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1. Einfuhrung

1.1. Motivation

Laut Wirtschaftswoche [90] ist seit Jahren die Elektronik der wichtigste Innovati-
onstreiber der Fahrzeugbranche. Bei europdischen Fahrzeugbauern entfallen 40%
der Herstellungskosten auf Elektronikkomponenten, Kabel, Halbleiter und Soft-
ware. Es wird ein Zusammenwachsen von Internet und Fahrzeug prognostiziert.
Dabei sollen nicht nur Interenetanwendungen, wie beispielsweise Email oder
Nachrichten im Fahrzeug verfiigbar werden, sondern die breitbandige Kommu-
nikation soll zukiinftig auch helfen, Unfélle zu vermeiden. Hierzu kommunizie-
ren die Fahrzeuge mit Ampeln, Verkehrsleitsystemen und mit anderen Fahrzeu-
gen. Erste Fahrzeuge, die eine direkte Kommunikation zwischen zwei Fahrzeu-
gen iiber eine Funkverbindung ermoglichen, sollen spatestens 2015 auf den eu-
ropdischen StrafSen sein.

Auch ohne die direkte Kommunikation tiber Funkverbindungen erfassen bereits
heutige Fahrzeuge ihr Umfeld. Zunéchst kamen hierfiir Ultraschallsensoren zum
Einsatz, welche dann schrittweise durch verschiedene Radar- und Videosysteme
erganzt wurden. Auf Basis der erfassten Informationen iiber das Fahrzeugumfeld
bieten heutige Fahrzeuge bereits viele Funktionen, die Unfille in ihrer Schwere
mindern oder ganz vermeiden.

Die beschriebenen Funktionen sind zwischenzeitlich nicht nur in Oberklassefahr-
zeugen zu finden, sondern auch in den anderen Fahrzeugklassen beziehen sich
oftmals die meisten Innovationen auf die Einfithrung von Fahrerassistenzsyste-
men auf Basis von Elektronik und Software [36].

Fiir die Umsetzung der gesamten Funktionalitdt eines Fahrzeugs sind zwischen-
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zeitlich bis zu 100 Millionen Code-Zeilen nétig [15, 13]. Inkrementelle Verbesse-
rungen der Software fithren dazu, dass teilweise im Tages-Rhythmus neue Soft-
ware gebaut wird. Nach Broy in [13] ist eine grofse Herausforderung fiir die In-
formatik im Automobilbereich, sowohl geeignete Software-Architekturen zu ent-
werfen als auch beispielsweise durch Testautomatisierung fiir einen umfassen-
den Test zu sorgen. Insbesondere sicherheitskritische Systeme stellen hohe An-
forderungen an die Zuverldssigkeit von Steuergerdten und von deren Software.
Eine Komplexitdtsreduktion ist meist aus Kostengriinden nicht optimal durch-
setzbar, was zu vielen Varianten, knapp ausgelegten Mikrokontrollern und einfa-
chen Bussen zur Vernetzung von Steuergeréten fiihrt.

Ulrich Mellinghoff, Leiter der Direktion Safety, NVH! und Testing begriindet in
[74] den Bau eines neuen Priifgeldndes in der Ndhe des Entwicklungszentrums
von Mercedes damit, dass bei der Erprobung von immer mehr Varianten und As-
sistenzsystemen aus Effizienzgriinden ein Priifgelinde mdoglichst nahe am Ent-
wicklungszentrum nétig ist. Bevor die Fahrzeuge in der realen Welt erprobt wer-
den, fordert er, dass die Fahrzeuge mit Hilfe von Simulationen — diese nennt er
digitale Welt — entwickelt und getestet werden.

,Unser Ziel ist es, einen optimalen Mix aus digitaler und hardware-
orientierter Erprobung zu erreichen.” [74]

1.2. Zielsetzung der Arbeit

In dieser Arbeit wird ein Testsystem fiir Fahrerassistenzfunktionen entwickelt,
das sowohl die Erprobung von Fahrerassistenzfunktionen auf einem Priifgeldnde
als auch deren Test in einer virtuellen Welt ermdglicht. Weiterhin soll eine zusétz-
liche Effizienzsteigerung dadurch erreicht werden, dass die auf einem Priifgeldn-
de gewonnen Daten mit Hilfe des vorgestellten Testsystems fiir Tests am Arbeits-
platz verwendet werden konnen. Das Testsystem soll sich so in den Entwick-
lungsprozess integrieren, dass Software, die im Tages-Rhythmus gebaut wird
und eine hohe Variantenvielfalt aufweist, effizient und kostengiinstig getestet

1 N'VH steht fiir Noise, Vibration, and Harshness und bezieht sich auf die Geriusche, Vibrati-
on und Rauheit von Fahrzeugen.
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werden kann. Es soll insbesondere fiir den Test von sicherheitskritischen Fah-
rerassistenzfunktionen auf einem Steuergerit geeignet sein.

Derzeitige Testsysteme iiberlassen die Einhaltung des Zeitverhaltens dem Be-
triebssystem. Das Zeitverhalten wird daher unabhingig von der Logik der Si-
mulation durch das verwendete Betriebssystem festgelegt und verantwortet.
Basierend auf diesem Ansatz existieren zwei Arten von Testsystemen.

Zum einen Testsysteme, die auf spezieller, echtzeitfahiger Hard- und Software
basieren und daher ein prizises Zeitverhalten erreichen. Nachteilig ist hier-
bei, dass das Zeitverhalten derzeit nicht aus der Simulationslogik heraus be-
einflusst werden kann. Weiterhin sind diese Testsysteme nicht fiir den Test
von Fahrerassistenzfunktionen im Fahrzeug konzipiert und eigenen sich auf
Grund ihrer Grofse und ihres Preises nicht fiir einen ubiquitdren Einsatz, bei
dem viele transportable Testsysteme notig sind.

Zum anderen existieren Testsysteme auf Basis von Arbeitsplatzrechnern, die
sich dadurch auszeichnen, dass sie preisgiinstig und transportabel sind. Als
Nachteil ist aber deren eingeschriankte Echtzeitfihigkeit zu nennen.

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Testsystem zu entwickeln, das die Nachteile der
bisherigen Testsysteme nicht aufweist. Dies bedeutet, dass das Testsystem echt-
zeitfihig sein soll und gleichzeitig preisgiinstig und transportabel. Zusitzlich
soll dessen Zeitverhalten feingranular aus der Simulationslogik heraus beein-
flussbar sein.

1.3. Aufbau der Arbeit

Nach einem kurzen Uberblick iiber den in dieser Arbeit verwendeten CAN-Bus,
die Welt der Fahrerassistenzsysteme und die Testmethode des funktionsorientier-
ten Tests von eingebetteten Systemen in Kapitel 2 beschreibt Kapitel 3 den Stand
der Technik. Es widmet sich dem Entwicklungsprozess von Fahrerassistenzsyste-
men mit besonderem Augenmerk auf die Vorgehensweise bei deren Test. AufSer-
dem werden derzeitige Testsysteme und deren Grenzen fiir den Test im Fahrzeug
und von Steuergerdten mit Fahrerassistenzfunktionen beschrieben.
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In Kapitel 4 wird dann das Konzept eines Zeitstempel-basierten Testsystems vor-
gestellt, das die zuvor aufgezeigten Schwachpunkte von Testsystemen adressiert.
Dabei wird zundchst der methodische Ansatz eines Zeitstempel-basierten Test-
systems beschrieben, um danach eine technische Losungsmoglichkeit vorzustel-
len. Insbesondere wird gezeigt, wie bei dem Testsystem das Zeitverhalten be-
einflusst werden kann und welche Genauigkeit hierbei der aufgebaute Prototyp
erreicht.

