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Zusammenfassung

In der Automobilindustrie ist der Trend zu erkennen,
dass Fahrzeughersteller (OEMs) zunehmend Fahr-
zeugfunktionen modellbasiert entwickeln. In diesem
Beitrag wird ein Testprozess modellbasiert entwickel-
ter Steuergeréte vorgestellt, der prototypisch in ei-
nem aktuellen Projekt eingesetzt werden soll. Die
Ubertragung von Konzepten der agilen Softwareent-
wicklung auf den modellbasierten Entwicklungspro-
zess ermoglicht die Verkiirzung von Iterationsschlei-
fen und das Vorziehen von funktionalen Tests.

1 Einleitung

Die modellbasierte Entwicklung von Fahrzeugfunk-
tionen ermdglicht die frithzeitige Validierung am aus-
fihrbaren Funktionsmodell, das im weiteren Ent-
wicklungsprozess zur automatischen Codegenerie-
rung dient. Dieses Frontloading ist zielfithrend, da die
Anderungskosten nach [Boe81] exponentiell mit dem
Projektfortschritt wachsen. Der Zulieferer erhilt zu
jedem neuen Release nur den erzeugten Object-Code,
der eine vereinbarte Schnittstelle aufweist und inte-
griert diesen als Black-Box in das Steuergerit. Dies
sichert dem OEM den Schutz seines Wissens und er-
moglicht es, Fahrzeugfunktionen zu realisieren, die ei-
ne Differenzierung zu anderen OEMs darstellen. Im
Gegensatz zum herkommlichen Vorgehen, bei wel-
chem die Zulieferer Lastenhefte zur Umsetzung er-
halten, folgt hieraus fiir den OEM jedoch auch eine
zusitzliche Testverantwortung, da sein Code direkt
in das Steuergerat integriert wird.

2 Der Testprozess bei modellbasierter
Steuergeriteentwicklung

Eine effektive Teststrategie kombiniert unterschied-
liche Testverfahren auf den verschiedenen Teststufen
[CF05], um die Wahrscheinlichkeit, Fehler aufzu-
decken zu maximieren. Dabei soll das Verhiltnis
zwischen zu treibendem Testaufwand und Testabde-
ckung bzw. Testtiefe optimiert werden.
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Abbildung 1: Testverfahren zur Absicherung der mo-
dellbasierte Entwicklung

Die in Abbildung 1 dargestellten Testverfahren
sollen die modellbasierte Entwicklung von Steuerge-
raten absichern.

Modell-Reviews: Auf Modellebene finden Reviews
beziiglich Funktionalitdt und Codegenerierbar-
keit statt.

Statische Codeanalyse: Der generierte Quellcode
wird mittels Analysewerkzeugen auf Laufzeitfeh-
ler untersucht.

Funktionstests: Die Funktionsmodelle werden
frithzeitig durch Closed-Loop-Tests validiert.
Beim Rapid-Prototyping kann ein freigeschnit-
tenes Funktionmodell mittels Bypass-Techniken
im Fahrzeugtest ,erfahren“ und angepasst
werden. Dariiber hinaus kommen Model-in-the-
Loop (MiL) Tests zum Einsatz, bei denen das
Funktionsmodell mit einem Umgebungsmodell
in Wechselwirkung tritt. Diese virtuellen Tests
weisen hohe Freiheitsgrade auf und ermogli-
chen beispielsweise die Simulation extremer
Fahrsituationen.

Konformititstests: Die Verhaltenskonformitét
zwischen dem Modell und der Softwarekompo-
nente wird mit Testvektoren im Open-Loop-
Modus iiberpriift. Dazu wird die Softwarekom-



ponente mit aufgenommenen Eingangsvektoren
stimuliert und die Ausgangssignale mit den
Referenzdaten abgeglichen. Diese Testvekto-
ren koénnen aus Fahrzeugtests stammen oder
synthetisch erstellt sein.

Um einen durchgéngigen Testprozess zu realisie-
ren, werden die MilL-Tests auf den Testplattfor-
men Software-in-the-Loop (SiL), Processor-in-the-
Loop (PiL) und Hardware-in-the-Loop (HiL) wie-
derverwendet. Mithilfe von Coverage-Analysen erhélt
man Informationen beziiglich der Testabdeckung auf
Funktions-, Modell- und Codeebene. Dadurch kon-
nen Mafinahmen zur Erhohung der Testabdeckung
definiert oder bei Erreichen der Testendekriterien die
Testaktivitidten eingestellt werden.

