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Lernziele SW-Entwicklung

e Vorgehensmodelle kennen
e Grundbegriffe des Systems Engineering kennen

e Den Kernprozess zur Entwicklung von elektronischen Systemen und Software im
Fahrzeug verstehen

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

e Die Unterstltzungsprozesse zur Entwicklung von elektronischen Systemen und
Software im Fahrzeug kennen
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6. SW-Entwicklung

1.Vorgehensmodelle
2. Kernprozess

3.Unterstutzungsprozesse
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6. SW-Entwicklung / 2. Kernprozess

1. Grundbegriffe
2. Entwicklungsobjekt: Kombiinstrument

3. Analyse der Benutzeranforderungen und Spezifikation der logischen
Systemarchitektur

4. 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

d
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Analyse der

Benutzeranforderungen und
Spezifikation der logischen <

Systemarchitektur

Anwendungsfalle

«

\ 4

\

Analyse der logischen

Systemarchitektur und
Spezifikation der technischen |[<
Systemarchitektur

Testergebnisse

Testfalle

Akzeptanz- und Systemtest

/
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\

Analyse der Software-
Anforderungen und
Spezifikation der technischen
Softwarearchitektur

Testergebnisse

Testfalle

Integrationstest des Systems

Integration der System-
Komponenten
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Testergebnisse

Spezifikation der Software-
Komponenten

Integrationstest der Software

Integration der Software-
Komponenten
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Design und Implementierung
der Software-Komponenten

Test der Software-
Komponenten
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Spezifikation der Software-Komponenten

Spezifikation der Software-
Architektur flr einen
Microcontroller

A4 \4

Testergebnisse

Spezifikation einer Software-Komponente

Datenmodell Verhaltensmodell

Echtzeitmodell

Spezifikation einer Software-
Komponente

Testfalle
(Spezifikation)
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Spezifikation der Software-Komponenten

Spezifikation der Software-
Architektur flr einen
Microcontroller

A4 \4

Testergebnisse

Spezifikation einer Software-Komponente

Datenmodell Verhaltensmodell

Echtzeitmodell

Spezifikation einer Software-
Komponente

Testfalle
(Spezifikation)
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Spezifikation der Software-
Architektur flr einen
Microcontroller

A4 \4

Software-Architektur
Anforderungen

e Komponenten

e Schnittstellen

e Zusammenwirken

Testergebnisse

Spezifikation einer Software-Komponente

Datenmodell

Verhaltensmodell

Echtzeitmodell

Spezifikation einer Software-
Komponente

Testfalle
(Spezifikation)
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Spezifikation der Software-Komponenten

Spezifikation der Software-
Architektur flr einen
Microcontroller

A4 \4

Testergebnisse

Spezifikation einer Software-Komponente

Datenmodell Verhaltensmodell

Echtzeitmodell

Spezifikation einer Software-
Komponente

Testfalle
(Spezifikation)
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Spezifikation der Software-Komponenten

Spezifikation der Software-
Architektur flr einen
Microcontroller

A4 \4

Testergebnisse

Spezifikation einer Software-Komponente

Datenmodell Verhaltensmodell

Echtzeitmodell

Spezifikation einer Software-
Komponente

Testfalle
(Spezifikation)
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Spezifikation der Software-Komponenten

Spezifikation der Software-
Architektur flr einen
Microcontroller

A4 \4

Testergebnisse

Spezifikation einer Software-Komponente

Datenmodell Verhaltensmodell

Echtzeitmodell

- Spezifikation einer Software-
1 Komponente

Testfalle
(Spezifikation)
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Spezifikation der Software-Komponenten

Spezifikation der Software-
Architektur flr einen Testergebnisse
Microcontroller

v A4

——*l Spezifikation einer Software-Komponente

Datenmodell modell
A
Spezifikation einer Software- Testfalle
Komponente (Spezifikation)
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Spezifikation der Software-Komponenten

Spezifikation der Software-
Architektur flr einen Testergebnisse
Microcontroller

v v

—»l Spezifikation einer Software-Komponente

Datenmodell modell
A4 A4
Spezifikation einer Software- Testfalle
Komponente (Spezifikation)
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Spezifikation und Spezifizierung

...ierung bezeichnet den Vorgang und ...ation das Ergebnis.
siehe Duden Fremdworterbuch 8. Auflage 2005

...altilon/.. .ielrung

"Ttigkeit bzw. die Handlung selbst zum Ausdruck:

- Isolation/Isolierung

-~ Konfrontation/Konfrontierung

Im Allgemeinen zeigen sich aber Bedeutungsnuancen:

Die konkurrierenden Suffixe fiir abstrakte Substantive stehen oft ohne Bedeutungsunterschied nebenei-
nunder. Sie sind von Verben auf ...ieren abgeleitet und bringen héufig das Ergebnis einer Handlung oder

«.atign

die; -, -en

(lat. ...atio, Gen. ...ationis (- f7. ...ation))

Suffix, das vorrangig das Ergebnis einer Handlung
oder Tatigkeit, seltener das Geschehen selbst be-

...lerung

die; -, -en

(fr....ex bzw. ...ir; dt. ...ung)

Suffix, das eine Handlung oder Téatigkeit, seltener
deren Ergebnis bezeichnet:

reichnet: ~ Kanalisierung
~ Indikation - Klassifizierung
~ Kanalisation - Resozialisierung
=~ Klassifikation - Restaurierung
~ Sozialisation
RS Ty T —— R R R0t

