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Abstract: Die Qualitätssicherung der in der Automobilindustrie verwendeten Matlab
Simulink-Modelle zur Softwareentwicklung von eingebetteten Systemen wird immer
aufwendiger. Der Aufwand steigt, da immer mehr Funktionen im Fahrzeug als Software
umgesetzt werden und der Umfang der Modelle stetig zunimmt. Diese Arbeit stellt
einen Ansatz vor, der die Modellqualität mit Hilfe eines Qualitätsmodells und Metriken
automatisiert ermittelt. Dadurch wird der Umgang mit sehr großen und komplexen
Modellen möglich.

1 Motivation

Durch die modellbasierte Softwareentwicklung eingebetteter Systeme kann man im Ver-
gleich zur Entwicklung mit textuellen Programmiersprachen unter anderem eine höhere
Abstraktion und letztendlich eine höhere Softwarequalität erreichen [SVEH07]. Die hö-
here Abstraktion kann die Software-Entwicklung vor allem bezüglich nicht-funktionaler
Qualitätsmerkmale unterstützen, weil Strukturiertheit, einheitliche Architektur, Wieder-
verwendbarkeit, Lesbarkeit und Übersichtlichkeit durch die grafische Notation unterstützt
werden. Leider gibt die grafische Notation allein aber noch keine Garantie dafür, dass
wirklich hohe Softwarequalität erreicht wird. So kann z. B. trotz grafischer Repräsentation
eine ungünstige Architektur gewählt werden, Subsysteme falsch aufgeteilt werden oder
Blöcke gewählt werden, die bei der Codegenerierung zu ineffizientem Code führen.

Modelle stellen bei der modellbasierten Entwicklung das zentrale Artefakt dar. Das bedeutet,
dass die Modellqualität direkten Einfluss auf die Softwarequalität hat [FHR08]. Das heißt
aber auch, dass durch die Qualitätssicherung von Modellen eine frühzeitige Absicherung
erreicht werden kann: Fehler werden bereits im frühen Entwicklungsstadium erkannt und
können noch kostengünstig behoben werden [FLS01]. Außerdem ist es im Automobilbau
sehr wichtig, die Qualität eines Softwarestandes zu kennen, bevor er als Seriencode frei-
gegeben werden kann, da es sich um eine sicherheitsrelevante Domäne handelt. Große
Modelle in unserem Umfeld haben derzeit bis zu 15.000 Blöcke, 700 Subsysteme und 16
Hierarchieebenen.

Um die Qualität dieser Modelle mit vertretbarem Aufwand bewerten zu können, haben wir
in [Sch10] ein Framework zur automatisierten Ermittlung der Modellqualität vorgestellt.
In der aktuellen Arbeit gehen wir im Detail auf unser Qualitätsmodell ein, welches im
Vergleich zu den klassischen Softwarequalitätsmodellen erweitert wurde. Dann beschreiben
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wir die Erhebung der Messwerte durch die Metriken des Qualitätsmodells, welche nicht auf
dem Quellcode, sondern auf den Modellen arbeiten. Dazu wird der schematische Ablauf
der Erhebung und der Zugriff auf die Modelle beschrieben. Abschließend gehen wir auf die
Auswertung der Messergebnisse ein.

2 Qualitätsmodell

Unser Ansatz für ein Qualitätsmodell folgt der Idee von Cavano und McCall, die bereits
Ende der 70er Jahre das FCM-Qualitätsmodell (Factors, Critera, Metrics) für die Bewer-
tung der Softwarequalität vorstellten [CM78]. Wir passen dieses Qualitätsmodell derzeit so
an, dass es für grafische Modelle angewendet werden kann. Unser Fokus liegt dabei auf
der Anwendbarkeit für Matlab Simulink-, Stateflow- und Targetlink-Modelle in beliebigen
Entwicklungsphasen (im Folgenden Simulink-Modelle genannt), die in der Automobilindus-
trie besonders häufig zur Codegenerierung für eingebettete Systeme zum Einsatz kommen.
Abbildung 1 zeigt einen Überblick über den momentanen Stand unseres Qualitätsmodells.