3 Agile Softwaremethoden in der

Steuergeriteentwicklung

Die oben beschriebenen Testverfahren bei modell-
basierter Steuergerdteentwicklung weisen eine star-
ke Ahnlichkeit zu agilen Softwaremethoden auf, diese
Ahnlichkeiten werden im folgenden kurz beschrieben:
Bei modellbasierter Entwicklung wird ein ausfiihr-
bares Pflichtenheft — in Form des Verhaltensmodells
— erstellt und getestet, anstatt nichtformale Spezifi-
kationsdomumente in textueller Form zu schreiben.
Dies entspricht letztlich dem Prinzip ,working soft-
ware over comprehensive documentation” [All01]. Die
Entwickler und Testingenieure erhalten durch Fahr-
zeugtests mit Rapid-Prototyping-Systemen friihzeitig
Riickmeldung iiber den Status der entwickelten Funk-
tionen und koénnen schnelle Adaptionen durchfiihren.
Da die Validierungsaktivititen vor der Codeerzeu-
gung beginnen, dhnelt das Vorgehen der testgetrie-
benen Entwicklung.

Wie bei agilen Methoden iiblich, findet die Steuerge-
rateentwicklung inkrementell statt. Deshalb nimmt
die Funktionalitét bzw. Reife der Steuergerdte mit
dem , Takt“ der Releases stetig zu.

Modultests werden von den Funktionsentwicklern di-
rekt bei Modellierung durchgefiihrt. Aufterdem erstel-
len sie als Domé#neexperten Priifanweisungen in Pro-
saform, welche den User Stories agiler Softwareent-
wicklungsmethoden stark dhneln [Coh04]. Diese Test-
szenarien werden in Fahrversuchen erprobt.

4 Systematische Testspezifikation

Im folgenden wird ein Vorschlag zur Nutzung agiler
Ansiétze fiir die Spezifikation von synthetischen Test-
fallen vorgestellt, der in einem aktuellen Projekt pro-
totypisch zum Einsatz kommen wird.

Testspezifikationen koénnen auf unterschiedlichen
Abstraktionsstufen vorliegen und enthalten nach
[IEE98| Testdesign-, Testfall- und /oder Testpro-
zedurspezifikationen. Die Testspezifikationen werden
nach einem Top-Down-Ansatz, d.h. vom abstrakten

zum konkreten, verfeinert. Zun#chst erstellen Sys-
temexperten ,,User Stories in einer doménespezifi-
schen Sprache, die von der technischen Umsetzung
— wie dem verwendeten Testsystem — abstrahieren.
Dabei kommen Templates zum Einsatz, welche die
User Stories strukturieren. Im nichsten Schritt {iber-
fiihren Testingenieure dieses Testdesign in konkrete
Testfallspezifikationen, was aufgrund der Interpreta-
tionsmoglichkeiten der ,,User Stories“ die enge Zu-
sammenarbeit zwischen Testingenieuren und Funk-
tionsentwicklern erfordert. Es bieten sich modellba-
sierte Testfallspezifikation — beispielsweise in Form
von Message-Sequence-Charts (MSC) [Gra94] oder
Zustandsdiagrammen [Leh03] — an. Aus den model-
lierten Testféllen kdénnen automatisiert oder manuell
ablauffihige Testskripte erzeugt werden. Die Test-
fille {ibernehmen, wie bei testgetriebener Entwick-
lung, die Funktion einer ausfithrbaren Spezifikation
[Bec02]. Dies ermoglicht die Qualifizierung jedes neu-
en Releases mittels Regressionstests.

5 Fazit und Ausblick

Um die modellbasierte Steuergeriteentwicklung ab-
zusichern, ist eine Kombination aus dynamischen und
statischen Testverfahren sinnvoll. Derzeit laufen Un-
tersuchungen, um das Verhé&ltnis zwischen zu treiben-
dem Testaufwand und Testabdeckung zu optimieren.
Der modellbasierte Steuergerédteentwicklungsprozess
weist starke Ahnlichkeiten zu agilen Softwaremetho-
den auf. In einem laufenden Projekt sollen Funktio-
nen prototypisch testgetrieben entwickelt werden.
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