Auf direktem Weg
zum Seriencode

Durchgingig entwickeln vom modellbasierten Entwurf oder

Funktionsentwurf bis zum automatisch erzeugten Seriencode

Mit der steigenden Komplexitat in der Steuergerate-Entwicklung gestalten

viele Automobilhersteller und deren Zulieferer auch ihre Entwicklungsprozesse

neu. Modellbasierte Funktionsentwicklung und automatische Seriencode-

Generierung in Interaktion mit Standards sind erfolgreiche Wegbereiter fur

einen durchgingigen und effizienten Entwicklungsprozess.

Von Michael Beine und Giinther Gruhn

ahrwerke werden axtiv, Bremsen

werden intelligent — zahireiche

Bereiche in einem Automobi! wer-
den inzwischen 1nittels Elektronik in
itrer Leistungsfibigkeit verfeinert.
Wihrend in anderer Indusiriezweigen
der Elektrorik eher Stagnation zu er-
kennen ist, lassen die Kennzahlen aus
der Automobilindustrie eher ein Kon-
junkturhoch verruten. Dreidig Pro-
zent Anteil an der gesan:ten Wert-
schiipfurg eines Kfz und neunzig Pro-
zent alier Neuerungen in einem Kiz ge-
hen auf das Konto der Elektronik. Die
Herausforderung ist dabei, der steiger-
den Komplexitdt bei gleichzeitig xiirzer
werdenden Entwicklungszeiten ge
recht zu werden, okne Kompromisse
Dbel der Quelitdt einzugehen.

Der Einsatz von modernen Ent-
wicklungsmethoden und -werkzeugen
sowie die Optimierung des Entwick

‘ungsprozesses bieten fir vieie Unter-
nehmen die zur Zeit grofiten Potentia-
‘e, um den zukiinftigen Anforderungen
gerecht zu werden. Die Durchgingig-
keit des Erntwicklungsprozesses und
das Zusammenspiel der eingesetzten
Werkzeuge spielen hierfiir eine ent-
scheidende Rolie.

P Wann ist ein Entwicklungs-
prozess durchgangig?

Es stel't sich zuallererst die Frage, wann
ein Prozess als durchgéngig bezeichret
wercer. darf. Zuridchst einmal muss
festgeste.l: werden, dass Entwicklungs-
prozesse immer zu einem Teil fir-
menspezifisch sind. Und ‘edes Unter-
nehmen verfiigt fber eigene Bewer-
-ungsmaBstibe seiner Entwicklungs-
prozesse. Dennoch gibt es eine Menge
allgemeiner Anforderungen. Die fol-
genden Kriterien sollen als Anhalts-
purikte dienen:

@ Der Entwickiungsprozess verfiigt
{ber leicht handhabbare technische
und organisatorische Schnittstellen.
Technische Schrittstellen sind klar de-
finiert und idealerweise standardisiert.
@ Organisatorische Schnitistellen er-
geben sich, wenn sich der Entwick-
lungsprozess {iber mehrere Organisa-
‘ionseinheiten erstreck:, z.B. iiber ver-
schiedene Abteilungen hinweg ocer
auch firmenibergreifend vom Automo-
bilhersteller zumm Steuergerate-Liefe-
rant. In diesem Fall verfligen beide Or-
ganisationseinheiten auch ablauforga-
nisatorisch diber einen reibungslosen
und eindeutig beschriebenen Prozess.
Idealerweise setzen heice Organisa-
tionseinheiten dariiber hinaus aufein-
ander abgestimmte Entwicklungswerk-