Kapitel 5 beschreibt, wie das entwickelte Testsystem fiir die in Kapitel 3 aufge-
zeigten Problemstellungen eingesetzt werden kann. Kapitel 6 untermauert die
Argumentation mit Experimenten. Das Zeitverhalten des entwickelten Testsys-
tems wird hier mit dem von existierenden Losungen verglichen. Aufierdem wird
gezeigt, wie die in einer Erprobung aufgezeichneten Daten eines Abstandsregel-
tempomaten iiber Fahrzeuggrenzen hinweg ausgewertet werden konnen. Kapi-
tel 7 fasst die gewonnen Erkenntnisse zusammen und endet mit einem Ausblick
auf zukiinftige Arbeiten.
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Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Steuergerdtetestsystem betrachtet. In diesem
Kapitel sollen zunédchst grundlegende Begriffe hierzu wie Steuergerit und Test-
system erlautert werden. In dieser Arbeit erfolgt die Kommunikation zwischen
Testsystem und Steuergerét tiber CAN-Busse (Controller Area Network), daher
sollen die Grundlagen dieses Busses in Kapitel 2.1 erldutert werden. Da aus der
Sicht von Steuergerdten an die Kommunikation Echtzeitanforderungen gestellt
werden, soll hier auch der im Rahmen dieser Arbeit geltende Begriff von Echtzeit
definiert werden und mit den Eigenschaften des CAN-Busses in Bezug gesetzt
werden. Kapitel 2.2 fiihrt in die Begriffswelt der Fahrerassistenzsysteme ein, deren
Steuergerdte im weiteren Verlauf mit dem vorgestellten Testsystem getestet wer-
den. Kapitel 2.3 positioniert den Begriff funktionsorientierter Test aus der Literatur
des Testens und fiihrt in diese Testmethode ein, die die Entwicklung des beschrie-
benen Testsystems motiviert hat.

In der Literatur wird der Begriff System definiert als , Gesamtheit, Gefiige von Tei-
len, die voneinander abhédngig sind, ineinander greifen oder zusammenwirken”
[135]. Ein eingebettetes System ist nach Rosenstiel in [96] ein elektronisches System,
das fiir eine spezielle Anwendung in ein grofleres System integriert ist. Passend
zur Anwendung kann das eingebettete System aus Hardware! und Software? be-
stehen [103]. Mit dem Gesamtsystem interagiert ein eingebettetes System unter
verschieden strengen Zeitbedingungen [108]. Daher werden in [103] eingebettete
Systeme, bei denen neben der funktionalen Korrektheit auch deren Reaktionszei-
ten von Belang sind, auch Echtzeitsysteme genannt.

Die ,Experimentelle Untersuchung zur Feststellung bestimmter Eigenschaften,

! Unter Hardware versteht man alle physikalischen Komponenten eines informationsverar-
beitenden Systems oder eine Teilmenge davon [1].

2 Als Software werden Programme, Prozeduren, Regeln und zugehorige Dokumentation ei-
nes informationsverarbeitenden Systems bezeichnet [1].
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Leistungen und Ahnlichem” wird Test genannt [135]. Beim Testen eines einge-
betteten Systems sollen somit die zugesicherten Eigenschaften — unter Anderem
die Zeitbedingungen — untersucht werden. Dies muss in der Regel bei der Aus-
wahl der Testmethoden und beim Aufbau eines Systems zum Test des eingebet-
teten Systems — im weiteren Verlauf Testsystem genannt — berticksichtigt werden.
Weiterhin heif3t dies, dass das Testsystem im Allgemeinen die Schnittstellen® des
eingebetteten Systems zu dessen Umgebung im System bedienen muss.

Ein eingebettetes System setzt sich in der Regel aus der Kombination von Sen-
sorik, einer Kontrolleinheit und Aktorik zusammen [103]. Die Kontrolleinheit —
wiederum ein eingebettetes System — wird als Steuergeriit (engl.: Electronic Con-
trol Unit (ECU)) bezeichnet. Im Rahmen dieser Arbeit werden Steuergerite be-
trachtet, die als Schnittstelle iiber CAN-Busse (siehe Kapitel 2.1) mit ihrer Um-
gebung und somit auch mit dem Testsystem kommunizieren. Die Software eines
Steuergerits in einem eingebetteten System wird nach Conrad [16] eingebettete
Software genannt.

In dieser Arbeit soll insbesondere der Funktionsorientierte Test (siehe Kapitel 2.3)
der eingebetteten Software von Fahrerassistenzsystemen (siehe Kapitel 2.2) betrach-
tet werden.

2.1. Controller Area Network

Der CAN-Bus (Controller Area Network) ist in der Kraftfahrzeugtechnik ein weit
verbreitetes Bussystem zur Vernetzung von Steuergerédten. Marscholik und Sub-
ke bezeichnen diesen in [70] als , Standard fiir die Datenkommunikation im Fahr-
zeug”. Der CAN-Bus wurde zur ereignisgesteuerten Kommunikation [112] ent-
worfen und arbeitet dabei nach dem CSMA /CA (Carrier Sense Multiple Access
/ Collision Avoidance) Verfahren [26, 146]. Bei diesem Verfahren werden Kol-
lisionen beim Zugriff auf den Bus durch das Buszugriffsverfahren erkannt und
aufgelost.

3 Eine Schnittstelle ist die gemeinsame Grenze zwischen zwei funktionalen Einheiten. Die
Schnittstelle wird dabei durch die Funktion, die physikalische Verbindung, den Signalaus-
tausch und weitere Eigenschaften charakterisiert [1].
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Versorgungsspannung

Busleitung
Sender Pegel auf der

Pegel Pegel Busleitung
Teilnehmer 1 Teilnehmer 2

J- J- Dominant Dominant Dominant
Dominant Rezessiv Rezessiv
Rezessiv Dominant Rezessiv
Rezessiv Rezessiv Rezessiv

Sender Empfanger Sender Empfanger

Teilnehmer 1 Teilnehmer 2

Abbildung 2.1.: CAN-Busanschaltung am Beispiel eines Eindraht-CAN [26]

Der physikalische Aufbau des CAN-Busses, wie er in Abbildung 2.1 beispiel-
haft fiir einen Eindraht-CAN dargestellt ist, sieht sogenannte rezessive und domi-
nante Bits vor. Durch eine Offene Kollektorschaltung (engl.: Open Collector) mit
Pullup-Widerstand wird eine sogenannte verdrahtete UND-Verkniifung (engl.:
Wired-AND) realisiert. Dies bedeutet, dass sobald ein Teilnehmer einen domi-
nanten Pegel auf der Busleitung anlegt, dieser einen gleichzeitig anliegenden re-
zessiven Pegel eines anderen Teilnehmers tiberschreibt. Letzterer muss den gleich-
zeitigen Zugriff auf den Bus erkennen, da ein von ihm gesendetes rezessives Bit
durch ein dominantes Bit {iberschrieben wurde. Daraufhin stellt er seine Ubertra-
gung ein. Eine Ubertragung darf erst wieder begonnen werden, wenn die vorhe-
rige Nachricht vollstindig tibertragen ist.

