Komponenten
(Nach Schauffele, Zurawka)

Komponenten und Subysteme

v

ICS

Integration der System-Komponenten

Integration von Software
und Hardware

System oder
Subsystem

68
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Integration der System-Komponenten I c s

Integration von Software und Hardware

(" Programmstand Mikrocontroller,
_____________________ Steuergerit,

Experimentier-
. Datenstand system., ...

Integration von Software & Hardware

Download Flash-Programmierung

v

Mikrocontroller, Steuergeriit,
Experimentiersystem, ... mit
ausfithrbarem Programm- und Datenstand

h.

Integration von Steuergeraten, Sollwertgebern, Sensoren und
Aktuatoren

€ Abnahmetests flur vom Zulieferer gelieferte Komponenten oder Subsysteme
€ nur eingeschrankte Testmdglichkeiten beim Zulieferer
€ Komponentenintegration als Synchronisationspunkt
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Integration der System-Komponenten I c s

Unterschiedliche Umgebungen fir
Komponenten, Subsysteme und Systeme
|

|
. o | o o o
Lieferant | | Lieferant 2 Lieferant 3 Fahrzeughersteller
_________________ _i.__________________________________ S ———
Komponente X | Subsystem B Komponente Y Fahrzeug
|
|
|
I
|
|
| - T ——
: -+
: > T
|
_________________ _t._—_—_—_________—__________—__—____ —— ———— ———————— — ——
Komponenten- Subsystem- Komponenten- Systemumgebung

umgebung umgebung umgebung
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Integration der System-Komponenten
(Nach Schauffele, Zurawka) I c s

Abhangigkeiten zwischen Komponenten- und Systemtest

Komponente X Version X1 Version X2 Version X3 i
17
2
G Komponente Y Version Y1 Version Y2 .
c Zeit
2 >
c
2
g Subsystem B Version B1 Version B2 .
2 R Zeit

X1 Y1 X2 Y1 X2 Y2 X3 Y2

- B1 B1 B1 B2
17}
g Zeit
o) Fahrzeug >
9, Konfiguration K1 Konfiguration K2 Konfiguration K3 Konfiguration K4
w
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Integration der System-Komponenten 1S

(Nach Schauffele, Zurawka)

siehe auch
3. Unterstutzungsprozesse
3. Konfigurationsmanangement
Abhangigkeiten zwischen Komponenten- u 3. Versionen und Konfigurationen

Komponente X Version X1 Version X2 //éersion X3 Zeit
17
2
G Komponente Y Version Y1 Version Y .
% . Zeit
C »
S /
g Subsystem B Version B1 Version B2 .
¥ R Zeit

X1 Y1 X2 Y1 X2 Y2 X3 Y2

- B1 B1 B1 B2
1]
g Zeit
o) Fahrzeug >
9, Konfiguration K1 Konfiguration K2 Konfiguration K3 Konfiguration K4
w
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6. SW-Entwicklung / 1. Kernprozess

Kernprozess zur Entwicklung von elektronischen Systemen und Ic s
Software

1. Grundbegriffe

2. Entwicklungsobjekt: Kombiinstrument

3. Analyse der Benutzeranforderungen und Spezifikation der logischen Systemarchitektur

4. Analyse der logischen Systemarchitektur und Spezifikation der technischen Systemarchitektur

5. Analyse der Software-Anforderungen und Spezifikation der technischen Softwarearchitektur

6. Spezifikation der Software-Komponenten

7. Design und Implementierung der Software-Komponenten

8. Test der Software-Komponenten

0.

Integration der Software-Komponenten

10.Integrationstest der Software

11.Integration der System-Komponenten

12.Integrationstest des Systems

13.Kalibrierung

14.Akzeptanz- und Systemtest

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld: Automotive Software Engineering, TU Dresden, Fakultat Informatik, Sommersemester 2014



Kernprozess zur Entwicklung von elektronischen Systemen und Ic s

Software (Nach Schauffele, Zurawka)

«

Anwendungsfalle
Analyse der >
Benutzeranforderungen und _
Spezifikation der logischen RGP e SRS
Systemarchitektur p
\ Testergebnisse /
Testfalle Kalibrierung

Analyse der logischen

Systemarchitektur und
Spezifikation der technischen

Systemarchitektur <

\

Analyse der Software-

Testergebnisse

Testfalle

Integrationstest des Systems

Integration der System-
Komponenten

/

Anforderungen und
Spezifikation der technischen

Integrationstest der Software

Integration der Software-
Komponenten

/

Softwarearchitektur <
\ Testergebnisse
Spezifikation der Software- —
Komponenten —

