In der Automobilelektronik wird die Funktionsentwicklung fiir
Steuergerite (ECUs) heute immer mehr von Entwurfsmethoden
bestimmt, die auf mathematischen Modellen der betreffenden
Steuer- und Regelkreise basieren. Diese Tendenz beruht vor
allem darauf, dass im Gegensatz zu formalen Beschreibungen
von Funktionen nichtformale Beschreibungen wie zum Bei-
spiel reine Textdarstellungen haufig zu Qualititsmangeln im
gesamten Entwicklungsprozess fiihren kénnen.

Modellbasierter
Reglerentwurf

Beim  modellbasierten

Entwurf werden die Reg-

ler grafisch mit Hilfe von

Block- und Zustands-
diagrammen dargestellt. Am weitesten
verbreitet zur Beschreibung der Model-
le sind dabei die Software-Werkzeuge
MATLAB®/Simulink®/Stateflow® von
The MathWorks. Durch die Integration
von Simulink (fiir Blockdiagramme) und
Stateflow (fiir Zustandsdiagramme)
konnen die unterschiedlichsten Arten
von komplexen Steuerungen und Rege-
lungen in einem einzigen Modell mitein-
ander kombiniert werden.

Durch Branchenexperten der
Automobilelektronik wurde in den letz-
ten Jahren herausgefunden, dass zwi-
schen 15 und 40 Prozent aller Software-
Fehler, die bei der Serieniiberfithrung
von Steuergerite-Funktionen gefunden
wurden, ihre Ursache in unvollstindigen
und mehrdeutigen Spezitikationen hat-
ten. Zwischen 40 und 60 Prozent aller

Probleme entstanden wiederum durch
Programmierfehler wihrend der Soft-
ware-Implementierung. Der niedrigere
Wert von 40 Prozent wurde hier vor 2
Jahren von einem Lkw-Hersteller be-
richtet. Im Bereich Pkws haben zwei
verschiedene Fahrzeughersteller (OEM)
— der eine im Jahr 1999, der andere im
Jahr 2002 — unabhingig voneinander
eine Fehlerquote von 60 Prozent besti-
tigt. Bei der Implementierung und Pro-
grammierung von Steuergeréte-Software
kann offensichtlich noch einiges verbes-
sert werden.

Mit der Verwendung mathematischer
Modelle — die letztlich ausfiihrbare (d.
h. simulierbare) Spezifikationen sind —
lasst sich ein GrofBteil der durch mehr-
deutige und unvollstindige Spezifikatio-
nen hervorgerufenen Probleme ausriu-
men. Verstindlichkeit und Transparenz
innerhalb des Entwicklungsprozesses
steigen fur alle Beteiligten erheblich. Die
Modelle sind gleichzeitig Grundlage fiir
Echtzeit-Anwendungen im  Rapid
Control Prototyping (RCP). Sehr kom-
plexe Regel- und Steuerkreise bleiben

dartiber hinaus mit Hilfe mathemati-
scher Modelle selbst dort noch kontrol-
lierbar, wo mit nichtformalen Beschrei-
bungen schon jeglicher Uberblick verlo-
ren wiére. Vor allem in den Automobil-
Entwicklungsbereichen Antriebsstrang
und Fahrwerk besteht seit etwa 10 Jah-
ren ein deutlicher Trend hin zum modell-
basierten Entwurf. Jedoch werden in der
Industrie immer noch verbreitet nicht-
formale Beschreibungen fiir Spezifika-
tionen verwendet — mit einem groBlen
Aufwand fiir Nachbesserungen inner-
halb des gesamten Entwicklungsprozes-
ses als Folge.