In der Praxis verschwimmen diese Unterschiede: WM-Qualifikationsspiele

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering
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Spezifikation der Software-
Architektur flr einen
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Testergebnisse
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Spezifikation der Software-Komponenten

Grafische Darstellung:

Kennlinie Kennfeld
y . Z y
X
|
X 1| y - Z
| +— y —
1 =
| | | l l X . » X
X1l x2 X x4 x5
Tabellarische Darstellung:
X1 | x2| x3 | x4 | x5 X1l | X2 [x3 | x4 [x5
yl| y2| y3|vy4 | y5 yl [ z11|z12|z13| z14| z15

y2 |z21|z22|z23| z24| z25

y3 | z31|z32|z33| z34| z35
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Beispiele

Kennlinie
e 2-dimensional

e Geschwindigkeit y in Abhangigkeit von
Motordrehzahl x bei konstantem Gang

o Viskositat in Abhangigkeit von

Temperatur

10000 |-

mm?/s \ /\Aﬁ ,2‘/:/
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Viskositat —==
=
o

oY H
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N

L 1 L
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Temperatur —e=

L
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Kennfeld

mehr-dimensional, i.a. 3-dimensional
Geschwindigkeit z in Abhangigkeit von
Motordrehzahl x und Gang y

Zundungskennfeld: Zindwinkel in
Abhangigkeit von Motordrehzahl und
Motorlast

Zundwinkel

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering 11
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Spezifikation der Software-
Architektur flr einen
Microcontroller

A4 \4

Testergebnisse

Spezifikation einer Software-Komponente

Datenmodell

Verhaltensmodell

Echtzeitmodell

Spezifikation einer Software-
Komponente

Testfalle
(Spezifikation)
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Spezifikation der Software-Komponenten

o Spezifikation des Datenflusses

e Beispiel: Datenfluss flr eine boolesche und eine arithmetische Anweisung in ASCET-
SD Blockschaltbildern

o Y :=X1&(X2]|] X3) c:=a+b
Boolesche Anweisung Arithmetische Anweisung

----------- »

X4 &

-

-]

X2 21—~

:"-—')
X3

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering 13
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Y = X1 & (X2 || X3)

&: Logisches ,und"

| | : Exclusives ,oder"
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ASCET-SD

e ASCET (Advanced Simulation and Control Engineering Tool, friher: ASCET-SD) von
ETAS ist eine Produktfamilie flr die modellbasierte Entwicklung eingebetteter
Automobilsoftware. Im Gegensatz zu Simulink, bei dem die einfach durchflihrbare
Simulation im Vordergrund steht und eine Codegenerierung maoglich ist, steht bei
ASCET die Codegenerierung im Vordergrund. Als Entwicklungswerkzeug fur
Steuergerate-Software wird es Uberwiegend von Funktions- und Software-
Entwicklern von Automobilherstellern und deren Zulieferern eingesetzt, um
eingebettete Software flr Steuerfunktionen und Regelalgorithmen zu entwickeln.
Solche Steuergerate sind im Fahrzeug dann spater verantwortlich flr Funktionen wie
Steuerung oder Regelung von Verbrennungsmotoren oder Hybridantrieben,
Automatikgetrieben, Antiblockiersystemen (ABS), Fahrstabilitatssystemen (ESP),
Fensterhebern, Schiebedachern, Scheibenwischern, etc.

e Quellen:
e http://de.wikipedia.org/wiki/ASCET
o http://www.etas.com/ascet

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering 15
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Spezifikation der Software-Komponenten

o Spezifikation des Kontrollflusses
e Klassische Ansatze aus der Programmierung, z. B. Struktogramme

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

e Kontrollfluss zur Festlegung der Ausflihrungsreihenfolge in ASCET-SD

Boolesche Anweisung Arithmetische Anweisung

........... » [2iProzess 1 [ 1iProzess 1

X1 & —--— — o

o Y C

=]

X2 21—

re- -
X3
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Spezifikation der Software-Komponenten

o Spezifikation des Kontrollflusses
e Klassische Ansatze aus der Programmierung, z. B. Struktogramme

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

e Kontrollfluss zur Festlegung der Ausflihrungsreihenfolge in ASCET-SD

Ausflhrungsreihenfolge
im Prozess 1

Boolesche Anweisung Arithmetische Anweisur?

........... » [2iProzess 1 [ 1iProzess 1

X1 & —--— — o

o Y C

-]

X2 21—

re- -9
X3

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering 16



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Spezifikation der Software-
Architektur flr einen
Microcontroller

A4 \4

Testergebnisse

Spezifikation einer Software-Komponente

Datenmodell

Verhaltensmodell

Echtzeitmodell

Spezifikation einer Software-
Komponente

Testfalle
(Spezifikation)
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Task A
N
4 N
Prozess 1 Prozess 2 Prozess 3
A A A

e e v ™

Anweisung Anweisung

1 2
A N

4 Y N\

Relative Deadline

Aktivierung
Task A
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Definition: Prozesse und Tasks

Nach Schauffele/Zurawka
Task

e Aufgabeneinheit, die potentiell parallel mit anderen Aufgabeneinheiten auf einem
Netzwerk von Prozessoren bearbeitet werden kann

e Jede Task ist genau einem Prozessor zugeordnet

e Auf einem Prozessor kdnnen mehrere Tasks bearbeitet werden
e Nacheinander
e In einzelnen Zeitscheiben

Prozess

o Aufgabeneinheiten mit identischen Echtzeitanforderungen
e Realisierung jeweils als Task

e Zusammenfassung zu einer Task: Die Aufgabeneinheit wird dann als Prozess
bezeichnet. Die Prozesse einer Task werden in einer statisch festgelegten
Reihenfolge nacheinander ausgefuhrt.