Design und Implementierung [ >

Test der Software-

Komponenten

der Software-Komponenten
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Integrationstest des Systems
(Nach Schauffele/Zurawka)

System oder
Subsystem

A 4

ICS

Testfalle

Integrationstest der Systems
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Integrationstest des Systems

| - | <
Test- | a) Komponente | b) Subsystem
objekt I — I ———
| | o | | ____ﬂr___m
- ] LTl
e L
L T | Bl
| | N
O S A e B N, S J
| |
—————————— :.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.———}————————.—.—.—_—.—.—.—.—.—
Test- | Komponenten- | Subsystem-
umgebung | umgebung | umgebung
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| - | -
: : ™
| - T | - T
| |
| |
Legende real virtuell
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Testobjekt und Testumgebung

¢) Fahrzeug

—— e e e

ICS

d) Fahrzeug




Entwicklungsprozesse
“Software/Hardware in the Loop”

Begriffsdefinitionen:
HIL Hardware in the Loop
Reale SG-Hardware wird in simulierter
Fahrzeugumgebung gespeist, d.h. mit
rechnergenerierten Sensor- und Bussignalen
angesteuert.
SIL Software in the Loop

SG-Software ,lauft“ auf simuliertem SG, das

ICS

von simulierter Fahrzeugumgebung gespeist wirff

simuliert

real

Steuergerat

simuliert real

SIL HIL

Prototyp Fahrversuch

76
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Integrationstest des Systems

| - | <
Test- | a) Komponente | b) Subsystem
objekt I — I ———
| | o | | ____ﬂr___m
- ] LTl
e L
L T | Bl
| | N
O S A e B N, S J
| |
—————————— :.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.———}————————.—.—.—_—.—.—.—.—.—
Test- | Komponenten- | Subsystem-
umgebung | umgebung | umgebung
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| - | -
: : ™
| - T | - T
| |
| |
Legende real virtuell
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Testobjekt und Testumgebung

¢) Fahrzeug

—— e e e

ICS

d) Fahrzeug




Integrationstest des Systems

Testobjekt und Testumgebung

| , | ~
Test- | a) Komponente | b) Subsystem
10l | |
Ob‘ILI\t | i— ] | ]r ]
L | i S I
L AN R O T
e — L
T T A i
| |
| - | - -+
I !_____le_—_—_—_-'____ll I !____t _______ Jl
—————————— :.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.——}.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—.—
Test- | Komponenten- | Subsystem-
umgebung |  umgebung | umgebung
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| g | ->
| ™ i
| S | -+ T
| |
| |
Legende real virtuell
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Hardware in the Loop HIL

¢) Fahrzeug

—— e e e

ICS

d) Fahrzeug
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Integrationstest des Systems

| - | < |

Test- | a) Komponente | b) Subsystem |
10l | | |
Ob‘lLI\t | i— - | |r ] |
| | | | | ] 1 |

o i R S

e — bl

L T | e

| |

| —=p | — - | |

| !_____{2_—_—_—_-’____ | L___t _______ J |

| | |
---------- e
Test- | Komponenten- | Subsystem- |
umgebung | umgebung | umgebung :
| | |

| | |

| | |

| | |

| | |

| | |

| — | - |

: : - |

B S S R O S

| | |

| | |

' |

Legende real virtuell !

Hardware in the Loop HIL

Testobjekt und Testumgebung

¢) Fahrzeug

Prﬁfstand: Prototyp

—— e e e
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Integrationstest des Systems

Testobjekt und Testumgebung

Test- a) Komponente
objekt T T
| ol
| | I
+ L____::
LT
|
Test- Komponenten-

umgebung umgebung

b) Subsystem

Subsystem-
umgebung

—

¢) Fahrzeug

Legende: real

virtuell

Hardware in the Loop HIL

|
|
|
I
I
|
|
|
|
|
I
I
_1 ______________
|
|
|
I
I
|
I
I
|
|
|
|
I
I
|
I

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

I | ——p- |

==y | — :
| |

| | — - |

—J : > {

- —

| . |

| Systemumgebung |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| — |

S I

| |

| |

| |

| |

| |

| |

|

PrIsttand: Prototyp
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d) Fahrzeug

Prufstand:
Fahrversuch
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Integrationstest des Systems

Vorteile virtueller Testumgebungen

€ Prifschritte im Labor oder am Prufstand statt im Fahrzeug
€ Reproduzierbarkeit, Automatisierung
€ Extremsituationen ohne Gefahrdung von Testfahrern oder Prototypen