Die mathematischen Modelle dienen ne-
ben der reinen Beschreibung der Steuer-
und Regelkreise einerseits als Grundlage
fiir menschliche Programmierer. Genau-
so konnen sie aber auch von automati-
schen Code-Generatoren in qualitativ
hochwertigen Steuergeritecode umge-
setzt werden. Gute Code-Generatoren
reduzieren nicht nur die Entwicklungs-
zeit, sondern bringen auch eine erhdhte
Software-Qualitdt hervor und verhindern
menschliche Programmierfehler. Zur
Zeit werden automatische Code-Genera-
toren primér fiir neue funktionale Soft-
ware-Bestandteile in elektronischen
Steuergeriten eingesetzt, d. h. fiir die
Steuerungs- und Regelungsfunktionen.
Die hardwarenahe Software und die
Software-Infrastruktur werden manuell
erstellt. Da der Funktionscode in Steu-
ergerdten einen Anteil von etwa 70 Pro-
zent einnimmt, hat die Verwendung au-
tomatischer Code-Generatoren in der
Automobilelektronik eine grofie Bedeu-
tung gewonnen, sowohl bei der Erho-
hung der Code-Effizienz und -qualitét
in Steuergeriten als auch flir die Verbes-
serung der Sicherheit elektronischer
Steuergerite.

Code fiir das Rapid Control
Prototyping (RCP)

Wenn moglich sollten
Regler- und Steuerungs-
entwiirfe immer mit ei-
nem RCP-System er-
probt werden. Dafiir wird der Regler auf
der experimentellen Echtzeit-Hardware
implementiert, entweder als Ersatz des
geplanten  Steuergerites (Fullpass-
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Effizienz-Zuwachs durch RCP und TargetLink bei einem japanischer

Fahrzeughersteller (OEM)

Prototyping) oder als separate, ausgela-
gerte Steuergerdte-Funktion (Bypass-
Prototyping). Fuir die Implementierung
wird eine automatische Code-Generie-
rung benatigt. Jedoch ist dieser automa-
tisch erzeugte Code fiir das RCP im
Vergleich zur automatischen Seriencode-
Generierung fiir moglichst viele Freihei-
ten beim Testen ausgelegt und ist somit
nicht fiir die bei Seriensteuergeriten li-
mitierten Ressourcen wie Speicher oder
Ein- und Ausginge optimiert. Daflir ist
RCP-Hardware besonders leistungs-
stark und flexibel. Die MicroAutoBox —
ein RCP-System von dSPACE — kann
dariiber hinaus durch die kompakten
Abmessungen und die Robustheit direkt
im Fahrzeug eingesetzt werden. Obwohl
es Uberdeckungen zwischen Code-Ge-
neratoren fir RCP und solchen fiir
Seriencode gibt, sind kommerzielle
Code-Generatoren in der Regel auf eine
der beiden Anwendungen spezialisiert.

Die Bedeutung des RCP liegt vor allem
in der Verifizierung des Reglerentwurfs
und der Erzeugung einer tatséchlich aus-
fuhrbaren Spezifikation. Mogliche Pro-
bleme durch fehlerhafte Spezifikationen
werden so ausgeschaltet. Der gesamte
Entwicklungsprozess wird zudem efti-
zienter, denn Ideen kénnen schnell und
unkompliziert mit der RCP-Hardware
ausprobiert und Erfolg versprechende
Losungswege ziigig verifiziert werden.
Ein japanischer OEM-Hersteller berich-
tete, dass durch RCP die Entwurfs-
phase um 70 Prozent verkiirzt werden
konnte. Durch den Einsatz eines Serien-
code-Generators konnten 30 Prozent

der Implementierungszeit eingespart
werden, obwohl der Seriencode-Genera-
tor erstmals eingesetzt wurde, noch eine
Lernkurve zu durchlaufen war und der
Prozessor des Steuergerites nur Fest-
komma-Arithmetik verarbeiten konnte.