ACHTUNG: Auch andere Definitionen von Task und Prozess

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering 19
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e Zeitabhangige Ausflihrung (,Gedachtnis™):
Zustandsabhangiges, reaktives Ausfihrungsmodell

e Ereignisabhangige Ausfihrung:
Zustandsunabhangiges, reaktives Ausfihrungsmodell

e In der Praxis Mischformen

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering 20
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Zustandsabhangiges, reaktives Ausfihrungsmodell flir Software-Funktionen

Aktivierung durch
Initialisierungs-Task

zum Zeitpunkt t; .

Aktivierung durch Aktivierung durch

Task A zum Zeitpunkt Task A zum Zeitpunkt
Cact A0 Cacta1 = taccao™ dT,
|

|

%

I
I
Information ;.
}

'

‘
]

|
|
Information ;|

Wiederkehrende
Berechnung a,

Initialisierungs-
berechnung a;

Wiederkehrende
Berechnung a,

| \
tInit tACt_A 0 tACt_A 1

Aktivierung durch
Task A zum Zeitpunkt

tAct_A n tAct_A n1tdT,

I
I
I
]

'

Wiederkehrende
Berechnung a,

\
£ Zeit t
Act_A n
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Zustandsabhangiges, reaktives Ausfihrungsmodell flir Software-Funktionen

Aktivierung durch
Initialisierungs-Task

zum Zeitpunkt t; .

Aktivierung durch Aktivierung durch

Task A zum Zeitpunkt Task A zum Zeitpunkt
Cact A0 Cact a1 = taccao ™ dT,
|

|

%

I
I
Information ;.
}

'

‘
]

|
|
Information ;|

Wiederkehrende
Berechnung a,

Initialisierungs-
berechnung a;

Wiederkehrende
Berechnung a,

| \
tInit tACt_A 0 tACt_A 1

Aktivierung durch
Task A zum Zeitpunkt

tAct_A n tAct_A nttdT,

I
I
I
]

'

Wiederkehrende
Berechnung a,

\
£ Zeit t
Act_A n
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Zustandsunabhangiges, reaktives Ausfihrungsmodell flir Software-Funktionen

Aktivierung durch

Aktivierung durch
Initialisierungs-Task

Task B bei Ereignis

Aktivierung durch
Task B bei Ereignis

Wiederkehrende
Berechnung b,

zum Zeitpunkt t; . E

| |

7l Information |,
' '
[ ] |
Initialisierungs- Wiederkehrende
berechnung b, Berechnung b,

| |

tInit tAct_B 0

Act B 1

Aktivierung durch

Task A bei Ereignis
E

I
:
)
'

Wiederkehrende
Berechnung b,

t Zeit t
Act_B n
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Zustandsunabhangiges, reaktives Ausfihrungsmodell flir Software-Funktionen

Aktivierung durch

Aktivierung durch
Initialisierungs-Task

Task B bei Ereignis

Aktivierung durch
Task B bei Ereignis

Wiederkehrende
Berechnung b,

zum Zeitpunkt t; . E

| |

7l Information |,
' '
[ ] |
Initialisierungs- Wiederkehrende
berechnung b, Berechnung b,

| |

tInit tAct_B 0

Act B 1

B

ARtiyvierung durch

Task A bei Ereignis
E

I
:
)
'

Wiederkehrende
Berechnung b,

t Zeit t
Act_B n
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Ausfihrungsmodelle

e Zeitabhangige Ausflihrung (,Gedachtnis™):
Zustandsabhangiges, reaktives Ausfihrungsmodell

e Ereignisabhangige Ausfihrung:
Zustandsunabhangiges, reaktives Ausfihrungsmodell

e In der Praxis Mischformen

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering 25
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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), Klihlen/Heizen
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6. SW-Entwicklung / 2. Kernprozess

1. Grundbegriffe
2. Entwicklungsobjekt: Kombiinstrument

3. Analyse der Benutzeranforderungen und Spezifikation der logischen
Systemarchitektur

4. 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

d
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Analyse der

Benutzeranforderungen und
Spezifikation der logischen <

Systemarchitektur

Anwendungsfalle

«

\ 4

\

Analyse der logischen

Systemarchitektur und
Spezifikation der technischen |[<
Systemarchitektur

Testergebnisse

Testfalle

Akzeptanz- und Systemtest

/

Kalibrierung

\

Analyse der Software-
Anforderungen und
Spezifikation der technischen
Softwarearchitektur

Testergebnisse

Testfalle

Integrationstest des Systems

Integration der System-
Komponenten

/

A

A 4

\

Testergebnisse

Spezifikation der Software-
Komponenten

Integrationstest der Software

Integration der Software-
Komponenten

/

A

Design und Implementierung
der Software-Komponenten

Test der Software-
Komponenten
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Spezifikation einer Software-

Komponente Testergebnisse

\4 \4 v

Design und Implementierung einer Software-Komponente

Datenmodell

(Variablen & Parameter) Verhaltensmodell Echtzeitmodell

A 4 A 4 A 4

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

Testfalle
(Design)

Design einer
Software-Komponente
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Design und Implementierung

e Berucksichtigung der geforderten nichtfunktionalen Produkteigenschaften
e Unterschied zwischen Programm- und Datenstand
e Beschrankung der Hardware-Ressourcen

e Beispiel: Kostenschranken bei Steuergeraten

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

Kosten pro Steuergerat
‘ Legende:

-—=- Herstellungskosten pro Steuergerat
Entwicklungskosten pro Steuergerat

Gesamtkosten pro Steuergerat

Anzahl n der produzierten
""" — . Steuergerate

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering
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Design und Implementierung

e Berucksichtigung der geforderten nichtfunktionalen Produkteigenschaften
e Unterschied zwischen Programm- und Datenstand
e Beschrankung der Hardware-Ressourcen

e Beispiel: Kostenschranken bei Steuergeraten

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

Kosten pro Steuergerat
‘ Legende:

-—=- Herstellungskosten pro Steuergerat

—_—— Entwicklungskosten pro Steuergerat

Gesamtkosten pro Steuergerat

2

—
— .
—
b

—
—
—

e~ Anzahl n der produzierten
""" — . Steuergerate
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Design und Implementierung einer Software-Komponente

Datenmodell

(Variablen & Parameter) Verhaltensmodell Echtzeitmodell

A 4 A 4 A 4

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

Testfalle
(Design)

Design einer
Software-Komponente




SRR
DRESDEN
Design und Implementierung

e Design und Implementierung des Datenmodells

e Unterscheidung zwischen Variablen und durch das Programm nicht veranderbaren
Parametern

e Beispiel fur Variable: Motortemperatur

e Beispiel fur Parameter: Schiebedach ja / nein
e Design-Entscheidungen

e Prozessorinterne Darstellung

e Speichersegment flr 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 fltchtig ist.
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e Beispiel Motortemperatur:
Abbildung der physikalischen Spezifikation auf die Implementierung

Physikalisches

Signal ,phys" Motortemperatur

Physikalische
Darstellung

Implementierungs-
darstellung

Implementierung
als Variable T_mot T_mot
im RAM ,,impl*

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering 34



SRR
DRESDEN
Design und Implementierung

e Beispiel Motortemperatur:
Abbildung der physikalischen Spezifikation auf die Implementierung

e Physik
e Bezeichnung im Klartext: Motortemperatur phys
e Physikalische Einheit: °C
e Umrechnung
e Umrechnungsformel: impl = f(phys) = 40 + 1 x phys
e Quantisierung: 1 Bit=1 °C
o Offset: 40 °C
e Minimal-/Maximalwert
Physik: -40 °C - 215 °C
Implementierung: 0 - 255
e Implementierung
e Bezeichnung im Code: T _mot
o Wortlange: 8 Bit
e Speichersegment: Internes RAM
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Design und Implementierung

Was ist Spezifikation?
Was ist Implementierung/
Entwurfsentscheidung?

e Beispiel Motortemperatur:
Abbildung der physikalischen Spezifikation auf die Implemen

e Physik
e Bezeichnung im Klartext: Motortemperatur phys
e Physikalische Einheit: °C
e Umrechnung
e Umrechnungsformel: impl = f(phys) =40 + 1
e Quantisierung: 1 Bit=1 °C
o Offset: 40 °C
e Minimal-/Maximalwert
Physik: -40 °C - 215 °C
Implementierung: 0 - 255
e Implementierung
e Bezeichnung im Code: T _mot
o Wortlange: 8 Bit
e Speichersegment: Internes RAM
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Motortemperatur und Kihlmitteltemperatur

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

e Die im Verbrennungsmotor erzeugten Temperaturen von tber 2000°C bedrohen die
nur begrenzt hitzebestandigen Motorbauteile. Die Uberschlissige Warme muss
deshalb schnell und zuverlassig abgeleitet werden. Bei Volllastbetrieb des Motor
mussen beispielsweise bis zu 30% der Verbrennungswarme abgefihrt werden. Dies
gelingt immer noch am besten mit der Fllssigkeitskiihlung. Eine gute Kihlung sorgt
aber auch flr eine bessere Flllung und somit mehr Leistung bei gleichzeitig
niedrigerem Kraftstoffverbrauch und weniger Abgasen.

=

N Vollbstberdich
yz 85 % . 98°C
i Teillosuberbich | |
951C .. 10 °C

-

\

Drehzahl [n]  ee—

KiblmittelTempecotummneau in Abhangighet 222 093
von der Motorlost bel Kennfeldkihlung )
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Design und Implementierung einer Software-Komponente

Datenmodell

(Variablen & Parameter) Verhaltensmodell Echtzeitmodell

A 4 A 4 A 4

Implementierung einer
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(z.B. Quellcode)

Testfalle
(Design)
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Spezifikation des Verhaltensmodells

e Datenfluss
e Anderung der Werte von Variablen
e Blockdiagramm

Logis che Verniipfung Arithmetis che Verdcniipfung
JiProzess 1

X1 : o>
> :

e Programmiersprache
e Wertzuweisung
o Y :=X1&(X2 || X3)
e c:=a+b

Kontrollfluss

e Sequenz

e Selektion / Verzweigung
e [teration

e Struktogramme

Bedingung
ja nein

Anweisungs-
block 1

Programmiersprache
e if <Bedingung>
then
Anweisungsblock 1
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Design und Implementierung einer Software-Komponente

Datenmodell

(Variablen & Parameter) Verhaltensmodell Echtzeitmodell

A 4 A 4 A 4

Implementierung einer
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(z.B. Quellcode)

Testfalle
(Design)
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Spezifikation des Echtzeitmodells

e Zuordnung der Anweisungen der Software-Komponente zu Prozessen
e Zuordnung der Prozesse zu Tasks
e Festlegung der Echtzeitanforderungen fur die Tasks
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6. SW-Entwicklung / 2. Kernprozess