Virtuelle Netzwerkumgebung fiir das Kombiinstrument

/]

Motor-
steuergerit

‘- - Kombiinstrument

10

Lm—

~_——— MMI-System
&
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Integrationstest des Systems I c s

Durchgangiger Integrations- und Testprozess

Virtuell Labor und Priifstand Im Fahrzeug
P ——— |
| |
| |
|
—— - - |
- - | - | Legende:
— —— — -+ ! — -+ :
| | real
| | .
| ! virtuell
e I
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Integrationstest des Systems I c s

Durchgangiger Integrations- und Testprozess

Virtuell Labor und Priifstand Im Fahrzeug
P ——— |
| |
| |
|
- —_ - |
- - | - | Legende
—y —) — —t—y I — —tlp :
| | real
| | .
| ! virtuell
e I

Software in the Loop SIL
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Integrationstest des Systems I c s

Durchgangiger Integrations- und Testprozess

Virtuell Labor und Priifstand Im Fahrzeug
[ —— |
| |
| |
|
- —_ - |
- - | - | Legende:
—’ —) — -"" { — -“" :
| | real
| | .
| ! virtuell
e I

Software in the Loop SIL

Prufstand: Prototyp
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Integrationstest des Systems I c s

Durchgangiger Integrations- und Testprozess

Virtuell Labor und Priifstand Im Fahrzeug
[ —— |
| |
| |
|
- —_ - |
- - | - | Legende
—’ —) — -"" { — -“" :
| | real
| | .
| ! virtuell
e I

Software in the Loop SIL

Prufstand: Prototyp

Prototyp
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6. SW-Entwicklung / 1. Kernprozess

Kernprozess zur Entwicklung von elektronischen Systemen und Ic s
Software

1. Grundbegriffe

2. Entwicklungsobjekt: Kombiinstrument

3. Analyse der Benutzeranforderungen und Spezifikation der logischen Systemarchitektur

4. Analyse der logischen Systemarchitektur und Spezifikation der technischen Systemarchitektur

5. Analyse der Software-Anforderungen und Spezifikation der technischen Softwarearchitektur

6. Spezifikation der Software-Komponenten

7. Design und Implementierung der Software-Komponenten

8. Test der Software-Komponenten

0.

Integration der Software-Komponenten

10.Integrationstest der Software

11.Integration der System-Komponenten

12.Integrationstest des Systems

13.Kalibrierung

14.Akzeptanz- und Systemtest
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Kernprozess zur Entwicklung von elektronischen Systemen und Ic s

Software (Nach Schauffele, Zurawka)

«

Anwendungsfalle
Analyse der >
Benutzeranforderungen und _
Spezifikation der logischen RGP e SRS
Systemarchitektur p
\ Testergebnisse /
Testfille Kalibrierung

Analyse der logischen

Systemarchitektur und
Spezifikation der technischen

Systemarchitektur <

\

Analyse der Software-

Testergebnisse

Testfalle

Integrationstest des Systems

Integration der System-
Komponenten

/

Anforderungen und
Spezifikation der technischen

Integrationstest der Software

Integration der Software-
Komponenten

/

Softwarearchitektur <
\ Testergebnisse
Spezifikation der Software- —
Komponenten —

Design und Implementierung [ >

Test der Software-

Komponenten

der Software-Komponenten
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Kalibrierung
Quelle: Wikipedia Ic 5

Kalibrierung in der Messtechnik ist ein Messprozess zur Feststellung und Dokumentation der
Abweichung eines Messgerates oder einer Maldverkorperung zu einem anderen Gerat oder
Malverkorperung, das in diesem Fall als Normal bezeichnet wird. In der Definition des VIM von JCGM
2008 [1] kommt zwingend ein zweiter Schritt zur Definition der Kalibrierung hinzu, namlich die
Berucksichtigung der ermittelten Abweichung bei der anschlieRenden Benutzung des Messgerates zur
Korrektur der abgelesenen Werte.