Anforderungen an
Seriencode-Generatoren

e B Seriencoge-Generator.en
miissen eine ganze Reihe

Q von Anforderungen erfiil-
len, die beim RCP nicht

so wichtig sind. Im Gegensatz zu hand-
programmiertem Code miissen Serien-
code-Generatoren automatisch Code
mit duBerst hoher Effizienz erzeugen.
Dartiber hinaus erwartet man vollige
Fehlerfreiheit, Reproduzierbarkeit und
eine gute Dokumentation des erzeugten
Codes. Die hohe Code-Qualitdt muss
auch tber Versionen des Code-
Generators hinweg eingehalten werden.
Dies ist eine absolut nichttriviale Forde-
rung, solange sich die Modellierungs-
werkzeuge noch erheblich weiterentwik-
keln miissen und auch der Seriencode-
Generator schon allein deshalb perma-
nenter Weiterentwicklung unterliegt. Oft
kommt es zudem vor, dass schon langst
Code fiir bestimmte Modellteile exi-

stiert. Dieser Code muss dann in den
automatisch erzeugten Code integriert
werden konnen (und auch umgekehrt).
Fiir maximale Flexibilitét bei der Code-
Erzeugung ist es fiir den Entwickler er-
forderlich, Variablenklassen selber defi-
nieren zu konnen und Variablen frei
nach den Projekterfordernissen und vor-

handenen Konventionen benennen zu
konnen. AuBerdem mochte man bei der
Code-Partitionierung so wenig wie mog-
lich eingeschrinkt sein, um Funktionen
wiederverwenden und Multitasking
durchfithren zu konnen. Es sei auch
noch die oft geforderte Anbindung an
Applikationssysteme erwihnt, wofiir
ASAP2-Kompatibilitit notwendig ist.
Alles in allem ist automatische Serien-
code-Generierung angesichts der hier
geschilderten Anforderungen eine sehr
anspruchsvolle Aufgabe fiir das entspre-
chende Software-Werkzeug.

Effizienz von automatisch
erzeugtem Seriencode

Lange Zeit mochten Software-Speziali-
sten nicht glauben, dass Seriencode-Ge-
neratoren einmal so gut wie menschli-
che Programmierer sein oder diese sogar
tibertreffen wiirden. Schlechte Erfahrun-
gen mit frithen Code-Generatoren haben
diese Skepsis gefordert. Heute konnen
Seriencode-Generatoren sehr wohl die
Effizienz von handprogrammiertem
Code fiir die funktionalen Bestandteile
von Steuergeréten erreichen. TargetLink,
der Seriencode-Generator von dSPACE,
hat bereits viele Vergleichstests hinter
sich, und Benutzer in aller Welt haben
berichtet, dass die Effizienz des mit
TargetLink erzielten Codes sich hin-
sichtlich Tempo und Speicherbedarf
ohne weiteres mit handprogrammiertem

Effizienz von TargetLink-Code: Vergleichstest von Delphi
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Vergleich der Effizienz von handprogrammiertem und
generiertem Code (Antriebsstrang / Chassis)

Code messen kann. Oft wurden sogar
die Ergebnisse der handcodierten Soft-
ware Ubertroffen. Denn wihrend der
Seriencode-Generator zu jeder Zeit den
Code optimiert, haben menschliche Pro-
grammierer oft nicht die Zeit, um nach
wiederholten Modelldnderungen immer
und immer wieder den Code zu optimie-
ren. Als Besonderheit ist zu erwéihnen,
TargetLink fiir
Compiler-Mikrocontroller-Kombinatio-

dass verschiedene




nen jeweils automatisch das optimale
Codierungsmuster auswihlen kann, und
zwar ohne vom ANSI C Standard abzu-
weichen. Bei einer Chassis-Anwendung
auf einem Infineon C167-Prozessor
konnten durch die automatische Wahl
des optimalen Codierungsmusters
27 Prozent Geschwindigkeitsvorteil er-
reicht und der Speicherbedarf um
10 Prozent reduziert werden.

TargetLink ist auBerdem in der Lage —in
diesen Féllen abweichend vom ANSI C
Standard —, sich auf verschiedenste
Compiler-Erweiterungen  (spezielle
Datentypen, spezielle Funktionen) ein-
zustellen oder auch vereinzelte und gut
begriindete Einfiigungen in Assembler-
Sprache vorzunehmen, wenn die Eftizi-

Signalverarbeitung)  hervorragende
Optimierungsergebnisse erzielt.

