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数字化转型: 嵌入式软件无处不在
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汽车的数字化

• 数字化转型对工具和流程提出新的挑战

电动汽车 自动驾驶 车辆互联
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现在的验证与确认流程跟

ISO26262要求还有多大差

距？

为什么没有充分利用集成

测试呢？

除了代码生成，是否还利

用模型进行确认和分析呢？

这些模型是如何维护的呢？

是否对流程和工具进行了

革新以满足应用的需求呢？

需要回答的问题
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今天的讨论

• 多年来，MathWorks在全球各个行业完成了
大量基于模型设计流程评估项目

• 分享项目成果，包括汽车行业工具和流程改
进的总体趋势及其相关性
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根据基于模型设计成熟度框架™进行流程评估

• 主要特性

▪ 能力综合度量

▪ 每个能力独立度量

▪ 适用于任何专业水平

核心技术水平
“能力”

支持能力水平
“可扩展性”

建模 仿真
分析

实现 验证
确认

流程工
具及基
础环境

公司
管理
层
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规模

层次

接口

分割

数据管理

调度

可测性

数据建模

特性

基于模型设计成熟度框架™ 
--以建模为例

• 通过以下内容打分确定成熟度:

▪ 6 支柱

▪ 28 关键流程组

▪ 200+ 特性

需求

建模语言选择

算法建模

环境及被控对
象建模

架构

建模规范

流程组

支柱
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建模



流程评估的具体实施

评审开发流程及工具应用

在MBD成熟度框架下确定差距

给出开发流程及工具应用的
优点和缺点

给出推荐的流程及工具使用

创建实施计划
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公司
管理层

流程工具及
基础环境

建模

验证确认

实现

仿真分析

我们如何评审数据?...一个简单的例子

• 分析结果
▪ 实现（代码生成）方面较强
▪ 验证与确认、仿真与分析做
得不够完善

▪ 基于模型设计主要聚焦在了
软件实现方面
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流程评估 –数据分析

• 定量分析
• 流程评估数据图

• 定性分析
• 详细的分析报告
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现在的验证与确认流程跟

ISO26262要求还有多大差距？
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验证与确认支柱

验证与确认支柱与 ISO26262-6的映射

*验证与确认支柱成熟度平均分根据实车测试进行标化

验证与确认支柱 ISO 26262

单元测试 ISO 26262-6 第9章
软件单元验证

集成测试 ISO 26262-6 第 10章
软件集成与验证

实车及硬件在环测试 ISO 26262-6 第 11章
嵌入式软件的测试

回归测试 ISO 26262-8 第 9章
验证
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验证与确认支柱的状态及趋势

• 由于遗留原因，实车和硬件在环测试做

得比较完善

• 其余三个流程组成熟度偏低表明很难满

足ISO 26262这样的安全标准
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验证与确认支柱的状态及趋势

▪ 积极的趋势:

– 单元测试和回归测试越来越严格

– 原因:

▪ 系统复杂度的增加

▪ 像ISO 26262 和 ASPICE这些标准的要求

– 应用复杂度的提高导致这一项成熟度的提升 –

AV/ADAS/AD

▪ 令人疑惑的地方: 

– 集成测试做得怎么样呢?
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集成测试的趋势
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验证与确认支柱的状态及趋势

*验证与确认支柱成熟度平均分根据实车测试进行标化



为什么没有充分利用集成测试？

呢?

15

仿真
分析

验证
确认



为什么说集成测试非常重要?

• 安全标准
• 详细的得单元测试验证

• 通过集成测试确保多个单元能协同工
作

• 需求确认
• 自上而下得设计方法

• 确保需求得正确性

50% 的缺陷来自于需求

38% 软件问题跟系统相关

一辆“数字化”的轿车包含上亿行代码
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构建集成级别模型的关键

• 单元模型集成的自动化

• 与软件/模型仓库更强的集成

• 开箱即用的被控对象模型

• 仿真的可扩展性

• 设计合适的软件架构，比如调度器

• ….等等.
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集成测试开发
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R2016b release – Powertrain Blockset

R2018a release – Vehicle Dynamic Blockset

创建车辆
本体

集成软件 开发场景 仿真分析 部署仿真



实现集成测试

开箱即用的功能 定制虚拟车辆解决方案

R2016b release – Powertrain Blockset

R2018a release – Vehicle Dynamic Blockset

创建车辆
本体

集成软件 开发场景 仿真分析 部署仿真
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MathWorks 咨询服务
• 提供专家级指导
• 自动化流程
• 开发定制化界面



除了代码生成，是否还利

用模型进行确认和分析呢？

这些模型是如何维护的呢？
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建模 仿真
分析



模型的使用

• 大多数公司建模是为了算法开发

• 领先的公司建模还为了：
• 需求确认

• 性能优化

• 领先的公司维护模型并且
• 测量模型指标并生成报告

• 优化仿真速度

• 模型的使用是领先公司和落后公司之间存
在巨大差异的地方

* 建模支柱部分
**仿真分析支柱部分
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模型主要关注的方面

流程组

成
熟
度
（
标
化
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算法建模*
分析**
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通过建模指标进行模型的生命周期管理

• 开箱即用
• 建模指标面板
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通过建模指标进行模型的生命周期管理

• 开箱即用
• 建模指标面板

• 与应用行业的合作
• 模型质量目标（MQO）
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通过建模指标进行模型的生命周期管理

• 开箱即用
• 建模指标面板

• 与应用行业的合作
• 模型质量目标（MQO）

• 定制化解决方案 –咨询服务
• 定制与Jenkins集成的报告

• 内嵌通过/失败门槛值设置

24



是否对流程和工具进行

了革新以满足应用的需

求呢？
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流程工
具及基
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管理
层



MATLAB版本升级 – MathWorks 顾问委员会 (MAB) 调查
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MATLAB版本升级频率

一年两次

一年一次

两年一次

三年一次

四年一次

五年或以上
一次

一年一次

两年一次

三年一次

四年一次

五年或以上
一次

跟5年前相比升级流程难易度

非常容易基本一样

平均1.9年

所有反馈的平均

流程越难等待时间越长



公司
管理层

流程工具及
基础环境

建模

验证确认

实现

仿真分析

支持能力水平的影响

EM ➔来自管理层的有力支持

PTI ➔流程及工具方面的投资
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总结

改进验证确认流程以

满足安全标准

利用集成模型进行需

求确认

确保模型用于分析并

且利用主要指标进行

维护

增加流程及工具的投

资

28



谢谢关注!

Consulting Services
johnl@mathworks.com

如有问题请联系 Zhihui Li / John Lee:
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