Bild 1. Moderne Entwicklungswerk-
zeuge und Standards gleichen Un-
ebenheiten im Steuergeite-Entwick-
lungsprozess aus.
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zeuge ein. Wesentlich ist das

optimale Zusammenwirken l

Standards i Entwicklungsschritte

Werkzeug i ‘

Erste Ansdtze fiir eine
Normierung bei der grafi-

von technischen und organi-

| schen Modellierung zeigt

satorischen Schnittstellen. der Standard MSR MEG-
® Aufeinander abgestimmte ASAM-MCD Steuergerate- gD itionssystery MA. Vertreter der Auto-
Entwicklungswerkzeuge un- L aMC SE) i mobilindustrie méchten
terstiitzen den Entwick- - mit diesem Standard den
lungsprozess. Sie lassen in Blocksatz fiir grafische Mo-
einfacher Weise notwendige (';‘:’mygg : _ dellierungswerkzeuge nor-
[terationen zwecks Optimie- IMC,30) Haf;i;igfr:a:;;f;top S mieren. Im Bereich der Se-
rung, Verifikation oder Feh- 150 9141 Rt ol riencode-Generierung ist
lerbehebung zu. et TE BemE Streckenmodell die bedeutendste Norm fiir
L einen Code-Generator die

Ohne diese Abstimmung L ACS oA Norm seiner Ausgabespra-
kommt es zu aufwendigen, | e o che. Im Normalfall ist dies
teilweise manuellen Konver- oh:éﬁ:gx , i‘_\momaéisch? Seriencode- | die Programmiersprache C,
tierungen von Daten. Miss- ANSI X359 erwlerlﬂg‘——| die durch ISO/IEC 9869
yverstdndnisse, Liicken in der '|-_-'| Fuakticnsmodell bzw. die dazu identische
Spezifikation oder gar Fehler ' Norm ANSI X3.159 inter-
sind die Folge. Und diese national genormt wurde.
Probleme entstehen bei je- ASAM-MCD inktions-Protatyping Ein weiterer wichtiger
der Anderung bzw. Iteration figs Zic) e e Standard, der an Bedeu-
aufs Neue. Eine durchgdng- 0 Finktiaheadsll tung zunimmt, ist der bri-
ge Werkzeugkette verhin- I-"‘ tische MISRA-C-Standard
dert diese Probleme bereits ‘ (MISRA: Motor Industry
im Ansatz. B e Regleretir D i Software Reliability Asso-
SchlieBlich sollte der Pro- MSR MEGMA Grafsche Modellerng. |~ "1 ciation). Dieser enthalt Re-

zess die Wiederverwendung

und Offline-Simulation

von Daten erméglichen und
fordern. Anzuflihren sind
hier beispielsweise die Ver-

geln zur Vermeidung von

I -
s BB = =
- -

Funktionsmodell,
Streckenmodell

hdufig gemachten Soft-
warefehlern.
| Der OSEK/VDX-Stan-

wendung von Testdaten oder
Testszenarien in mehreren
Entwicklungsschritten (Pro-
totyping, Steuergeréte-Test) oder auch
die Wiederverwendung von Modellen
aus der Entwurfs- und Prototyping-Pha-
se als funktionale Spezifikation fiir den
Seriencode-Generator.

Hieraus lassen sich die heutigen Be-
strebungen zahlreicher Automobilher-
steller ableiten und verstehen:

@ Mehr offene Systeme und Standards
definieren und zusammen mit der Zu-
lieferindustrie etablieren.

@ Durch mehr Standards zu mehr
Werkzeug-Unabhéngigkeit und somit
zu besserem Investitionsschutz und zu
einer besseren Integration der einzel-
nen Entwicklungsschritte kommen.

@ Durch mehr Standards die Wieder-
verwendbarkeit von Software erhhen.
@ Mit neuen Entwicklungsmethoden
einen ganzheitlichen Blick auf den Ent-
wicklungsprozess ermdglichen.

Bild 1 verdeutlicht, dass die Steuer-
gerite-Entwickler durch steigende An-
forderungen einem erhdhten Druck

Bild 2. Standards schaffen exakt definierte Schnittstellen im Steuer-
gerate-Entwicklungsprozess. Werkzeuge setzen diese Standards um.

ausgesetzt sind. Der Einsatz von mo-
dernen Entwicklungswerkzeugen und
Standards hilft, den Entwicklungspro-
zess zu glatten, um den erhdhten An-
forderungen gerecht zu werden.