Rezessiver Pegel

IDLE |SOF| CAN-ID Control DATA CRC|ACK|EOF| IFS

Dominanter Pegel

Bit 1 11 7 0..64 % 2 7 3

Abbildung 2.2.: Aufbau einer CAN-Nachricht [70]

Fiir CAN-Nachrichten mit Dateninhalt (siehe Abbildung 2.2) ist das Nachrich-
tenende so definiert, dass das zweite Bit des ACK Feldes, die End-of-Frame-Ken-
nung (EOF) und der Inter-Frame-Space jeweils rezessiven Pegel fithren. Dies be-
deutet, dass mindestens 11 aufeinanderfolgende rezessive Bits anliegen. Ein dar-
auf folgendes dominantes Bit — Start-of-Frame (SOF) genannt — représentiert dann
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den Anfang einer neuen Nachricht. Mit dem Start-of-Frame signalisiert ein Teil-
nehmer, dass die Ubertragung einer Nachricht beginnt.

Das fiir den CAN-Bus spezifizierte Protokoll [53, 54, 56] ist nachrichtenorientiert.
Dies bedeutet, dass der Datenaustausch nicht durch die Adressierung des Emp-
fangers, sondern durch eine Kennzeichnung der tibertragenen Nachricht erfolgt.
Der Inhalt einer Nachricht wird durch die Nachrichtenkennung (engl.: Identifier)
gekennzeichnet, so dass jeder Empfanger priifen kann, ob diese fiir ihn relevant
ist [26].

In einer CAN-Nachricht ist die Nachrichtenkennung, die direkt nach dem Start-
of-Frame verschickt wird, zugleich die Prioritét fiir den Buszugriff der Nachricht.
Da jede Nachrichtenkennung genau einem Teilnehmer zuzuordnen ist, kann bei
gleichzeitigem Buszugriff mehrerer Teilnehmer eine Auflosung des Konflikts oh-
ne Datenverlust erfolgen. Der Teilnehmer, der die Nachricht mit hochster Prio-
ritdt versenden mochte, erhilt exklusiven Buszugriff, da er die Nachrichtenken-
nung mit den meisten dominanten Bits auf dem Bus anlegt. Die anderen Teilneh-
mer stellen wihrend der Ubertragung fest, dass ein rezessives Bit ihrer Nachrich-
tenkennung durch ein dominantes iiberschrieben wurde und stellen daraufhin
ihre Ubertragung ein. Sobald wieder Ruhezustand auf dem Bus herrscht, kann
ein neuer Versuch zur Ubertragung der Nachricht erfolgen.

Das Buszugriffsverfahren bevorzugt somit die Ubertragung von Nachrichten mit
hoher Prioritdt. Daraus folgt, dass bei priorisierten Nachrichten mit einer gerin-
gen Wartezeit zwischen Sendewunsch und Buszugriff gerechnet werden kann.
Diese Wartezeit soll im Folgenden Latenz genannt werden. Zur Losung des Pro-
blems, dass die Latenz einer Nachricht von ihrer Prioritdt abhdngt und somit
nicht fiir alle Nachrichten garantiert werden kann, wird zwar im CAN-Standard
[55] eine Zeitsteuerung beschrieben, diese hat sich aber fiir CAN-Busse in Fahr-
zeugen nicht durchgesetzt [70].

Um die Latenz auch fiir niederpriore Nachrichten im Rahmen zu halten, wird
stattdessen in der Regel in vielen Fahrzeugarchitekturen zur Vernetzung von Steu-
ergerdten eine zyklische Kommunikation auf dem CAN-Bus implementiert [70,
93]. Das heifst, es wird vorab festgelegt, welche Nachricht mit welcher Zykluszeit
versendet wird. Wird eine hochpriore Nachricht beispielsweise alle 10ms ver-
schickt, so bleibt zwischen den Nachrichten Zeit fiir niederpriore Nachrichten.
Dennoch koénnen keine konstanten Latenzen fiir alle Nachrichten erreicht wer-




2.1. Controller Area Network

den, da die Einhaltung der Zykluszeit Aufgabe des Senders ist und nicht durch
den CAN-Bus vorgegeben wird.

Zusatzlich wird bei der Festlegung der Fahrzeugarchitektur darauf geachtet, dass
der Bus nur zu einem Bruchteil ausgelastet wird. Durch diese Mafsnahme sollen
Verletzungen der gewiinschten Latenz vermieden oder in engen Grenzen gehal-
ten werden. Subke formuliert dies wie folgt:

,Um Echtzeitfdhigkeit sicher zu stellen, miissen in ereignisgesteuer-
ten CAN-Netzwerken bis zu 80% der vorhandenen Bandbreite fiir
mogliche Spitzen-Buslasten reserviert werden.” [112]

Reichart fordert fiir Fahrerassistenzsysteme mit aktivem Eingriff in die Fahrdy-
namik in [91] eine ,sorgfiltige Betrachtung der moglichen Latenzzeiten”.

In der Regel tiberwachen Steuergerite zur Laufzeit, ob die spezifizierten Zyklus-
zeiten fiir Empfangsnachrichten eingehalten werden. Je nach Anwendungsfunk-
tion, die auf dem Steuergerdt implementiert ist, werden Verzégerungen toleriert.
Aufierhalb der Toleranz stellt das Steuergerit in der Regel seine Funktion ein.

Daraus ergibt sich aus der Sicht eines Testsystems, das eine Anwendungsfunkti-
on auf einem Steuergerét tiber CAN stimulieren soll, dass die CAN-Nachrichten
innerhalb der vom Steuergerit festgelegten Toleranz geschickt werden miissen.
Im Rahmen dieser Arbeit soll der Begriff Echtzeit auf dieser Basis definiert wer-
den:

Definition 1. Echtzeitfihigkeit
Im Rahmen dieser Arbeit soll der Begriff Echtzeitfihigkeit in Bezug auf Testsysteme so
definiert werden, dass ein Testsystem dann echtzeitfihig ist, wenn es innerhalb der festge-
legten Toleranz die Ausgangsdaten des Testobjekts einlesen und das Testobjekt mit neuen
Eingangsdaten versorgen kann.

Die Anspriiche an das Zeitverhalten eines Steuergerits fiir Fahrerassistenzsyste-
me hidngen in der Regel von den zeitlichen Rahmenbedingungen der umgesetz-
ten Fahrerassistenzfunktionen ab. Es ist davon auszugehen, dass je schneller eine
Fahrerassistenzfunktion reagieren muss, desto hoher die Anspriiche an das Zeit-
verhalten werden. Bei den in dieser Arbeit aufgefiihrten Beispielen fiir Testsyste-
me bedeutet dies, dass das Fahrerassistenzsteuergerit einen zyklischen Empfang
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verschiedener CAN-Nachrichten mit einer Abweichung von £2% zur spezifizier-
ten Zykluszeit einer Nachicht erwartet. Im Falle einer spezifizierten Zykluszeit
von 10ms muss die Zykluszeit somit auf £200us eingehalten werden.