1. Grundbegriffe
2. Entwicklungsobjekt: Kombiinstrument

3. Analyse der Benutzeranforderungen und Spezifikation der logischen
Systemarchitektur

4. 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

d

O 0N O
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\

Analyse der Software-
Anforderungen und
Spezifikation der technischen
Softwarearchitektur

Testergebnisse

Testfalle

Integrationstest des Systems

Integration der System-
Komponenten

/

A

A 4

\

Testergebnisse

Spezifikation der Software-
Komponenten

Integrationstest der Software

Integration der Software-
Komponenten

/

A
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der Software-Komponenten
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Implementierung einer Testfalle Testfalle

Software-Komponente P )
(z.B. Quellcode) (Spezifikation) (Design)
y A 4 A 4
Test einer Software-Komponente
Datenmodell :
(Variablen & Parameter) Verhaltensmodell Echtzeitmodell
Y Y
Testergebnisse Testergebnisse

(Spezifikation) (Design)
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MaBnahmen zur Qualitatssicherung von Software

e \erifikation e \alidation

e Statische Techniken

e Review
Walkthrough, Fagan-Inspektion,

Code-Inspektion, Peer-Review, ...

e Analyse
Statische Analyse, Formale
Prifung, Kontroll- und
Datenfluss, ...

e Dynamischer Test
Komponenten-/Integrationstest

e Black-Box-Test
Funktionale Leistungsfahigkeit,
Stress, Grenzwert,
Fehlererwartung, ...

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

Animation, Formale Spezifikation,
Modellierung, Simulation, Rapid
Prototyping, ...

Systemtest/Akzeptanztest
Funktionale Leistungsfahigkeit,
Stresstests, Grenzwerttests,
Fehlererwartungstests, Ursache-
Wirkungs-Graph, Aquivalenz-
klassentests, ...

siehe auch http://
campar.in.tum.de/twiki/pub/Chair/
TeachingWs04MedInform/
Softwaresicherheit.pdf
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Verifikation/verifizierung und Validation/Validierung

Verifikation:
e ,Does the system things right?" / ,Erflllt das System seine Aufgabe richtig?"
e Prifung z.B. gegen Technische Anforderungen

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

Validation:

e ,Does the system the right things?" / , Erflllt das System die richtige Aufgabe?"
e Prifung z.B. gegen Benutzeranforderungen

e Beispiel: Simulation der Benutzeroberflache

Ahnlich:

o Effektiv: Die richtigen Dinge tun.

o Effizient: Die Dinge richtig tun.
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6. SW-Entwicklung / 2. Kernprozess

1. Grundbegriffe
2. Entwicklungsobjekt: Kombiinstrument

3. Analyse der Benutzeranforderungen und Spezifikation der logischen
Systemarchitektur

4. 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

ul
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ya
Implementierung einer Spezifikation einer
Software-Komponente Software-Komponente
(z.B. Quellcode) (z.B. Quellcode)

v A4

Integration der Software-Komponenten

Erzeugung des Erzeugung der Erzeugung der
Programm- und Beschreibungsdateien Dokumentation
Datenstands
p- -
v e L Z s A 4

Programmstand w . )
Beschrel_bungs Dokumentation
dateien
Datenstand
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Integration der Software-Komponenten

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

e Software-Stand flr ein Seriensteuergerat
e Programm- und Datenstand fur alle Mikrocontroller des Steuergerates
e Dokumentation
e Beschreibungsdateien fur Produktions- und Servicewerkzeuge
e Diagnose-Werkzeuge
e Software-Parametrisierungs-Werkzeuge
e Flash-Programmier-Werkzeuge

e Beschreibungsdateien fur Entwicklungssteuergerate
e Beschreibungsdateien flr Mess- und Kalibrierungswerkzeuge

e Beschreibungsdateien flr Werkzeuge zur Netzwerkentwicklung (On-Board-
Kommunikation)

o Beschreibungsdateien flr Bypass-Schnittstellen (Rapid -Prototyping)
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Seriensteuergerat

Download- und Flash- Mess- und
Debug- Programmier- Kalibrier-
Werkzeug werkzeug werkzeug

| ] Diagnose-
werkzeug
Rapid-
Prototyping- Parametrieungs-
Netzwerk- Werkzeug werkzeug
entwicklungs-
werkzeug
Legende: , Off-Board-Schnittstelle C] Steuergerate- & Schnittstellenbeschreibung

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering B11d04—21



TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Entwicklungssteuergerat

Download- und Flash-

Debug- Programmier- hll:IsiTJ-riL:e?f
Werkzeug werkzeug
2 werkzeug
o | — pa
| | | Diagnose-
werkzeug
Rapid-
) Prototyping- Parametrieungs-
\ Netzwerk- : Werkzeug werkzeug
entwicklungs-
werkzeug
Legende: L, Off-Board-Schnittstelle C] Steuergerate- & Schnittstellenbeschreibung
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Erzeugung des Programm- & Datenstands
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Komponente Komponente
Programmstand

Datenstand

Speicheradressen
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Spezifikation einer
Software-Komponente

Implementierung einer
Software-Komponente

in Quellcode

Zusatz-

informationen
(z.B. Werkzeug-

Speicheradressen

schnittstelle)

J

Erzeugung der Beschreibungsdatei
fir Messen, Kalibrieren & Diagnose

ASAM-MCD 2-
Generierung

ASAM-MCD2-
Datei
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ASAM Al

ASAM
e ASAM - Association for Standardisation SOLUTIONS GUIDE

of Automation and Measuring Systems STANDARDS | MEMBERS | PRODUGTS
e http://www.asam.net