D Standards fiir Modelle
und Seriencode

Standards spielen eine Schliisselrolle in
Bezug auf die Durchgingigkeit eines
Entwicklungsprozesses (Bild 2). Dazu
wird nachfolgend auf ausgewdhlte Stan-
dards im Bereich der modellbasierten
Funktionsentwicklung und der automa-
tischen Seriencode-Generierung einge-
ganger, Als Sprachenstandard gibt es im
Umfeld der grafischen Modellierung er-
folgreiche Quasi-Standards. Diese haben
sich als proprietire Produkte die Markt-
durchdringung meist (iber den Einsatz
an Hochschulen bis in die Industrie er-
kimpft. Besonders etabliert ist hier das
Entwicklungswerkzeug Matlab/Simu-
link/Stateflow von The MathWorks.

dard fillt in den Bereich
der Echtzeit-Betriebssyste-
me und ist damit auch re-
levant fiir die Seriencode-Generierung.
Er definiert eine einheitliche Betriebs-
system-Funktionalitdt und eine ein-
heitliche Programmierschnittstelle der
Betriebssystemdienste. Damit ist es ei-
nem Seriencode-Generator moglich,
den Anschluss auch an diese Soft-
wareschicht zu automatisieren. Die
Vorteile des OSEK/VDX-Standards
sind:
@ Verkiirzung der Entwicklungszeit,
@ erhohte Software-Qualitdt durch
Wiederverwendung bereifs geteste-
ter Softwaremodule,
@® optimale Speicherausnutzung durch
Skalierbarkeit,
@ Wiederverwendung von Software
in anderen Umgebungen.

Als letzter Standard sei der ASAM-
MCD-2MC-Standard erwdhnt. Dieser
spielt eine wichtige Rolle, um die vom
Anwender bei der Seriencode-Generie-
rung spezifizierten Variablen oder Pa-
rameter auch fir die Steuergerdte-Ap-
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Bild 3. Modellbasierte Funktionsentwicklung hilft, unnétige Iterationen zu ver-
meiden und damit Kosten und Zeit zu sparen.

Spezifikation als
eindeutige, ver-
stdndliche und aus-
fiihrbare Funktions-
modelle vorliegen.
Die Ergebnisse der
modellbasierten
Funktionsentwick-
lung (Modelle] bil-
den die Grundlage
flir die weiteren
Entwicklungsschrit-
te. Indem das Mo-
dell als Teil der
Steuergerdte-Spezi-
fikation die Ent-
wicklungsschritte
vom Entwurf Giber
das Prototyping bis
zur Seriencode-Ge-
nerierung durch-
lduft, wird Aktua-
litdt der Spezifika-
tion auch bei spéd-
teren Anderungen
gewdhrleistet. Wich-
tig sind auBerdem

gerdte-Codes erheblich beschleunigen.
Die Verwendung von bereits erprobten
Modellen als Eingabe fiir den Serien-
code-Generator, zusammen mit der Be-
reitstellung von einfachen Analyse- und
Testméglichkeiten, erméglicht eine ra-
sche und fehlerfreie Umsetzung des
Modells in Steuergerdte-Code.

Wie bereits erwdhnt, ist im automo-
tiven Umfeld die Entwicklungsumge-
bung Matlab/Simulink/Stateflow fiir
den modellbasierten Funktionsentwurf
von Steuergerdten weit verbreitet. Zu-
dem bietet diese Umgebung Zugriff auf
umfangreiche Berechnungs-, Darstel-
lungs- und Optimierungsverfahren. Vor
allem aber das Vorhandensein moder-
ner Entwicklungswerkzeuge fiir das
schnelle Funktions-Prototyping und fiir
die Seriencode-Generierung ist ent-
scheidend. Besonders erfolgreich wer-
den in diesen Bereichen die Werkzeu-
ge der Firma dSPACE eingesetzt.
dSPACE Prototyper ist ein flexibles
Entwicklungssystem, mit dem Funk-
tionsentwiirfe ohne Programmierung
direkt aus Simulink/Stateflow-Modellen

plikation zur Verfiigung zu stellen. In-
formationen iiber Variablen und Para-
meter werden dem Applikationssystem
{iher eine Beschreibungsdatei nach dem
ASAM-MCD-2MC-Standard bekannt
gegeben. Alle wichtigen Applikations-
systeme unterstiitzen heute diesen
Standard.