2.2. Fahrerassistenzsysteme

Im Fahrzeug eingebettete Systeme, die den Fahrer entlasten und die Fahrsicher-
heit erhohen sollen, werden nach Maurer in [73] Fahrerassistenzsysteme genannt.
Oft wird zwischen ,fortschrittlichen Fahrerassistenzsystemen” (engl.: Advanced
Driver Assistance Systems, ADAS) und konventionellen Fahrerassistenzsyste-
men unterschieden [72, 25]. Erstere zeichnen sich durch eine sensorische Erfas-
sung der Fahrzeugumgebung und durch eine komplexe Signalverarbeitung aus.
Im Folgenden werden die fortschrittlichen Fahrerassistenzsysteme betrachtet. Da-
bei soll die fiir den Fahrer erlebbare Funktion, die ihn in seiner Fahraufgabe un-
terstiitzt, Fahrerassistenzfunktion genannt werden. Der Begriff Fahrerassistenzsys-
tem wird hingegen fiir das im Fahrzeug eingebettete System, das eine oder meh-
rere Fahrerassistenzfunktionen realisiert, verwendet.

Die Arbeit betrachtet Fahrerassistenzsysteme anhand der in Abbildung 2.3 dar-
gestellten Fahrzeugarchitektur. Die skizzierte Architektur entstammt einem an-
onymisierten Beispiel aus der Industrie. Recht dhnliche Architekturen werden
jedoch auch in [139] beschrieben. Das Fahrerassistenzsystem besteht aus mehre-
ren Steuergerdten mit unterschiedlichen Teilaufgaben. Die Steuergerite aus der
Kategorie Sensorik, im weiteren Verlauf Sensorsteuergerit genannt, erfassen mit-
tels unterschiedlicher Sensoren die Umgebung des Fahrzeugs. In Abbildung 2.3
sind die Sensorsteuergerdte Radar Fernbereich, Radar Nahbereich und Kamera,
wie sie in [91, 4, 136] vorgestellt werden, dargestellt. Aufierdem sind beispiel-
haft Steuergerdte der Kategorie Fahrerassistenzfunktion-Verarbeitung und Akto-
rik abgebildet.

In Abbildung 2.4 ist in einem Beispiel dargestellt, wie die Steuergeréte der einzel-
nen Kategorien zusammen wirken. Jedes Sensorsteuergerit (Sensorik) stellt die
gewonnenen Informationen tiber die Fahrzeugumgebung in aufbereiteter Form
tiber die Vernetzung zur Verfiigung [40]. Die Informationen werden vom Fah-
rerassistenzsteuergerit eingelesen und fiir die Algorithmen der verschiedenen
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Radar
Nahbereich

7

Radar
Nahbereich

\

FAF: Fahrerassistenzfunktion
ECU: Electronic Control Unit
Ri:  Radar-ECU Nr. i

FAF-Verarbeitung

Radar
Fernbereich

Nahbereich

Abbildung 2.3.: Mogliche Steuergeritearchitektur fiir Fahrerassistenzsysteme

Fahrerassistenzfunktionen verwendet [91]. Als Ergebnis fordert das verantwort-
liche Fahrerassistenzsteuergerét iiber die Vernetzung den berechneten Eingriff in
das Fahrverhalten des Fahrzeugs von der Aktorik. Dieser Eingriff fiihrt zu einem
verdnderten Verhalten des Fahrzeugs auf der Fahrbahn und somit zu einer veran-
derten Situation in der Fahrzeugumgebung (rdumlicher Bezug zu Umgebungs-
objekten). Diese Verdnderungen werden tiiber die Sensorik erneut erfasst.

Raumlicher Bezug zu Umgebungsobjekten  (—— Fahrbahn

v v ~ A

Sensorik [ Fahrer é:_:&,{’? Aktorik
Vernetzung | FAF-Verarbeitung P Vernetzung

Abbildung 2.4.: Umgebungserfassendes Fahrerassistenzsystem im Fahrzeug

In dieser beispielhaften Architektur ist das Fahrerassistenzsteuergerét fiir alle auf
Basis der Sensorsteuergerite realisierten Fahrerassistenzfunktionen verantwort-
lich. Diese Architektur hat zum Vorteil, dass die Sensorik und die Aktorik von
einem zentralen Steuergerat getrennt werden [138]. Nach [133] steigt die Anzahl
von Fahrerassistenzfunktionen exponentiell iiber die Zeit und es existiert der
Trend, die Fahrerassistenzfunktionen zu biindeln, so dass das Fahrerassistenz-
steuergerdt optimal genutzt werden kann. Die eingebettete Software dieses Fah-
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2. Grundlagen

rerassistenzsteuergerits soll im Folgenden Fahrerassistenzsoftware genannt wer-
den.

An Hand von Beispielen fiir Fahrerassistenzfunktionen soll gezeigt werden, wie
deren Software-Anteile in einem Steuergerit realisiert werden kénnen. Relevant
fiir diese Arbeit sind insbesondere der Abstandsregeltempomat sowie der Not-
brems- und der Totwinkelassistent, da diese fiir die experimentellen Untersu-
chungen in Kapitel 6 verwendet werden.

Derzeit sind unter anderen folgende Fahrerassistenzsysteme am Markt verfiig-
bar:

o Antiblockiersystem (ABS): Dauerhaftes Blockieren der Réder soll verhindert
werden [94].

e Elektronisches Stabilititsprogramm (ESP): Ein Schleudern oder Umkippen des
Fahrzeugs soll durch das ESP verhindert werden [86].

o Abstandsregeltempomat (engl.: Adaptive Cruise Control (ACC)): Der Abstand
zum vorausfahrenden Fahrzeug wird durch das System nahezu konstant
gehalten [46]. Als herstelleriibergreifende Referenzen existieren die Nor-
men ISO 15622 [57] tiir die Standardfunktionalitdt mit eingeschranktem Ge-
schwindigkeitsbereich und ISO 22179 [51] fiir die Erweiterung auf eine Re-
gelung bis zum Stillstand.

o Notbremsassistent: Bei der Gefahr eines Auffahrunfalls bremst das Fahrzeug
autonom [98, 10].

o Einparkassistent: Das Fahrzeug parkt teil- oder vollautomatisch in eine Park-
liicke ein [60].

e Spurhalteassistent (engl.: Lane Departure Prevention System (LDP)): Durch
aktive Lenkeingriffe wird das Fahrzeug innerhalb seiner Spur gehalten [33,
107].

o Totwinkelassistent (engl.: Blindspot Monitoring (BSM)): Wenn die Gefahr ei-
ner Kollision mit einem Fahrzeug im Toten Winkel des Riickspiegels be-
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2.2. Fahrerassistenzsysteme

steht, warnt der Totwinkelassistent den Fahrer. In zukiinftigen Auspragun-
gen soll es moglich sein, dass das System einen Unfall aktiv vermeidet [5].

Das Fahrzeug, in dem ein Fahrerassistenzsystem verbaut ist, soll im weiteren Ver-
lauf Systemfahrzeug genannt werden. Die Fahrzeuge in der Umgebung des Sys-
temfahrzeugs, auf die sich eine Fahrerassistenzfunktion bezieht, sollen im Rah-
men dieser Arbeit Objektfahrzeuge genannt werden.