Messen der Abweichung vom ,Normal“wert
Korrektur

Anpassen an die Physik
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ISO 26262 Road vehicles — Functional safety Ic s
Part 6: Product development: software level

The objective of software configuration is to
enable controlled changes in the behaviour of the C—
software for different applications. software

Configuration data

Y

Configured software Calibration data

Y

Application specific
software
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Annex C Software configuration
Verifikation

Schritt 1:

ICS

Verifikation der konfigurierbaren Software

Configurable
software

Configuration data
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Configured software

Calibration data

Y

software

Application specific
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Annex C Software configuration
Verifikation

Schritt 2:

ICS

Verifikation der konfigurierten Software unter
Verwendung der verifizierten konfigurierbaren
Software und der Konfigurationsdaten

Configurable

software Configuration data

(verified)

Die konfigurierbare Software wird fur beliebige
(gultige) Konfigurationsdaten nur einmal
verifiziert
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Configured software

Calibration data

Y

software

Application specific
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Annex C Software configuration
Verifikation

Schritt 3:

ICS

Verifikation der anwendungsspezifischen
Software unter Verwendung der verifizierten
konfigurierten Software und der

Configurable

software Configuration data

(verified)

Kalibrierungsdaten

Die konfigurierte Software wird fur beliebige
(gultige) Kalibrierungsdaten nur einmal verifiziert
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Y

Configured software
(verified)

Calibration data

Y

software

Application specific




ICS

Kalibrierung
Kalibrierung
€ fahrzeugindividuelle Einstellung der Parameter der Software-Funktionen
€ haufig nur direkt im Fahrzeug bei laufenden Systemen
€ Kalibriersystem: Steuergerat mit Off-Board-Schnittstelle zu einem MelR3- und
Kalibrierwerkzeug
€ Datenstande in einem Festwertspeicher (ROM, EEPROM oder Flash)
il il il
Programmstand Mikrocontroller,
____________________ ASAM-MCD2- Steuergeriit,
Datei Experimentier-
Datenstand system, ...
Kalibrierung

/-

v

Programmstand

Angepasster
Datenstand
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6. SW-Entwicklung / 1. Kernprozess

Kernprozess zur Entwicklung von elektronischen Systemen und Ic s
Software

1. Grundbegriffe

2. Entwicklungsobjekt: Kombiinstrument

3. Analyse der Benutzeranforderungen und Spezifikation der logischen Systemarchitektur

4. Analyse der logischen Systemarchitektur und Spezifikation der technischen Systemarchitektur

5. Analyse der Software-Anforderungen und Spezifikation der technischen Softwarearchitektur

6. Spezifikation der Software-Komponenten

7. Design und Implementierung der Software-Komponenten

8. Test der Software-Komponenten

0.

Integration der Software-Komponenten

10.Integrationstest der Software

11.Integration der System-Komponenten

12.Integrationstest des Systems

13.Kalibrierung

14.Akzeptanz- und Systemtest
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Kernprozess zur Entwicklung von elektronischen Systemen und Ic s

Software (Nach Schauffele, Zurawka)

> |

Anwendungsfalle
Analyse der >
Benutzeranforderungen und )
Spezifikation der logischen NI M. SRS
Systemarchitektur p
\ Testergebnisse /
Testfalle Kalibrierung

Analyse der logischen

Systemarchitektur und
Spezifikation der technischen

Systemarchitektur <

\

Analyse der Software-

Testergebnisse

Testfalle

Integrationstest des Systems

Integration der System-
Komponenten

/

Anforderungen und
Spezifikation der technischen

Integrationstest der Software

Integration der Software-
Komponenten

/

Softwarearchitektur <
\ Testergebnisse
Spezifikation der Software- —
Komponenten —

Design und Implementierung [ >

Test der Software-

Komponenten

der Software-Komponenten
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Akzeptanz- und Systemtest I c s

Priufschritte im Fahrzeug

® Restrisiko durch Simulationsmodelle

€ Systemtest im Fahrversuch:
Akzeptanztest in der realen Betriebsumgebung

€ fahrzeugtauglicher Zugang zu Steuergeraten und Netzwerken
€ mobile Messtechnik

4 N
System oder Test- Anwendungs-
Subsystem fille fille
\. ¢ # ¢ /
Systemtest
& Akzeptanztest

Testereebnisse Testergebnisse

-~ [em
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Akzeptanz- und Systemtest

ICS

Zu prifende Schnittstellen beim System- und Akzeptanztest des

Kombiinstruments
Messtechnik-

schnittstellen fiir

Werkzeuge fiir

P * Messen

Produktion
und Service

.\ . - *®
Schnittstelle fur

Software-Update und
Parametrierung in
der Produktion

® Netzwerk-
schnittstelle
fir Produktion
/Und Service

* Parametrieren
* Diagnostizieren
* Software-Update
Off-Board-
Diagnose-
schnittstelle
des Fahrzeugs
fir Produktion und Service

o X e
Motor- ' ‘ ‘
steuergeriat l l : l |-
CAN ‘ID Kombiinstrument
MOST 2
ql: I “: I
udiosystem , avivil
System