Viele der hier erwdhnten Standards
legen technische Schnittstellen fest. Als
Resultat kdonnen Entwicklungswerk-
zeuge herstellerunabhingig aufeinan-
der abgestimmt werden. Neben den
Standards ist es aber auch die modell-
basierte Funktionsentwicklung selbst,
die einen wichtigen Beitrag fiir einen
durchgdngigen Entwicklungsprozess
liefert.

b Spezifikation als ausfithrbare
Funktionsmodelle

Wesentliche Problembereiche im klas-
sischen Steuergerdte-Entwicklungspro-
zess stellen inkonsistente Spezifikatio-
nen und mangelhafte Werkzeugunter-
stiitzung dar. Inkonsistente und nicht
eindeutige, in Prosa verfasste Spezifika-
tionen fithren regelmdlig zu Fehlern,
Missverstdndnissen und kostspieligen
lterationen. In einem idealen Prozess
sollten die Spezifikation bzw. Teile der

umfassende Simulationsmdglichkeiten.
Durch friihzeitiges Ausprobieren lassen
sich Design-Fehler erkennen und somit
iberfliissige Iterationen und teure Fehl-
entwicklungen vermeiden.

Bild 3 verdeutlicht, dass modellba-
sierte Funktionsentwicklung und auto-
matische Seriencode-Generierung den
Prozess fiir die Erzeugung des Steuer-

im realen Fahrzeug erprobt werden
kénnen. Anschliefend wird mit Tar-
getLink, dem Seriencode-Generator
der Firma dSPACE, Seriencode auto-
matisch und direkt aus den zuvor er-
probten Modellen generiert. Somit ist
gleichzeitig Konsistenz von Spezifika-
tion, Seriencode und Dokumentation
gewdhrleistet.
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Bild 4. Simulink-Blockdiagramm als Basis fir TargetLink.



Trotz der zuvor beschriebenen und allgemein anerkannten Vorteile
der automatischen Code-Generierung war deren praktischer Einsatz im
Bereich Seriencode lange Zeit nicht moglich. Der generierte Code war
hinsichtlich Laufzeit und Speicherverbrauch nicht effizient genug, Der |
Einsatz von schnelleren, mit mehr Speicher bestiickten Prozessoren,
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Void Calculacor|
UInclé Shl_operator
UIntlé Sbl_operandl
UIntl6 5bl_operand2
UIntlé * Sbl_result

/* SwitchCase: Calculator/Switch Case 7/
switch ( 5b1_apezator|) {
case 13 {

i

Sum: Caleulator/add/Sum
# combined ¥ Targerlink cutport: Calculator/res

|4

# combined # update of inport for function Calculator
¢ combined # update of inport for function Calcu
#5hl_result = (UIntl6) (Sbl_operandl + Sbl_ocperand2):

lator/

break;

Froduct: Calculator/mul/F
# combined § TargetLink 1 Calculator/resulc_

n Caleulator/mul.

n Caleulator/mul, */

# combined # updare of ir for func
# combined § update of inp for fu
*5bl_result = 5bl operandl * Shl operandz;

break:
H

default: {

: Calculetor/Merge

: Calculator/other/Conzta

tport: Calculator/r
*5bl_result = 4711:

breal;




Modell
Madell ist grafisch und leicht verstandlich
Modell ist hardwareunabhangig

Seriencode
Seriencode muss lesbar sein
Seriencode ist (in der Regel) prozessorabhangig

(8,16, 32 bit), optimiert fur bestimmte Prozessorarchitektur

Modell ist wiederverwendbar
Modell verwendet physikalische Einheiten
mit Gleitkomma-Arithmetik

Seriencode ist nur sehr eingeschrankt wiederverwendbar
Seriencode verwendet wahlweise Festkamma-Arithmetik
mit skalierten Integerzahlen oder Gleitkomma-Arithmetik

Modell und Seriencode zeichnen sich durch mitunter gegensatzliche Anforderungen aus.
MaRstab fir den Seriencode ist alleine seine Effizienz.

um den Mangel an Effizienz auszuglei-
chen, kam und kommt aus Kostengriin-
den nicht in Frage. Somit galt die Effi-
zienz lange Zeit als Herausforderung
und ist auch heute noch das wichtigste
Kriterium eines leistungsfahigen Serien-
code-Generators. Eine Gegeniiberstel-
lung von Modelleigenschaften und Serien-
code (siehe Tabelle) verdeutlicht, wel-
che — manchmal sogar gegensdtzlichen
— Anforderungen der Seriencode-Gene-
rator erfiillen muss.