Die Drei-Ebenen-Hierarchie der Fahraufgaben besteht nach Donges [23] aus den
menschlichen Fahraufgaben , Navigation”, , Fithrung” und , Stabilisierung”. Die-
se konnen nach Rasmussen in [88] unterschiedlich stark durch die drei verschie-
denen Verhaltensweisen ,wissensbasiert”, ,regelbasiert” und , fertigkeitsbasiert”
durchgefiihrt werden [24, 139]. Fiir die Stabilisierung eines Fahrzeugs ist pri-
maér ein ,fertigkeitsbasiertes” Verhalten gefordert. Die Fiithrung eines Fahrzeugs
verlangt alle drei Verhaltensweisen, wiahrend die Navigation in der Regel rein
,Wissensbasiert” stattfindet. Donges verkniipft die Fahraufgaben zusitzlich mit
Zeithorizonten innerhalb derer der Fahrer auf Verdnderungen in einer der drei
Ebenen reagieren muss. Fiir die Navigation wird ein Bereich von mehreren Stun-
den bis Minuten genannt. Der Zeithorizont fiir eine Fithrungsaufgabe liegt bei
wenigen Minuten bis Sekunden, wihrend die Stabilisierung in der Regel inner-
halb von weniger als einer Sekunde zu geschehen hat. Analog zur Drei-Ebenen-
Hierarchie konnen die aufgelisteten Fahrerassistenzsysteme den drei Fahraufga-
ben zugeordnet werden. Die Systeme ABS und ESP helfen bei der Stabilisierung
des Fahrzeugs, wiahrend die anderen den Fahrer bei seiner Fithrungsaufgabe un-
tersttitzen.

Insbesondere die zeitlichen Anforderungen an Fahrerassistenzsysteme zur Un-
terstiitzung der Fithrungsaufgabe stellen eine wichtige Anforderung des spéter
gezeigten Tests einer Fahrerassistenzfunktion dar.

In Abbildung 2.5 ist eine mogliche Architektur von Fahrerassistenzsoftware in
einem Fahrerassistenzsteuergerit dargestellt. Die drei dargestellten Fahrerassis-
tenzfunktion zur Unterstiitzung bei der Fahrzeugfiithrung (ACC, BSM und LDP)
haben jeweils eine eigene Sensorfusion [19]. Nach Gern in [34] ist es Aufgabe der
Sensorfusion, die Daten der Sensorsteuergerdte moglichst intelligent zu kombi-
nieren. Die verschiedenen Fahrerassistenzfunktionen nutzen dabei unterschied-
liche Teilmengen der verfiigbaren Sensorinformationen, so dass Informationen
moglichst komplementér je Fahrerassistenzfunktion vorliegen [58]. Der Abstands-
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2. Grundlagen

LDP: Spurhalteassistenz
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Abbildung 2.5.: Software fiir verschiedene Fahrerassistenzfunktionen zur Fahrzeugfiihrung [23]

regeltempomat nutzt die vorderen Radarsensoren fiir den Nahbereich (R1, R3)
und den Fernbereichsradar (R2). Der Totwinkelassistent verwendet die Daten der
vorderen und hinteren Nahbereichradarsensoren (R1, R3, R4, R5), wahrend der
Spurhalteassistent auf den Radarinformationen von R1 und R3 sowie auf den Da-
ten der Kamera basiert. Die jeweiligen Algorithmen der Fahrerassistenzfunktio-
nen verwenden danach die so individuell fusionierten Eingangsdaten und mel-
den ihre Ergebnisse an das Softwaremodul zur Ansteuerung der Aktorik. Hier
werden die Anforderungen von Fahrdynamikeingriffen priorisiert und an die
entsprechenden Aktorsteuergeréte tibermittelt [91, 13].

Fiir eine korrekte Funktion der Fahrerassistenzfunktion wird nicht nur ein kor-
rektes Ubertragen der Daten — und somit der Stirke eines Eingriffs in die Fahrdy-
namik — gefordert, sondern insbesondere auch, dass der Eingriff zum richtigen
Zeitpunkt erfolgt.
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2.3. Funktionsorientierter Test von eingebetteten Systemen

2.3. Funktionsorientierter Test von eingebetteten
Systemen

Aufgabe des Testens ist es zu tiberpriifen, ob ein Produkt den gestellten Anforde-
rungen entspricht. Testen weist dabei nicht die Abwesenheit von Fehlern sondern
lediglich deren Anwesenheit nach. Aufgabe des Testens ist es also, Fehler zu fin-
den [22].

Zur systematischen Vorgehensweise werden in der Regel Testmethoden verwen-
det. Nach Spillner et al. in [110] ist eine Testmethode ein planméfiiges und regel-
basiertes Vorgehen zur systematischen Ermittlung von Testfédllen. Gingige Test-
methoden konnen nach [66] zundchst in statische und dynamische Testmethoden
unterteilt werden. Bei ersteren kommt die zu testende Software nicht zur Aus-
fithrung sondern wird tiber analysierende Methoden auf Fehler untersucht [130].
Beispiele hierzu sind Reviews oder statische Codeanalysen. Fiir diese Arbeit ha-
ben die statischen Testmethoden keine Relevanz, da bei dem vorgestellten Test-
system die eingebettete Software im Steuergerdt zur Ausfithrung kommt. Auf
diesen Fall beziehen sich die dynamischen Testmethoden, die zum Ziel haben,
wiéhrend der Ausfithrung Fehler zu finden [81]. Wegener bezeichnet das dyna-
mische Testen in [137] als , die wichtigste analytische Methode, um die Qualitat
von Echtzeitsystemen sicherzustellen”.

Eine fiir den weiteren Verlauf der Arbeit wichtige dynamische Testmethode ist
der funktionsorientierte Test. Nach Veenedaal in [130] basiert der funktionsorien-
tierte Test auf einer Analyse der funktionalen Spezifikation eines Systems oder
eines Teilsystems. Dabei werden die von der Spezifikation geforderten Funktio-
nen des Systems zur Ausfithrung gebracht und deren Ergebnisse gegen die Spe-
zifikation gepriift. Dabei wird das Objekt, das die geforderte Funktion im System
erfiillen soll, oft als Testobjekt bezeichnet. In der Regel findet der funktionsorien-
tierte Test von Software auf der Zielhardware im Blackbox-Verfahren statt. Der Test
erfolgt dabei ohne Kenntnis der internen Eigenschaften des Testobjekts.

In dieser Arbeit bezieht sich der funktionsorientierte Test eines Fahrerassistenz-
systems auf den Test der eingebetteten Software des Fahrerassistenzsteuergerits,
das die zu testende Funktion erbringen soll. Das Testobjekt ist somit eine Fah-
rerassistenzfunktion, die im Fahrerassistenzsteuergerat ausgefiihrt wird.
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Abbildung 2.6.: Testsystem, bestehend aus Testumgebung und Testautomatisierung

Die zur Durchfiihrung von Tests benotigte Umgebung fiir das Testobjekt wird
Testumgebung genannt [130]. Sie besteht unter anderem aus Hardware, Simula-
tionen, Softwarewerkzeugen und weiteren Elementen, die fiir den Test bendttigt
werden [48]. Ein Testsystem besteht in dieser Arbeit aus der Testumgebung und
aus Softwareelementen, die fiir den Testbetrieb notwendig sind. Dies ist insbe-
sondere Software zur automatischen Abarbeitung von Testdaten und zur Aus-
wertung der Reaktionen des Testobjekts. In Abbildung 2.6 wird diese Software als
Testautomatisierung bezeichnet. Fiir diese Arbeit ist es insbesondere wichtig, dass
tiber die Testautomatisierung die Stimulation des Testobjekts mit unterschiedli-

chem Zeitverhalten moglich ist.
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In diesem Kapitel wird der Stand der Technik zum Test von Fahrerassistenzsys-
temen beschrieben. Die eingesetzte Technik und deren Defizite werden zusam-
mengefasst und motivieren die Entwicklung eines neuartigen Steuergeratetest-
systems.