(&) ASAM ‘ Association for Standardisation of
Automation and Measuring Systems
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ASAM

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.
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Download- und Flash-

Debug- Programmier- h&zfisb_rilé?fj
Werkzeug werkzeug werkzeug
I ASAM MCD-2 MC - ASAP2

]

Diagnose-
werkzeug

ASAM MCD-2 D - ODX

e

Rapid-
, Prototyping- Parametrieungs-
N\ Netzwerk- Werkzeug werkzeug
I entwicklungs- I
werkzeug

C] ASAM MCD-2 NET - FIBEX C]

Legende: L, Off-Board-Schnittstelle C] Steuergerate- & Schnittstellenbeschreibung
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Dokumentation

e Die Dokumentation stellt ein Artefakt dar, das fur alle Unterstlitzungsprozesse in der
Software-Entwicklung bendtigt wird. Auch die ausgepragte und meist
firmenlbergreifende Arbeitsteilung, die langen Produktlebenszyklen sowie die damit
verbundene lange Wartungsphase flr die Software erfordern eine ausflthrliche (und
standardisierte) Dokumentation.

e Alle folgenden Entwicklungsschritte - wie Integration, Test und Kalibrierung des
Systems erfordern eine Dokumentation.

e Die Dokumentation wird far Produktion und Service (weltweit) bendtigt.

e Der Gesetzgeber fordert Dokumentation, z.B. bei der Beantragung der Zulassung
eines Fahrzeugs zum Strassenverkehr.

e Normen fordern Dokumentation
e Beispiel ISO 26262 Road Vehicles - Functional Safety

e siehe auch
6. SW-Entwicklung
3. Unterstltzungsprozesse
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Benutzergruppen der Software-Dokumentation

Entwicklung
(Integration,
Test, Kalibrierung)

%/

Produktion

Gesetzgeber

|

Dokumentation

/ Service

S

Besitzer des
Fahrzeugs
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CRUS ET CLASSEMENTS
2\

MEDOC

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

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

. Home

What's New
Resources

Activities Insider Information
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.
Dafiir 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 E Contact E Members D Downloads D Glossary
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e What is MSR?

e 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).

e 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.

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

e What is MSR/MEDOC?

e 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.

Quelle: http://www.msr-wg.de/medoc/
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6. SW-Entwicklung / 2. Kernprozess

1. Grundbegriffe
2. Entwicklungsobjekt: Kombiinstrument

3. Analyse der Benutzeranforderungen und Spezifikation der logischen
Systemarchitektur

4. 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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Integration der System-
Komponenten

/

A

A 4

\

Testergebnisse

Spezifikation der Software-
Komponenten

Integrationstest der Software

Integration der Software-
Komponenten

/

A

Design und Implementierung
der Software-Komponenten

Test der Software-
Komponenten
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Integrationstest der Software

( Programmstand w
Testfalle
L Datenstand J

Integrationstest der Software

e Statische Prifung bei der Zusammenflhrung
der Software-Komponenten Testergebnisse

e Teilweise manuell, teilweise automatisiert
e Schnittstellenspezifikation eingehalten?

e Namensraum flr Variable eingehalten?

e Speicherlayout
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2. Entwicklungsobjekt: Kombiinstrument

3. Analyse der Benutzeranforderungen und Spezifikation der logischen
Systemarchitektur

4. 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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Integration der System-Komponenten

Komponenten und Subysteme

A4

Integration der System-Komponenten

Integration von Software
und Hardware

System oder
Subsystem
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N

/
Programmstand Mlkrocontro_!ler,
____________________ Steuergerat,
Datenstand Experimentier-
system, ...
-
Integration von Software & Hardware
Download Flash-Programmierung
f
Mikrocontroller, Steuergerat,
Experimentiersystem, ... mit
ausfihrbarem Programm- und Datenstand
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Integration von Software & Hardware

e Integration von Steuergeraten, Sollwergebern, Sensoren und Aktuatoren

e Beim OEM Abnahmetest der vom Zulieferer gelieferten Komponenten und
Subsysteme

e Nur eingeschrankte Testmdglichkeiten beim Zulieferer
e Komponentenintegration ist Synchronisationspunkt
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Lieferant 1 Lieferant 2 Lieferant 3 Fahrzeughersteller
———————————————— 0 e B

Komponente X : Subsystem B : Komponente Y : Fahrzeug

| | |

| | |

| | |

| | |

[ [ [

| | |

| - nd | | -

| | | -

| | | ~

l l I —p —)

| | |

| | |

———————————————— 0 e

Komponenten- : Subsystem- : Komponenten- : Systemumgebung
umgebung | umgebung | umgebung |

[ [ [

[ [ [

[ [ [

| | |

| | |

| | |

| | |

—) -* : —) -* : —) -* : - -*

| | |

| | |

[ [ [

[ [ [
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Komponenten- und Systemtest

Komponente X Version X1 Version X2 Version X3
> Zeit
)
0
]
)
C . .
9 Komponente Y Version Y1 Version Y2
c
] > .
o Zeit
o
Q
; Version B2
5 Subsystem B Version B1 rsi
> Zeit
X1 Y1 X2 Y1 X2 Y2 X3 Y2
B1 B1 B1 B2
)
0
]
=
9 Fahrzeug > Zeit
’g Konfiguration K1 Konfiguration K2 Konfiguration K3 Konfiguration K4
n

siehe auch 3. Unterstitzungsprozesse
o 3. Konfigurationsmanangement
e 3. Versionen und Konfigurationen
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Systemarchitektur