Da hinsichtlich der Portabilitét das Ziel
darin bestehen sollte, Modelle zu por-
tieren und nicht den Code selbst, spie-
len Abweichungen vom ANSI C Stan-
dard fiir die automatische Code-Gene-
rierung eigentlich keine groBe Rolle.
Solche Abweichungen entsprechen
zwar nicht den im Allgemeinen vorzu-
findenden bisherigen
Programmierrichtlinien, denn diese
wurden zur Disziplinierung der
menschlichen Programmierer einge-
fithrt. Der Code kann aber andererseits
zu jeder Zeit passend fiir einen neuen
Mikrocontroller oder eine neue Steuer-
gerdte-Umgebung wieder generiert wer-

Vergleichstest: Addition zweier Festkommazahlen mit Sattigung
Methode Losung 1 Losung 2 Losung 3 Losung 4
Motorola Ausfllhrungszeit | 2.2 Us 2.3 us 1.8 us n/a
Mg8332 CodegroBe 34 Bytes 28 Bytes 20 Bytes n/a
Infineon Ausfllhrungszeit | 1.8 ps 4.0 ps 1.0 us n/a
c167

CodegroBe 36 Bytes 60 Bytes 20 Bytes n/a
Infineon Ausflhrungszeit | 1.2 ps 1.0 us n/a <0.05 us
TriCore -

CodegroBe 48 Bytes 48 Bytes n/a 10 Bytes

Das beste Codierungsmuster
wird ausgewiahit

Takt: 20.0 MHz, kein Wartestatus

Losung 1: ANSI| C, Plausibilitatsprufung
Losung 2: ANSI C, VergroRerung der Wordbreite
Lésung 3: Inline Assembly Code, Prufen des Uberlauf-Flags

Losung 4: Spracherweiterung, Sattigungsdatentyp

Auswahl des optimalen Codierungsmusters in TargetLink (Vergleichstest)

enz des Codes dadurch erheblich gestei-
gert werden kann.

Die hier beschriebenen Optimierungen
(,,Target Optimization®) sind spezielle
Features von TargetLink und sollten
nicht mit sogenannter Target Integration
Software verwechselt werden, wie sie
von manchen Code-Generatoren angebo-
ten wird. Target Integration Software
umfasst meist nur Make-Files und eini-
ge Hilfswerkzeuge. Hingegen bedeutet
. larget Optimization“ einen erhebli-
chen Entwicklungsaufwand beim Her-
steller des Code-Generators. Durch
., Target Optimization™ werden beson-
ders fiir kleinere Mikrocontroller mit
beschrinkten Ressourcen sowie flir
Prozessoren mit spezieller Hardware
(z. B. integrierten Features fiir digitale

den (,,Just-in-Time-Generierung™). Es
kann dann sogar Code fiir einen Fest-
komma-Controller generiert werden,
wenn vorher fur einen FlieBkomma-
Controller entwickelt wurde und umge-
kehrt. Ein japanischer Automobil-
elektronik-Zulieferer hat eine
Evaluierung von TargetLink durchge-
fuhrt mit Blick auf die Portierung von
Reglerfunktionen zwischen verschiede-
nen Mikrocontrollern. Fir die mit
Simulink/Stateflow
Funktionen

beschriebenen
elektronischen
Stabilitdtsprogramms (ESP) wurde mit
TargetLink Code fiir vier verschiedene
Mikrocontroller erzeugt. Selbst ohne
spezielle ~ Optimierung  (,,Target
Optimization®, s. 0.) konnten hinsicht-
lich der Effizienz des Codes exzellente
bis akzeptable Ergebnisse erreicht wer-

eines

den. Der Aufwand fiir die Portierung re-
duzierte sich um 75 Prozent im Ver-
gleich zu vorher, als noch keine automa-
tische Code-Generierung eingesetzt
wurde.