Bei Cavano und McCall setzt sich die Softwarequalität aus Qualitätsfaktoren (Factors)
zusammen, die zum Teil allgemeingültig, aber zum Teil auch projektspezifisch sind. Wir
haben diese Faktoren z. B. um den Qualitätsfaktor Codegenerierbarkeit erweitert, der für
grafische Modelle hinzukommt. Außerdem wurden einige der ursprünglichen Faktoren
zusammengefasst, um unser Qualitätsmodell übersichtlich zu halten. Dies war möglich, da
manche Kriterien mehreren Faktoren zugeordnet werden konnten. Die Faktoren wiederum
setzen sich aus Qualitätskriterien (Criteria) zusammen, welche die Faktoren konkretisieren.
So wird z. B. der Qualitätsfaktor Verständlichkeit durch die Kriterien Lesbarkeit, sprechende

Bezeichner, kognitive Erfassbarkeit u. Ä. konkretisiert. Kriterien können durch eine oder
mehrere Metriken (Metrics) gemessen werden. Im Beispiel kann das Kriterium Lesbarkeit

durch eine Metrik zur Messung der Schachtelungstiefe und der Anzahl der Rückkopplungen
innerhalb eines Subsystems gemessen werden. Zur Qualitätsbewertung wird für jede Metrik
neben einem Intervall mit erlaubten Werten eine Priorität definiert.

Zwar handelt es sich bei dem FCM-Modell um ein relativ altes und einfach strukturiertes
Qualitätsmodell, aber unser Interesse gilt zunächst vor allem der Sammlung von Faktoren,
Kriterien und Metriken, die spezifisch für die modellbasierte Entwicklung sind. So sind die
meisten Metriken in unserem FCM-Modell nicht Simulink-spezifisch und daher auf andere
Modellierungswerkzeuge übertragbar.

3 Erhebung der Messwerte

Dieser Abschnitt beschreibt die prototypische Anwendung unseres Qualitätmodells. Im Ge-
gensatz zu Codemetriken messen die Metriken in unserem Ansatz direkt auf den Simulink-
Modellen (vergleiche [Rau01]).

Abbildung 2 zeigt den schematischen Ablauf der Erhebung der Messwerte. Das Messobjekt
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Abbildung 1: Momentaner Stand des Qualitätsmodells zur Modellqualitätsbewertung
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enthält sowohl das Simulink-Modell als auch externe Datenquellen (sog. Data-Provider).
Die Data-Provider stellen direkt Messwerte oder aufbereitete Informationen über Modelle
zur Verfügung. Zwei Data-Provider sind z. B. die Simulink Verification and Validation
Toolbox, welche die zyklomatische Komplexität von Modellen misst, und der Modellie-
rungsrichtlinenprüfer MXAM von MES1, welcher die Konformität von Modellen prüft.

Die Metriken erheben ihre Messwerte sowohl durch Berechnungen direkt auf den Modellen
als auch durch Abfrage von Informationen von den Data-Providern. Die Struktur der
Simulink-Modelle wird mit einem Metamodell beschrieben.
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Abbildung 2: Schematischer Ablauf der Erhebung

Dieses Metamodell stellt in unserer Implementierung eine vereinfachte Sicht auf die
Simulink-Modelle bereit und ermöglicht die Erhebung der Messwerte in einem Java-
Prototypen. Als Grundlage dient der Simulink-Parser der TU-München aus dem ConQAT-
Projekt2. Da der TUM-Parser weder das Nachladen von referenzierten Blöcken aus Biblio-
theken unterstützt noch komfortable Zugriffsmethoden besitzt, wurde sein Metamodell in
unserem eigenen Metamodell gekapselt. Dadurch sind die gewünschten Funktionen ver-
fügbar und es ist z. B. möglich, den Wert eines Konstanten-Blocks auszulesen, unabhängig
davon, ob er ein Simulink- oder Targetlink-Konstantenblock ist.

Mit Hilfe der Messergebnisse wird schließlich die Modellqualitätsbewertung durchgeführt.
Dazu wird für jeden Messwert geprüft, ob er innerhalb der erlaubten Grenzen liegt. Dann
wird für jeden Faktor berechnet, wie viele seiner Metriken Messwerte innerhalb ihrer
erlaubten Grenzen haben. Das Ergebnis der Modellqualitätsbewertung wird anschließend
in der grafischen Oberfläche des Prototypen präsentiert.