4. 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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Integrationstest des Systems

System oder

Subsystem Testfalle

A4 A 4

Integrationstest der Systems

Testergebnisse
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Legende: real virtuell

Test- i a) Komponente i b) Subsystem i c) Fahrzeug i d) Fahrzeug
objekt l l ! !
I r I I r I I I
| I il 1 | I il 1 | |
I | I I I | | —71 I I I
I | N I | | N I I
| =p | | == ] | | —p | ——
: : - ——p : : —tp : -+ : -
TR i | IR . o | | - - | - -
--------- L
Test- | Komponenten- | Subsystem- | Systemumgebung | Systemumgebung
umgebung | umgebung | umgebung | |
| | | |
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
T T . B
| " g | - -
: —p - : — - : -—)p - : -—p -
| | | |
; ; I I
I I
I I
I I
I I
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Begriffsdefinitionen

e MIL Model in the Loop, SIL Software in the Loop

e Modell / SG-Software |auft auf simuliertem SG, das von simulierter
Fahrzeugumgebung (rechnergenerierten Sensor- und Bussignalen) gespeist wird.

e HIL Hardware in the Loop
e Reale SG-Hardware wird von simulierter Fahrzeugumgebung gespeist

e Prototyp “

e Simuliertes Steuergerat im Fahrzeug (“"PC im Kofferraum™)

e Prifstand, Fahrversuch < /
e Steuergerat im Fahrzeug unter Laborbedingungen bzw. p

auf der Strasse (Testgelande, 6ffentliches Strassennetz)

Bremsen- und
Fahrwerksysteme

Steuergerat

Umgebung,

imulier real
Fahrzeug SHLIERE €a

simuliert MIL, SIL HIL

real Protot Prifstand,
yp Fahrversuch
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Legende: real virtuell

Test- i a) Komponente i b) Subsystem i c) Fahrzeug i d) Fahrzeug
objekt l l ! !
I r I I r I I I
| I il 1 | I il 1 | |
I | I I I | | —71 I I I
I | N I | | N I I
| =p | | == ] | | —p | ——
: : - ——p : : —tp : -+ : -
TR i | IR . o | | - - | - -
--------- L
Test- | Komponenten- | Subsystem- | Systemumgebung | Systemumgebung
umgebung | umgebung | umgebung | |
| | | |
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
T T . B
| " g | - -
: —p - : — - : -—)p - : -—p -
| | | |
; ; I I
I I
I I
I I
I I
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Test- i a) Komponente i b) Subsystem i c) Fahrzeug i d) Fahrzeug
objekt l l ! !
I r I I r I I I
| I 1 | I 1 | |
I | I I I | 1 I I I
I | N I | | N I I
| =) [ I - [ | —p | —p
| | == - | - - | -
TR i | IR . o | | - - | - -
--------- L
Test- | Komponenten- | Subsystem- | Systemumgebung | Systemumgebung
umgebung | umgebung | umgebung | |
| | | |
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
- | - I | -
| - | -> I - | -
: —p - : — - : -—)p - : -—p -
| | | |
| | | |
Legende: real virtuell | |
I I

Hardware in the Loop HIL
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Test- i a) Komponente i b) Subsystem i c) Fahrzeug i d) Fahrzeug
objekt l l ! !
I r I I r I I I
| I 1 | I 1 | |
I | I I I | 1 I I I
I | N I | | N I I
| =) [ I - [ | —p | —p
| | == - | - - | -
TR i | IR . o | | - - | - -
--------- L
Test- | Komponenten- | Subsystem- | Systemumgebung | Systemumgebung
umgebung | umgebung | umgebung | |
| | | |
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
- | - I | -
| - | -> I - | -
: —p - : — - : -—)p - : -—p -
| | | |
| | | |
Legende: real virtuell | |
I I

Hardware in the Loop HIL Prifstand: Prototyp
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Test- i a) Komponente i b) Subsystem i c) Fahrzeug i d) Fahrzeug
objekt l l ! !
I r I I r I I I
| I 1 | I 1 | |
I | I I I | 1 I I I
I | N I | | N I I
| =) [ I - [ | —p | —p
| | == - | - - | -
TR i | IR . o | | - - | - -
--------- L
Test- | Komponenten- | Subsystem- | Systemumgebung | Systemumgebung
umgebung | umgebung | umgebung | |
| | | |
I I I I
I I I I
I I I I
I I I I
- | - I | -
| - | -> I - | -
: —p - : — - : -—)p - : -—p -
| | | |
| | | |
Legende: real virtuell | |
I I
. . _ Prifstand:
Hardware in the Loop HIL Prifstand: Prototyp Fahrversuch
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Virtuelle Netzwerkumgebung flur Kombiinstrument

e Vorteile virtueller Testumgebungen

e Prifschritte im Labor oder am Prifstand statt im Fahrzeug
e Reproduzierbarkeit, Automatisierung

e Extremsituationen ohne Gefahrdung von Testfahrern oder Prototypen.