Das Kapitel 3.1 analysiert den Entwicklungsprozess von Fahrerassistenzsyste-
men in der Fahrzeugindustrie mit dem Fokus auf der Untersuchung des Ver-
haltens der eingebetteten Software bei unterschiedlichen Anforderungen an das
Zeitverhalten in ihrer jeweiligen Umgebung. In Kapitel 3.2 werden die Besonder-
heiten beim Test von im Fahrzeug eingebetteten Systemen fiir Fahrerassistenz-
funktionen erldutert. Insbesondere wird gezeigt, wie Fahrerassistenzsysteme im
Fahrzeug getestet werden und wie ein Steuergerit, das die Fahrerassistenzsoft-
ware beinhaltet, an einem Steuergerétetestsystem getestet wird. Im Speziellen
wird die Umsetzung des Zeitverhaltens in den bestehenden Testsystemen be-
trachtet. In Kapitel 3.3 werden die Grenzen derzeitiger Testsysteme dargestellt
und in Kapitel 3.4 wird der Stand der Technik zusammengefasst.

3.1. Entwicklungsprozess von Fahrerassistenzsystemen

Dieses Kapitel beschreibt den derzeitig meist anzutreffenden Prozess fiir die Ent-
wicklung von eingebetteten Systemen — insbesondere Fahrerassistenzsysteme —
in der Fahrzeugindustrie. Der Fokus bei der Beschreibung liegt auf der Vorge-
hensweise beim funktionsorientierten Test der eingebetteten Software und der
Untersuchung ihres zeitlichen Verhaltens. Fiir sicherheitskritische Fahrerassis-
tenzsysteme sind Vorgaben an den Entwicklungsprozess beispielsweise in der
Norm DIN EN 61508-4 [50] und in Zukunft in der ISO 26262 [52] gegeben.
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3. Stand der Technik

Nach DIN EN 61508-4 [50] ist ein E/E/PE-System ein System zur Steuerung,
zum Schutz oder zur Uberwachung, basierend auf einem oder mehreren elektri-
schen/elektronischen/programmierbaren elektronischen Gerdten. Eingeschlos-
sen sind dabei alle Elemente des Systems wie z. B. Energieversorgung, Sensoren
und andere Eingabegeréte, Datenverbindungen und andere Kommunikations-
wege sowie Aktoren und andere Ausgabeeinrichtungen. Weiterhin muss nach
[50] ein solches System so entwickelt werden, dass mit technischen Mitteln und
durch deren Entwicklungsprozess das Risiko, Menschenleben durch eine Fehl-
funktion des Gesamtsystems zu gefdhrden, auf ein gesellschaftlich vertretbares
Minimum reduziert wird.

Ein moglicher Entwicklungsprozess fiir eine Anwendungsfunktion eines E/E/PE-
Systems in der Fahrzeugindustrie wird von Biihler in [9] beschrieben. Eine An-
wendungsfunktion beschreibt hier eine Leistung eines Systems. Bei Fahrerassis-
tenzsystemen ist diese Leistung des Systems durch den Kunden erlebbar und
wird im Rahmen dieser Arbeit als Fahrerassistenzfunktion bezeichnet (siehe Kapi-
tel 2.2).

Bis zur Trennung der Entwicklungspfade fiir Hardware und Software werden
von Biihler in [9] die Zerlegungsebenen

e Fahrzeug,
o Steuergerit,
e Steuergerdte-Hardware und Steuergerite-Software

im Rahmen einer hierarchischen Dekomposition des Systems nach dem V-Modell
[128, 31, 41] vorgeschlagen. Danach kénnen verschiedene Methoden fiir die Um-
setzung der Fahrerassistenzfunktion gewdhlt werden. Zum einen kann die Soft-
ware klassisch als C-Code [20] entwickelt werden oder werkzeuggestiitzt mit
blockorientierten Modellierungswerkzeugen [92, 89, 27]. Der programmierte Al-
gorithmus kann danach fiir eine Zielhardware compiliert werden und beispiels-
weise im Rahmen eines Betriebssystems ausgefiihrt werden. Ein Trend ist, die Ba-
sisfunktionalitdt eines Steuergerdtes und die Anwendungsfunktion zu trennen.
Ein gangiger Ansatz ist hierzu das Autosar-Framework [146]. Unabhédngig von
der gewdhlten Methode fiir die Softwareentwicklung ist eine Aussage iiber das
Zeitverhalten der eingebetteten Software nur eingeschrankt moglich, wenn diese
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3.1. Entwicklungsprozess von Fahrerassistenzsystemen

nicht auf der Zielhardware ausgefiihrt wird. Die Zielhardware umfasst hierbei
den eingesetzten Prozessor inklusive angeschlossener Schaltkreise, wie Speicher
oder CAN-Controller in der spéter verbauten Zusammensetzung. Erst wenn bei
der Hardware-/Sofware-Integration die entwickelte Software auf der Zielhard-
ware lauft, kann das Zeitverhalten der eingebetteten Software auf dem Steuerge-

rat tiberpriift werden.
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Abbildung 3.1.: Entwicklungsprozess aus der Testsicht

Eigenschaften von
Testsystemen

- Fahrzeug und Umgebung
vorhanden

- Ziel-HW vorhanden

- Testautomatisierung
schwierig

- Testdauer > Echtzeit

- schwer reproduzierbar

- Ziel-HW vorhanden

- Testautomatisierung
maglich

- Untersuchung des Zeit-
verhaltens moglich

- Testdauer = Echtzeit

- ohne Ziel-HW

- Testautomatisierung
méglich

- Testdauer < Echtzeit

- einfach reproduzierbar

Da ein Fokus von Steuergeritetestsystemen — und somit dieser Arbeit — auf der
Uberpriifung des Zeitverhaltens von eingebetteten Systemen liegt, ist in Abbil-
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dung 3.1 als Ausschnitt aus dem gesamten Entwicklungsprozess die Zerlegungs-
ebene Steuergerit zwischen den Ebenen Fahrzeug und Steuergerite-Software dar-
gestellt. Die Abbildung erldutert auf Basis von eigenen Industrieerfahrungen den
Entwicklungsprozess aus Entwurfs- und Testsicht und versucht, die verschiede-
nen Aspekte des Tests von eingebetteten Systemen zusammen zu fassen.

Die Darstellung in Abbildung 3.1 ist als iteratives Modell zu sehen [93]. Es kann
jederzeit wieder ,zuriick” gesprungen werden. In der Regel werden die darge-
stellten Schritte in mehreren Iterationsschleifen durchlaufen. Im von Simmes in
[109] vorgeschlagenen Entwicklungsprozess fiir im Fahrzeug eingebettete Sys-
teme ist es das Ziel, in einem Rapid Prototyping-Prozess moglichst friihzeitig
zu einer Demonstration der geforderten Fahrerassistenzfunktion im Fahrzeug zu
kommen [79, 80, 83, 12, 61]. Nach jeder Iteration wird der entstandene Prototyp
zur Verbesserung der Spezifikation und als Referenz fiir die ndchste Iteration ver-
wendet. Auflerdem konnen Funktionalitdt und Fehlerbehandlung hinzugefiigt
werden. Somit gelangt man schrittweise zu einem serienreifen System. Jeder ent-
standene Prototyp muss verifiziert! werden. Aus Effizienzgriinden schlagt Sim-
mes [109] vor, jedes Entwicklungsergebnis so frith wie moglich zu testen. Nach
Frithauf et al. in [30] ist eine frithest mogliche Verifizierung sinnvoll, denn die
Fehlerbehebungskosten steigen exponentiell mit der Zeit, iiber die sich ein Feh-
ler im System befindet.