4 Auswertung der Messergebnisse

Abbildung 3 zeigt erste beispielhafte Messergebnisse, die mit dem Prototyp ermittelt wurden.
Dabei ist zu beachten, dass aus Platzgründen nicht alle bereits umgesetzten Metriken aus

1http://www.model-engineers.com/en/our-products/model-examiner.html
2http://conqat.cs.tum.edu/index.php/SimulinkLibrary
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Modell 1 711 6 37 0 63 339 317 5.131 96 161 904 18.779 81 389 19.429 1.924 24 0 70 9.170 10.578
Modell 2 2.984 13 57 96 993 1.651 527 10.280 994 149 2.545 38.427 438 478 41.677 3.732 4 288 175 17.707 20.149
Modell 3 1.236 2 15 20 36 503 192 3.688 145 137 1.116 10.551 250 428 11.757 978 39 150 21 4.305 4.799

Abbildung 3: Messwerte von Simulink-Modellen aus einer sehr frühen Entwicklungsphase

Abbildung 1 enthalten sind und noch keine Modellqualitätsbewertung durchgeführt wurde.

Für eine robuste Modellqualitätsbewertung werden mehr Messwerte benötigt. Erst dann
können die erlaubten Grenzen für die einzelnen Metriken festgelegt werden. Deshalb müs-
sen mehr Messwerte gesammelt werden, um die Modellqualitätsbewertung zu validieren.
Dabei können z. B. Reviewergebnisse, Experteneinschätzungen oder Fehleranzahlen aus
Tests als Referenz verwendet werden. Wenn die Modellqualitätsbewertung nicht zutref-
fend ist, müssen die Grenzen der Metriken und/oder das Qualitätsmodell angepasst und
dann erneut auf die Messwerte angewendet werden. Das Vorgehen ist iterativ so oft zu
wiederholen, bis die Modellqualitätsbewertung mit den Referenzwerten übereinstimmt.

5 Verwandte Arbeiten

Ein weiteres generisches Qualitätsmodell stellt der Goal-Question-Metric-Ansatz (GQM)
dar [BCR94]. Durch den Ansatz wird wie bei der Verwendung eines FCM-Modells die
Qualität von Software bzw. Modellen objektiv erfassbar.

Zusätzlich zu dem Qualitätsmodell von Cavano und McCall gibt es viele weitere ähnliche
Softwarequalitätsmodelle. Zwei Beispiele sind das Softwarequalitätsmodell von Boehm
in [BBL76] und die darauf basierende ISO 9126. Allen gemeinsam sind Faktoren wie
Zuverlässigkeit, Effizienz, Wartbarkeit und Portierbarkeit. Unterschiede gibt es jedoch bei
den weiteren spezifischen Faktoren und dem Zusammenspiel der Kriterien.

Deißenböck et al. [DWP+07] stellen ein Qualitätsmodell für die Wartbarkeit auf. Es enthält
nicht nur die Qualitätskriterien, sondern auch deren Einfluss auf die nötigen Wartungs-
aktivitäten. In einer Fallstudie erweitern sie ihr Qualitätsmodell um Simulink-spezifische
Kriterien und Aktivitäten. Die automatisierte Qualitätsbewertung steht nicht in ihrem Fokus.

Einen Ansatz zur Qualitätsbewertung von UML-Modellen beschreiben Lange und Chaudron
in [LC05]. Sie unterscheiden zwischen Entwicklung und Wartung, da in den jeweiligen Pha-
sen andere Qualitätskriterien relevant sind. Sie verwenden zum großen Teil OO-Metriken
und nur einige modellspezifische Metriken, wie z. B. die Anzahl der überkreuzenden Linien.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Wir haben in dieser Arbeit ein Qualitätsmodell zur automatisierten Qualitätsbewertung
von Simulink-Modellen vorgestellt. Das Qualitätsmodell enthält auf unterster Ebene Metri-
ken, welche Messwerte auf den Simulink-Modellen messen. Es wurde der schematische
Ablauf der Messung vorgestellt und kurz auf ein Metamodell für die Simulink-Modelle
eingegangen. Schließlich wurden erste Messergebnisse vorgestellt.

Wie in Abschnitt 4 beschrieben, ist der nächste Schritt die Kalibrierung der einzelnen
Metriken, d. h. das Ermitteln der erlaubten Grenzen. Außerdem muss der Zusammenhang
zwischen der Problemgröße (z. B. Anzahl der Anforderungen) und den erlaubten Grenzen
der Metriken weiter untersucht werden. Des Weiteren zeigen erste empirische Ergebnisse,
dass die Ausdrucksmächtigkeit des Qualitätsmodells noch erhöht werden muss, um z. B.
mit widersprüchlichen Messwerten besser umgehen zu können. Ebenso ist zu prüfen, ob
verschiedene Entwicklungsphasen in dem Qualitätsmodell berücksichtigt werden müssen.
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