Es gibt Situationen, in denen grafisch
dargestellte, mathematische Modelle die
Code-Generatoren vor besondere Her-
ausforderungen stellen. Software-Werk-
zeuge wie Simulink und Stateflow las-
sen den Anwendern grofle Freiheiten
darin, auf welche Art und Weise eine be-
stimmte Funktionalitdt beschrieben
wird. Dadurch konnen auf Code-Ebene
sehr einfache Operationen wie if-then-
else-Konstrukte im grafischen Modell
komplexer aussehen und auch auf ver-
schiedene Weise modelliert werden (z.
B. Logik-Blocke und Schalter oder Zu-
standsautomaten, Art der Zusammen-
schaltung der Blocke). Trotzdem erwar-
tet man vom Code-Generator effizien-
ten Code. TargetLink ist speziell fiir
solche Situationen geriistet und kann die
Bedeutung von Modellkonstrukten tiber
die Grenzen zwischen Zustands-
diagrammen und Flussdiagrammen hin-
weg erfassen.

Mit dem Processor-in-the-Loop-Mo-
dus bietet TargetLink den Benutzern die
Moglichkeit, den generierten Code ge-
nau zu analysieren und mogliche Aus-
wirkungen des eigenen Modellierungs-
stils zu betrachten. Im Processor-in-
the-Loop-Modus wird der generierte
Code auf einem realen Mikrocontroller
ausgefiihrt, mit demselben Kern wie
dem Seriensteuergerit. Mit Hilfe der au-
tomatischen Instrumentierung konnen
dann die Ausfiithrungszeiten pro Schritt,
der Stack-Speicherbedarf und der
RAM-Speicherbedarf aufgezeichnet,
grafisch oder numerisch analysiert und
nachtriglich verandert werden.

Qualitéts- und
Sicherheitsaspekte

In Unternehmen, die noch keine prakti-
schen Erfahrungen mit der automati-
schen Seriencode-Generierung sammeln
konnten, bestehen hdufig Vorbehalte
hinsichtlich der Sicherheit und der Qua-
litdt des automatisch erzeugten Codes.
Dort, wo TargetLink bereits benutzt



Grofle der Anwendungen

zu verbessern und nach einer an-
erkannten Qualitdtsnorm auszu-

richten, arbeitet das TargetLink-
Entwicklungsteam zur Zeit auf

den Assessment-Level 3 der
Norm ISO/IEC 15504 (SPICE;
Software Process Improvement

Anwendung GroRe der generierten Gesamter generierter | pProzessor

Anwendung Steuergerate-Code

in Prozent

MAN: Diesel- 82 KB ROM 80 % inkl. Diagnose, | Infineon C167
RufBpartikel-Filter- restliche 20 % 16 Bit
Steuerung (CRT) Treiber und OS
Magneti Marelli: 70 000 Code-Zeilen 70 % Funktions-und | SH 7055 -
GDI-Motorsteuerung Diagnose-Code Festkomma

Capability dEtermination) zu.
SPICE verbindet Konzepte von

Magna-Steyr: 3 258 Blécke,

Allradantrieb 57 Statecharts,
160 Zusténde,
45 KB Code,
1528 KB RAM

alle, ausgenommen
Low-Level-Treiber
usw.

Motorola HCS12

1SO9001 und CMM, wobei die
sogenannten ,,Audits® von un-
abhingigen Organisationen
durchgefithrt werden. Bei der

Neue Anwendungen:

tendenzieller Anstieg des Prozentanteils an automatisch generiertem Code

wird, hat sich jedoch die Zuverldssig-
keit des auf diese Weise erhaltenen Co-
des bewiesen. Angesichts der unendli-
chen Kombinationsmoglichkeiten von
Modellkonstrukten und Parametern
kann es natiirlich keine Garantie dafiir
geben, dass niemals ein Fehler in auto-
matisch erzeugtem Code auftreten wird,
trotz intensiver Tests und Qualitéts-
kontrollen. Jedoch ist die Wahrschein-
lichkeit eines Code-Fehlers bei Code-
Generatoren im Vergleich zu menschli-
chen Programmierern sehr gering. Denn
der Mensch hat gute und weniger gute
Tage, lernt und vergisst wieder, und Ar-
beitsplitze von Programmierern werden
auch mal neu besetzt. Der Code-Genera-
tor hingegen lernt mit jeder Verbesse-
rung, jeder Fehlerbehebung und jeder
neuen Situation dazu und ,,vergisst™ das
Gelernte niemals. Bei einem Fahrzeug-
hersteller (OEM) bestitigten die dorti-
gen TargetLink-Benutzer: ,,Beim Uber-
priifen des automatisch generierten Co-
des fiir unsere sicherheitskritischen An-
wendungen haben wir regelméBig
Modellierungs- und Entwurfsfehler ge-
funden aber keine Fehler im Code.*