/]

\.»—\E< ABS-Steuergerat ‘_2
Motor- 5

steuergerat [ ] [ i

~Restbus-Simulation™

CAN |

. Kombiinstrument

| 1 T
Audiosystem

J\/ MMI-System j

\J
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Durchgangiger Integrations- und Testprozess

Virtuell Labor und Priifstand Im Fahrzeug
| |
: |
I
- - l - I
- i - | i -+ | Legende:
— —-—) — - : — -] :
| | real
' |
| | virtuell
- ]
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Virtuell Labor und Priifstand Im Fahrzeug
i |
: |
I
——) - l - I
- i - | i - | Legende:
- T - i : - T |
| | real
' |
| | virtuell
- ]

Software in the Loop SIL
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Virtuell Labor und Priifstand Im Fahrzeug
| |
: |
I
- - | |
i - i - | i - | Legende:
- T - i : - T |
| | real
' |
| | virtuell
- ]

Software in the Loop SIL

Prifstand: Prototyp
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Virtuell

Labor und Priifstand

Software in the Loop SIL

Prifstand: Prototyp

Im Fahrzeug

Legende:

real

virtuell

Prototyp im Fahrversuch
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3. Analyse der Benutzeranforderungen und Spezifikation der logischen
Systemarchitektur

4. 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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Kalibrierung

e Kalibrierung in der Messtechnik ist ein Messprozess zur Feststellung und
Dokumentation der Abweichung eines Messgerates oder einer MaBverkdrperung zu
einem anderen Gerat oder MaBBverkdrperung, 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, ndmlich die Berilicksichtigung der
ermittelten Abweichung bei der anschlieBenden Benutzung des Messgerates zur
Korrektur der abgelesenen Werte.

e Quelle: Wikipedia

|\\

e Messen der Abweichung vom ,,Normal“*wert

e Korrektur

e ,Anpassen an die Physik"
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Kalibrierung - Ein einfaches Beispiel

e Ein Sensor erfasst Temperaturwerte T
o KuUhIimitteltemperatur /
e Aussentemperatur 100

e Die Temperaturwerte werden an das
Kombiinstrument gesendet

e Annahmen

e Temperatur induziert Spannung im
Sensor

e Lineare Abhangigkeit:
U="F(T)+c
0
e Sensorrauschen / U
o Intelligenter Sensor
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Kalibrierung

e Fahrzeugindividuelle Einstellung der Parameter der Software-Funktionen
e Haufig direkt im Fahrzeug bei laufenden Systemen

o Kalibriersystem: Steuergerat mit Off-Board-Schnittstelle zu Mess- und
Kalibrierwerkzeugen

e Angepasste Datenstande in Festwertspeicher (ROM, EEPROM, Flash)

/ - //
p q Mikrocontroller,
rogrammstan ASAM-MCD2- Steuergerat,
"""""""""" Datei E i tier-
Datenstand Xspyesrtlg:ﬁn 'er

Kalibrierung

-
A
Programmstand
Angepasster
Datenstand
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ISO 26262 Road vehicles — Functional safety

e Part 6: Product development: software

fi I ] )
I eve I Cc;r;;é;x;g € Configuration data

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

\ 4

Configured software Calibration data

\ 4

Application specific
software
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Annex C Software configuration - Verifikation

e Schritt 1:

Verifikation der konfigurierbaren R Configuration data

Software

\ 4

Configured software

Calibration data

\

y

Application specific
software
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Annex C Software configuration - Verifikation

e Schritt 2:
Verifikation der konfigurierten Software
unter Verwendung der verifizierten
konfigurierbaren Software und der
Konfigurationsdaten

e Die konfigurierbare Software wird far
beliebige (gultige) Konfigurationsdaten
nur einmal verifiziert

Configurable
software

Configuration data

\

y

Configured software

Calibration data

\

y

Application specific
software
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Annex C Software configuration - Verifikation

e Schritt 3:
Verifikation der anwendungsspezifischen
Software unter Verwendung der
verifizierten konfigurierten Software und
der Kalibrierungsdaten

e Die konfigurierte Software wird far
beliebige (gultige) Kalibrierungsdaten
nur einmal verifiziert

Configurable
software

Configuration data

\

y

Configure

d software

Calibration data

\

y

Application specific
software
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Softwarearchitektur

Spezifikation der Software-Komponenten

Design und Implementierung der Software-Komponenten
Test der Software-Komponenten
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12. Integrationstest des Systems
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Akzeptanz- und Systemtest: Prafung im Fahrzeug

e Restrisiko nach Simulation

e Systemtest im Fahrversuch: Akzeptanztest in der realen Betriebsumgebung
e Fahrzeugtauglicher Zugang zu Steuergeraten und Netzwerken

e Mobile Messtechnik

4 )
System oder Test- Anwendungs-
Subsystem falle falle
I\ J
Systemtest
& Akzeptanztest
Testergebnisse Testergebnisse
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Akzeptanz- und Systemtest: Prifung im Fahrzeug

e Restrisiko nach Simulation

e Systemtest im Fahrversuch: Akzeptanztest in der realen Betriebsumgebung
e Fahrzeugtauglicher Zugang zu Steuergeraten und Netzwerken

e Mobile Messtechnik

4 )
System oder Test- Anwendungs-
Subsystem falle falle
N\ J
Testergebnisse Testergebnisse
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Werkzeuge flr

* Messen

* Parametrieren

* Diagnostizieren

* Software-Update

Messtechnik-
schnittstellen
fir Produktion
und Service

Schnittstelle fiir . Netzwerk- A 4 Off-Board-Di
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Kernprozess - Zusammenfassung

e Kernprozess zur Entwicklung von elektronischen Systemen und Software
e Kein Anspruch auf Vollstandigkeit, sondern Darstellung der Vorgehensweise mit
Beispielen
e Anpassung des Kernprozesses fur konkrete Projekte nétig
e In der Praxis weniger Prozessschritte im V-Modell
e Beispiele
e Motorsteuergerate
e Kalibrierung wichtig
e Vielzahl verschiedener Funktionen
e Karosserieelektronik
e Kalibrierung untergeordnet
e Verteilte und vernetzte Systeme
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