=
\J
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Akzeptanz- und Systemtest

Zu prifende Schnittstellen be

Kombiinstruments
Messtechnik-

schnittstellen fiir

Produktion
und Service

ICS

im-System-und Akzeptanztest des

Werkzeuge fiir

* Messen
 Parametrieren

* Diagnostizieren
* Software-Update

.\ . - ®
Schnittstelle fur

Software-Update und
Parametrierung in
der Produktion

® Netzwerk-
schnittstelle
fiir Produktion
/Und Service

Oft-Board-
Diagnose-
schnittstelle
des Fahrzeugs
fiir Produktion und Service

Motor-
steuergeriat

Ii.li) h

=} e

CAN

‘D Kombiinstrument
MOST o)

.
udiosystem |

-

o~ —— M Grl-
/ﬁ' System
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Akzeptanz- und Systemtest

Zu prifende Schnittstellen beim System- und Akzeptanztest des

Kombiinstruments Werkzeuge fiir
Messtechnik- e * Messen
schnittstellen fiir /'« Parametricren
Produktion « Diagnostizieren
und Service * Software-Update
- ®  Netzwerk- OTT-Board-

Schnittstelle fiir
Software-Update und
Parametrierung in
der Produktion

schnittstelle
fiir Produktion
/gnd Service

Diagnose-

schnittstelle

des Fahrzeugs

fiic Produktion und Service

.
udiosystem |

— MMI-

System

®0 = v : >
Motor- i ‘ ‘ ‘ | -——-—-”’/
steuergerit I l l l
CAN | ‘ID Kombiinstrument
MOST o)
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Akzeptanz- und Systemtest I c s

Zu prifende Schnittstellen beim System- und Akzeptanztest des

Kombiinstruments Werkzeuge fiir
Messtechnik- == Messen
schnittstellen fiir / + Parametrieren
Produktion « Diagnostizieren
und Service * Software-Update
Schnittstelle fir [ Netzwerlg Uﬁ-uoém-
Software-Update und _ schnitistelle ?Lll?fll:l(z:tllt
Parametrierung in ftir P"Od_“ I\'Il.Ol'l des Fahrzeuas
der Produktion /ynd Service fiir Produktion und Service
o0 =X
Motor- i [ t‘
steuergeriat I l g! I [ m|
caNn

ID Kombiinstrument
MOST o

—1]
Audiosystem |

o

P~ —— C’I Grl-
/ﬁ' System
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Akzeptanz- und Systemtest I c s

Zu prifende Schnittstellen beim System- und Akzeptanztest des

Kombiinstruments Werkzeuge fiir
Messtechnik- S Messen
schnittstellen fiir / « Parametrieren

Produktion

Diagnostizieren

und Service « Software-Update
Schnittstelle fiir [ Netzwerk PO
, " ; e T Diagnose-
N T schnittstelle &l
Software-Update und schnittstelle

fir Produktion

Parametrierung in R
“Und Service
7

der Produktion

des Fahrzeugs
fiir Produktion und Service

®

@

/
/("\

Motor= __[ [ x ‘
steuergeriit l'_l_l I i |

CAN L

ID Kombiinstrument
MOST o

—1]
udiosystem |

P~ —— M Grl-
/ﬁ' System
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Akzeptanz- und Systemtest

N

ICS

Zu prifende Schnittstellen beim System- und Akzeptanztest des
—Kombiinstruments

Messtechnik-

schnittstellen fiir

Produktion

und Service
ychnittstelle fiir

Software-Update und
Parametrierung in

® Netzwerk-
schnittstelle

fiir Produktion

der Produktion
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Motor-

L

steuergeriat l

/@nd Service

Werkzeuge fiir
Messen

/ » Parametrieren

 Diagnostizieren
* Software-Update
Off-Board-
Diagnose-
schnittstelle
des Fahrzeugs
fiir Produktion und Service

N

I I
CAN ! LI_—]

.
udiosystem |

ID Kombiinstrument
MOST o)

— MMI-

System
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Mobile Messtechnik
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Kernprozess zur Entwicklung von elektronischen Systemen und
Software - Zusammenfassung

Kein Anspruch auf Vollstandigkeit, sondern Darstellung der Vorgehensweise mit Beispielen
Anpassung des Kernprozesses fur konkrete Projekte notig

Beispiele

Motorsteuergerate

Kalibrierung wichtig

Vielzahl verschiedener Funktionen

Karosserieelektronik
Kalibrierung untergeordnet

Verteilte und vernetzte Systeme
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