Zur Vermeidung mangelnder Code-Si-
cherheit und fehlender Portabilitdt bei
der Handprogrammierung sicherheits-
relevanter Systeme flir Autos hat sich
der MISRA-Standard (Motor Industry
Software Reliability Association) als
Programmierleitfaden durchgesetzt. Der
MISRA-Standard wird von TargetLink
eingehalten, wo dies sinnvoll ist. Es gibt
allerdings begriindete Ausnahmen, wie
sie vom Standard auch durchaus zuge-
lassen sind. Denn automatische Code-

Generatoren machen nicht die typischen
Fehler menschlicher Programmierer. Als
Beispiel seien Bit-Shift-Operationen ge-
nannt, die laut MISRA nicht erlaubt
sind und durch zeitintensivere Divisio-
nen ersetzt werden miissen. Fiir Pro-
grammierer ist es normalerweise ein gu-
ter Rat, sich an die entsprechende
MISRA-Regel zu halten. Der automati-
sche Code-Generator ist aber in der
Lage, eine Situation komplett zu analy-
sieren und jedes Mal korrekten Code zu
erzeugen. Deshalb kann — wenn vor al-
lem Effizienz gewiinscht ist — eine
MISRA-Regel vom Code-Generator gu-
ten Gewissens aufler Acht gelassen wer-
den.

Um die systematische Entwicklung von
TargetLink bei dSPACE sicherzustellen,

Einhaltung des Entwicklungs-
prozesses nach SPICE wird ein
sehr hoher Software-Qualitéts-
standard — auch nach revisionsbedingten
Anderungen — erreicht. Dies ist ange-
sichts der notwendigen Weiterentwick-
lungen duBerst wichtig. Eine irgendwie
geartete Zertifizierung nur eines Codes
in einer bestimmten Anwendung oder
eines Code-Generators einer ganz be-
stimmten Versionsnummer unter ganz
bestimmten Bedingungen hat demgegen-
tiber nur begrenzten Wert. Aus diesem
Grund wurde SPICE von einer deut-
schen Automobil-OEM-Initiative zum
Auditing von Steuergerdte-Software-
Anbietern und konsequenterweise auch
von Werkzeug-Anbietern ausgewdhlt.
Mitglieder der ,,Herstellerinitiative Soft-
ware™ sind Volkswagen,
DaimlerChrysler, BMW, Porsche und
Audi.

Einsatz des TargetLink Code-Generators
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Erfolgreicher Einsatz von automatisch generiertem Code fiir Seriensteuergercite




Auch in der Luftfahrt konnte mit
TargetLink erzeugter Code bereits seine
hohe Qualitit beweisen. Bei einem Her-
steller von Kabinendruck-Kontrollsy-
stemen wurde fiir TargetLink-Code der
hochste Zertifizierungsgrad in der Zivil-
luftfahrt innerhalb des DO178B-Stan-
dards erreicht.

Trotz des systematischen Entwick-
lungsprozesses muss ein Seriencode-
Generator sorgfiltig getestet werden.
Auf der ersten Testebene werden ele-
mentare Code-Konstrukte (ANSI C,
ANSI C mit Erweiterungen, ANSI C mit
Erweiterungen und ausgewéhlten Einfii-
gungen in Assembler-Sprache) fiir alle
Mikrocontroller und alle unterstiitzten
Compiler getestet. Das Testprogramm
umfasst zur Zeit eine halbe Million
Testmuster. Alle Testmuster werden
mit unterschiedlichen Parametern gete-
stet, was zu 8 Millionen Testfillen
fuhrt. Ein einziger Test pro Compiler-
Mikrocontroller-Kombination braucht
automatisiert eine volle Woche rund um
die Uhr. Selbst Compiler-Fehler konnen
in dieser Phase aufgedeckt werden. Auf
der zweiten Testebene werden speziell
konstruierte sowie ,,echte Simulink/
Stateflow-Modelle herangezogen. Simu-
lationen des Idealverhaltens und des
Verhaltens des tatsdchlich erzeugten
Codes werden automatisch miteinander
verglichen. Aktuell sind 1 500 Modelle
und 100 000 Testmuster im Einsatz,
wobei ein voller Testdurchlauf zehn
oder mehr Tage beansprucht. Die Zahl
der verwendeten Testfille wichst mit
jedem gefundenen Fehler, so dass sich
die Sicherheit des Code-Generators im-
mer weiter erhoht.