3.1.1. Entwurfsprozess

Die Entwicklung — in Abbildung 3.1 in der linken Spalte dargestellt — beginnt
mit der Festlegung der gewiinschten Fahrerassistenzfunktion. Hieraus werden
Anforderungen an das Fahrzeug aus Sicht des Fahrers abgeleitet. Diese Anfor-
derungen auf Fahrzeugebene spezifizieren das gewiinschte Verhalten eines Fahr-
zeugs, welches die zu entwickelnde Fahrerassistenzfunktion enthélt. Dabei steht
das durch den Fahrer erlebbare Verhalten des Fahrzeugs im Vordergrund. Die
Anforderungen sollen nach [95] so spezifiziert sein, dass sie nachpriifbar sind. D.
h. bei der Anforderungsdefinition miissen sofort auch die Testfdlle — auf dieser

1 Brockhaus erklirt diesen Begriff mit seiner lq_teinischen Herkunft: ,verificare, zu lat. verus
= wabhr, richtig u. facere = machen (...) durch Uberpriifen die Richtigkeit einer Sache bestiti-
gen” [104].
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Ebene als Fahrmanover? — spezifiziert werden.

Im Rahmen der Systemanalyse auf der Zerlegungsebene Fahrzeug wird festge-
legt, aus welchen logischen Systemfunktionen sich eine Fahrerassistenzfunktion
des Fahrzeugs zusammensetzt. Im ndchsten Entwurfsschritt wird entschieden,
wie sich die geforderten Funktionsbeitrage auf die Hardware- und Softwaremo-
dule aufteilen. Dieser Schritt setzt sich aus der Hardware- und Softwarearchitek-
tur des Fahrzeugs zusammen und liefert als Ergebnis unter anderem die Anfor-
derungen an ein Steuergerit. Uber die Hardwarearchitektur des Fahrzeugs wird
testgelegt, durch welche Hardwarekomponenten, wie z. B. Sensor-ECUs, Aktor-
ECUs oder reine Rechen-Steuergeréte (z. B. FAF-ECU in Abbildung 2.5) die Fah-
rerassistenzfunktion realisiert wird.

Auflerdem wird die Topologie der Vernetzung der Hardwarekomponenten fest-
gelegt und die zugehorige Kommunikationsspezifikation erstellt. Uber die Soft-
warearchitektur wird festgelegt, welcher in Software umgesetzte Funktionsbei-
trag durch welche Hardwarekomponente erbracht wird. Nach dieser Festlegung
ergibt sich die benotigte Kommunikation zwischen den einzelnen Komponenten
und somit die Kommunikationsinhalte des Netzwerks im Fahrzeug.

Wird aus der entstandenen Architektur ein Steuergerit freigeschnitten, so kon-
nen dessen bereitzustellende Funktionalitdt und dessen Schnittstellen sowie das
jeweils geforderte Zeitverhalten in einem Anforderungsdokument festgehalten
werden. Auf Basis der Anforderungsdokumentation fiir das Steuergerat und des-
sen Schnittstellen zu anderen Komponenten konnen die Testfélle fiir das Steuer-
gerdt abgeleitet werden.

Als nichster Entwicklungsschritt erfolgt die Systemanalyse und der Systement-
wurf des Steuergerits auf Basis der {ibergebenen Anforderungen. Im Systement-
wurf des Steuergeridts wird festgelegt, wie die Anforderungen durch das Zusam-
menspiel von Steuergerdte-Hardware und Software umgesetzt werden. Danach
kénnen Hardware und Software getrennt entwickelt werden. Uber die Anforde-
rungen an die Software und die Systemanalyse werden die logischen System-
funktionen und deren Kommunikation festgelegt. Die Architektur der Software

2 Unter dem in der Praxis verwendeten Begriff Fahrmandver ist das gezielte Fahren eines Ma-
novers mit einem Fahrzeug gemeint. Nach Brockhaus ist ein Mandover die taktische (plan-
volle) Bewegung eines Autos [104].
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legt fest, wie die einzelnen Softwaremodule durch Betriebssystemprozesse und
Interrupt-Service-Routinen auf dem Steuergerdt zusammenwirken. Ein Vorteil
der Zerlegung der Software in unabhédngige Teilkomponenten ist, dass diese da-
nach parallel von mehreren Entwicklungsteams implementiert werden konnen.
Fiir den Test der einzelnen Softwaremodule werden parallel Testfédlle formuliert,
die das gewtinschte Verhalten eines Softwaremoduls tiberpriifen.

3.1.2. Der Integrations- und Testprozess

In Abbildung 3.1 sind neben den Entwurfsschritten in den gewahlten Zerlegungs-
ebenen auch mogliche Absicherungsziele und Kategorien von Testfdllen sowie
die Eigenschaften der korrespondierenden Testsysteme skizziert.

Nachdem {iiber den Systementwurf festgelegt wurde, wie die Anforderungen an
das Fahrzeug durch dessen Teilkomponenten (Sensorik, Verarbeitung, Aktorik)
und der darin enthaltenen Software umgesetzt werden, kann mit der Implemen-
tierung der Software begonnen werden. Bereits parallel zu den Anforderungen
werden — wie in Abbildung 3.1 gezeigt und vom V-Modell [31] gefordert — die
Absicherungsziele (Beispiele in Spalte 2) und die dazugehorigen Testfélle fiir die
einzelnen Zerlegungsebenen festgelegt. Absicherungsziele in Kombination mit
den Kategorien der ermittelten Testfille (dargestellt in Spalte 3) konnen als An-
forderungen an die bei der schrittweisen Integration bendtigten Testsysteme ge-
sehen werden. Die Eigenschaften der jeweiligen Zerlegungs- bzw. Integrations-
ebene beeinflussen daher die geforderten Eigenschaften des Testsystems (siehe
Spalte 4).

Basierend auf den Anforderungen an die Testsysteme kann parallel zur Imple-
mentierung der Funktionssoftware mit der Entwicklung und Bereitstellung von
geeigneten Testsystemen begonnen werden. Oft werden diese von separaten Test-
verantwortlichen angefordert und bedient. Die Entwicklung und Bereitstellung
erfolgt meist durch unabhéangige Teams, Abteilungen oder durch externe Firmen.
Ziel ist es, dass mit dem Beginn von Integration und Test im Entwicklungspro-
zess geniigend Testsystemressourcen mit den geforderten Eigenschaften zur Ver-
figung stehen.
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Wihrend der Integrations- und Testphase werden nach der Implementierung be-
ginnend von der niedrigsten Zerlegungsebene die einzelnen Softwaremodule zur
Steuergerdte-Software integriert. Die jeweiligen Produkte werden gegen die An-
forderungsdefinitionen gepriift. Vor allem die Einhaltung der Schnittstellen aus
Datensicht kann durch statische und dynamische Priifverfahren untersucht wer-
den.