Der Seriencode-Generator Target-
Link von dSPACE erfiillt diese Anforde-
rungen und generiert hocheffizienten
Code, der im Hinblick auf Laufzeiteffi-
zienz und Speicherverbrauch vergleich-
bar ist mit handgeschriebenem Code.

D Funktionsweise des Serien-
code-Generators TargetLink

Die Basis fiir die automatische Serien-
code-Generierung mit TargetLink sind
Blockschaltbilder und Zustandsdiagram-
me, die in Simulink und Stateflow mo-
delliert sind (Bild 4). Fiir die Serien-
code-Generierung werden die Simu-
link-Blocke und Zustandsdiagramme
mit Eingabemdoglichkeiten fiir die not-
wendigen Implementierungsinformatio-
nen versehen. Dazu zéhlen beispiels-
weise Angaben zur Skalierung oder die
Bestimmung der Speicherklasse.

Mit der Gleitkomma-Simulation auf
dem PC ist es moglich, Simulationser-
gebnisse als Referenz fiir den spdteren
Vergleich zum generierten Code auf-
zuzeichnen. TargetLink kann dazu
wéhrend der Simulation die Signalver-
liufe eines jeden Blocks speichern.
Anschliefend erfolgt, sofern erforder-
lich, die Skalierung der Variablen als
Vorbereitung auf eine spatere Festkom-
ma-Arithmetik. Dies geschieht wahl-
weise automatisch oder manuell. Mini-
ma und Maxima der zuvor aufgezeich-

SchlieBlich wird der Seriencode von
TargetLink erzeugt (Bild ). Die Simu-
lation des generierten Codes auf dem
PC gibt dem Anwender die Mé&glich-
keit, direkt Implementierung und Spe-
zifikation miteinander zu vergleichen,
beispielsweise um Quantisierungseffek-
te bei Festkomma- und Gleitkomma-
Arithmetik zu analysieren. Fiir den
Test des Seriencodes auf dem Zielpro-
zessor kann dieser auf einem Eva-
luierungs-Board zur Ausfiihrung ge-
pracht werden. Damit erhilt der An-
wender zusdtzlich genaue Informatio-
nen zu Speicherverbrauch und Aus-
fithrungszeit.

Eine Besonderheit von TargetLink
ist die Méglichkeit zur Erzeugung von
prozessorspezifischem Code. Target-
Link erzeugt wahlweise portablen AN-
SI-C-Code oder fiir verschiedene Pro-
zessor-Compiler-Kombinationen opti-
mierten Code. Je nach Anwendungsfall
konnen so nochmals signifikante Ver-
besserungen hinsichtlich Effizienz und

Speicherverbrauch erzielt werden.
Maglich wird dies durch die Nutzung
der unterschiedlichen Prozessor-Vortei-
le. TargetLink erzeugt dazu auf die je-
weilige Prozessor-Architektur abge-
stimmte Codemuster, bedient sich com-
pilerspezifischer Spracherweiterungen
oder erzeugt direkt Assembler-Code.
Um die vom Anwender spezifizier-
ten Variablen und Parameter fiir die
Steuergerdte-Applikation zur Verfi-
gung zu stellen, erzeugt TargetLink ei-
ne Beschreibungsdatei nach dem
ASAM-MCD-2MC-Standard.

b Targetlink im Zusammenspiel
mit OSEK/VDX

Mit der Unterstiitzung des Betriebssys-
temstandards OSEK/VDX in der kom-
menden TargetLink-Version (Bild 0)
kann der Anwender schon auf Modell-
ebene Betriebssystemdienste und de-
ren Attribute bestimmen. Dies hat so-
wohl Auswirkungen auf den generier-
ten Code als auch auf die Konfigura-
tion des Betriebssystemkerns. Fiir die
Unterstiitzung von OSEK/VDX muss
daher ein weiteres Werkzeug in den
Spezifikations- und Generierungspro-
zess eingebunden werden. Zu diesem
Zweck existiert die Beschreibungsspra-
che OIL (OSEK Implementation Lan-
guage). Diese Beschreibungssprache
ist Teil des OSEK/VDX-Standards und

TargetLink-Modell
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Wertebasis dienen.