Automatisch erzeugter Code
— bereit fiir die Serie?

Da mit automatischer Seriencode-Gene-
rierung die Entwicklungszeit verkiirzt
und gleichzeitig die Qualitét verbessert
werden kann, ist das Interesse der Indu-
strie an Code-Generatoren sehr grof.
Eine Reihe von Fahrzeugen ist mit gene-
riertem Code schon in Serie gegangen.

Etwa 50 Prozent aller TargetLink-Li-
zenzen sind bisher an Fahrzeughersteller
(OEM) ausgeliefert worden und etwa
35 Prozent an Zulieferer von elektroni-
schen Systemen und mechatronischen
Komponenten.  AuBlerdem  zdhlen
Ingenieurdienstleister und Forschungs-
einrichtungen zu den TargetLink-Benut-
zern.

Die ersten Serienanwendungen fiir auto-
matisch erzeugten Code lagen im Bereich
der Add-on-Funktionen und nicht-
sicherheitskritischen Systeme. Dazu
zdhlt zum Beispiel eine mit TargetLink
fur den Nissan Sentra umgesetzte
Motormanagement-Anwendung nach
dem kalifornischen SULEV-Standard,
mit dem die Autohersteller sich ver-
pflichten, die Schadstoftemissionen bei
Kraftfahrzeugen auf ein Minimum zu
reduzieren. Das Fahrzeug war bereits
6 Monate nach der TargetLink-Einfiih-
rung, im Frithjahr 2000, fertig zur Aus-
lieferung. Mittlerweile werden komplet-
te Motormanagementsysteme von
Serienfahrzeugen mit TargetLink reali-
siert. Fiir solche Anwendungen ist es
wichtig, dass sich die Code-Generierung
nahtlos in die Software-Architektur der
Steuergerite integriert. Somit wird auch

die vollstindig integrierte Unterstiit-
zung von Echtzeit-Betriebssystemen
nach dem OSEK-Standard wichtig. Bis-
her wurde TargetLink-Funktionscode
nach manueller Vorbereitung in die Soft-
ware-Infrastruktur des Steuergerétes in-
tegriert. Die néchste Version ermoglicht
die Code-Generierung fiir OSEK/VDX-
konforme Echtzeit-Betriebssysteme di-
rekt aus MATLAB/Simulink. Auch
modelliibergreifendes Datenmanagement
wird mit Hilfe des neuen dSPACE Data
Dictionary moglich sein.

Schlussfolgerung

Die automatische Code-Generierung fiir
Seriensteuergerdte ist im Bereich der
Automobilelektronik bereits sehr erfolg-
reich im Einsatz. Die Bereitschaft zur
Einfuhrung und der Einfithrungs-
zeitpunkt unterscheiden sich je nach
Fahrzeughersteller, jedoch ist die Tech-
nologie selbst als ebenso unausweich-
lich anzusehen wie seinerzeit die Ein-
fiihrung der Programmiersprache C. Ne-
gative Befiirchtungen hinsichtlich der
Effizienz des automatisch erzeugten
Codes haben sich nicht bestétigt. Eben-
so erfiillt der automatisch erzeugte Code
die geforderten hohen Qualititsansprii-
che und im Zuge der zunehmenden Er-
fahrungen sowie mit Blick auf die vielen
abgeschlossenen Projekte wird sich die-
se Erkenntnis auch durchsetzen.
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