E TASK T_10ms

{
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| SCHEDULE = NON;
| ACTIVATION = 1; =
| AUTOSTART = FALSE; '
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k
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|
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-
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{

PRIORITY = 3;
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ACTIVATION = 1;

Bild 7. Auszug aus einer OlL-Datei.

definiert Betriebssystemobjekte wie
Tasks, Events, Messages oder Ressour-
cen. Die Beschreibung erfolgt in einer
OIL-Datei (Bild 7) und kann mit einem
ASCII-Editor editiert oder mit einem
vom Hersteller des Betriebssystems be-
reitgestellten OIL-Editor bearbeitet
werden.

Mit der Unterstiitzung des OSEK/
VDX-Standards ist TargetLink in der
Lage, die OIL-Datei zu lesen, zu inter-
pretieren und sie auch zu dndern, wo-
mit eine weitere Mdglichkeit zur Be-
schreibung der OIL-Datei entsteht.
Schon auf Modellebene kann der An-
wender Einstellungen zu Betriebssys-
temobjekten wie beispielsweise Tasks
vornehmen. Diese Informationen wer-
den von TargetLink nach der Bearbei-
tung direkt in die OIL-Datei geschrie-
ben.

Mit der aktualisierten OIL-Datei
kann sich der Anwender sofort einen
passenden Betriehsystemkern vom Sys-
tem-Generator des Betriebssystemher-
stellers erstellen lassen. Der Anwender
muss sich nicht mehr um die Konsis-
tenz zwischen Blockdiagrammen, ge-
neriertem C-Code und dem Betriebssys-
tem kiimmern. Tippfehler, Syntaxfeh-
ler oder Fehlspezifikationen in der OIL-
Datei kommen nicht mehr vor. Somit
wird dank OSEK/VDX auch die Imple-
mentierung des C-Codes auf das Steu-
ergerdt erheblich vereinfacht. Die ein-
gangs beschriebenen Durchgingigkeits-

merkmale fiir einen optimierten Ent-
wicklungsprozess werden an dieser
Stelle deutlich sichtbar.

Mit TargetLink erstellter Seriencode
spart bei vielen Unternehmen mehr als
40 % der Entwicklungszeit fiir die be-
treffenden Funktionen ein. In Entwick-
lerteams entsteht dabei oft der Ein-
druck, Uber einen zusétzlichen Pro-
grammierer zu verfiigen, Dieser Ein-
druck verstdrkt sich, wenn Standards
wie OSEK/VDX dabei helfen, Target-
Link zusétzlich zu einem Integrations-
werkzeug werden zu lassen.

P Mit modernen Werkzeugen
effektiver arbeiten

Bei der steigenden Komplexitit in der
Steuergerdte-Entwicklung spielen die
Durchgéngigkeit des Entwicklungspro-
zesses und das Zusammenspiel der ein-
gesetzten Werkzeuge eine entscheiden-
de Rolle. Moderne Entwicklungsmetho-
den wie modellbasierte Funktionsent-
wicklung und die automatische Serien-
code-Generierung sind Meilensteine auf
dem Weg zu einem durchgdngigen Pro-
zess. Standards leisten gerade im Be-
reich der technischen Schnittstellen
ebenfalls einen wichtigen Beitrag. Sie
bieten zudem die Moglichkeit, an sinn-
vollen Stellen proprietdre Wege zu ver-
lassen, und tragen auf diese Weise zu
mehr [nvestitionssicherheit bel.

Im Zusammenspiel mit einem ent-
sprechenden organisatorischen Rah-
men lassen sich diese Potentiale im
Sinne einer effektiveren Steuergerite-
Entwicklung nutzen. ik
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