Des Weiteren kann die geforderte Funktion der Software durch funktionsorien-
tierte Tests untersucht werden. Da die Software noch nicht auf der spéateren Hard-
wareplattform ausgefiihrt wird, ist eine Aussage zum Zeitverhalten der unter-
suchten Funktion nur bedingt moglich. Wenn die Software im Sourcecode vor-
liegt, konnen weiterhin Uberdeckungsmessungen durchgefiihrt werden und die
Einhaltung von geforderten Codierungsrichtlinien untersucht werden. Automa-
tisch durchgefiihrte Software-Tests sind von grofiem Vorteil, weil dadurch nach
einer Anderung ohne manuellen Aufwand erneut getestet werden kann. Da die
zu testende Software nicht auf der Steuergerdte-Hardware lduft, ist die Ausfiih-
rungsdauer eines Testfalls meist kiirzer als in Echtzeit und vor allem durch die
Leistungsfdhigkeit des Testsystems bestimmt.

Sobald die Softwareanteile auf das Steuergerat appliziert sind, kann das Zeitver-
halten der Applikation und der Busankopplung getestet werden. Wird das Da-
tenverhalten bevorzugt auf der Softwareebene untersucht, so muss auf der Ebene
,Steuergerdt” zumindest sichergestellt werden, dass die Daten von der Software
auch korrekt und zum richtigen Zeitpunkt {iber die Busschnittstelle {ibertragen
werden. Die Buskommunikation zwischen Testsystem und Steuergerdt muss da-
her das in den Anforderungen an das Steuergerit festgelegte Zeitverhalten auf-
weisen. An das Testsystem ergibt sich somit Anforderung 1.

Anforderung 1. Echtzeitfihigkeit
Das Testsystem muss in Echtzeit nach Definition 1 mit dem Steuergeriit kommunizieren.

Im Sinne von Robustheitstests wird das Testobjekt neben dem Test auf inhaltliche
Abweichungen der Eingangsdaten meist auch auf die Reaktion beziiglich zeit-
licher Abweichungen der Eingangsdaten untersucht. Zur Stimulation von ver-
schiedenen zeitlichen Abweichungen muss das Zeitverhalten des Testsystems fle-
xibel gestaltbar sein, wie es Anforderung 2 fordert.
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Anforderung 2. Flexible Beeinflussung des Zeitverhaltens

Das Zeitverhalten des Testsystems auf dem CAN-Bus muss flexibel beeinflussbar sein. Im
Rahmen dieser Arbeit bedeutet dies, dass CAN-Nachrichten gezielt innerhalb des 10ms
Zeitfensters der zyklischen Kommunikation platziert werden konnen und dass die Zeit-
basis des Testsystems an die Zeitbasis des Testobjekts angepasst werden kann.

Auch auf dieser Integrationsstufe ist vollautomatisiertes Testen moglich. Da die
Tests zusammen mit der Zielhardware ausgefiihrt werden, muss die Stimulation
des Testobjekts in Echtzeit erfolgen und die Testdauer ist somit abhédngig von der
Ausfiihrungszeit der zu testenden Funktion. Hinzu kommen noch die Zeiten, die
benotigt werden, um das Testobjekt vor und nach einem Testlauf in einen defi-
nierten Zustand zu bringen und eventuell die fiir die Testauswertung benétig-
ten internen Informationen auszulesen. Die Gesamtdauer eines Testfalls auf der
Zielhardware ist somit etwas grofler als die Ausfithrungszeit der im Fahrzeug
geforderten Funktion.

Im Rahmen des Fahrzeugtests wird das Steuergerdt mit der zu testenden Funk-
tion in ein Fahrzeug mit realer Sensorik und Aktorik integriert. Die entwickelte
Fahrerassistenzfunktion ist in dieser Integrationsstufe vom Fahrer erlebbar. Jetzt
werden meist Kundenerlebbarkeit und Bedienbarkeit der Fahrerassistenzfunkti-
on untersucht [72, 11, 44]. Die zu testende Funktion wird auch hier in Realzeit
ausgefiihrt. Der zeitliche Aufwand, die Tests auf einer Teststrecke vorzubereiten
und durchzufiihren, ist deutlich hoher als an einem Testsystem [101].

Der Ablauf im beschriebenen Integrations- und Testprozess fiir im Fahrzeug ein-
gebettete Systeme mit Realzeitanforderungen zeigt, dass es ein unerlasslicher
Schritt ist, deren Funktionalitdt in einem Echtzeit-Kontext zu priifen. Aus Effizi-
enzgriinden sollte moglichst frithzeitig und damit in den niedrigen Integrations-
stufen mit dem Test der Echtzeiteigenschaften begonnen werden kénnen. Fiir die
iterative Entwicklung im Rapid Prototyping-Verfahren ist es hilfreich, wenn das
Testsystem moglichst arbeitsplatznah zur Verfiigung steht, so dass ein Software-
entwickler Codednderungen und Neuentwicklungen mit geringem zusitzlichen
Zeitaufwand testen kann. In den Vorgehensmodellen Scrum [105] und Extreme
Programming [8, 38] wird eine fortlaufende Integration (engl.: Continuous Integra-
tion) verlangt, so dass gednderte Software-Stédnde tiber Nacht oder direkt nach
einer Anderung automatisiert integriert und getestet werden. Damit ist jederzeit
eine Aussage iiber den aktuellen Entwicklungsstand mdglich.
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Bei einem Fahrzeughersteller werden zahlreiche Fahrerassistenzfunktionen ar-
beitsteilig entwickelt [13]. Bei einem grofien Fahrzeughersteller fiihrt dies zu tiber
einhundert einzelnen Softwaremodulen, die innerhalb einer Entwicklungsabtei-
lung von durchaus sechzig bis achtzig Entwicklern parallel bearbeitet werden.
In Abbildung 3.2 ist skizziert, wie im Laufe des Entwurfs die Anforderungen
auf Fahrzeugebene bis auf die Ebene einzelner Softwaremodule heruntergebro-
chen werden. Diese Softwaremodule werden von einzelnen Entwicklern oder
von Teams implementiert. Jedes Modul wird iiber Software-Tests von den Ent-
wicklern getestet. Um auch das Zeitverhalten einzelner Module untersuchen zu
konnen, kann im Rahmen einer Vorabintegration das Softwaremodul auf der
Zielhardware getestet werden. Da die Entwicklung der Softwaremodule in der
Regel auf eine bestimmte Fahrzeugbaureihe ausgerichtet ist, haben sie meist &hn-
liche Zieltermine fiir die Fertigstellung wie diese Baureihe. Daraus resultiert, dass
vor diesem Termin die entsprechenden Testsysteme fiir die einzelnen Software-
module zur Verfligung stehen miissen, so dass die parallel entwickelten Module
auch parallel getestet werden konnen.

Fahrzeug SW-Modul SW-Modultest SW-Modultest Fahrzeugtest
ohne Ziel-HW auf Ziel-HW

Fahrzeugfunktion 1 SW-Modul 1 — SW-Modul1  —  SW-Modul 1 Fahrzeugfunktion 1

Fahrzeugfunktlon n SW-Modul m — SW-Modulm —  SW-Modul m Fahrzeugfunktion n

Rapid Prototyping

Paralleles Arbeiten = paralleles Testen

Abbildung 3.2.: Begriindung fiir die Notwendigkeit zur Bereitstellung von vielen Testsystemen

Idealer Weise stehen nicht wenige Testsysteme in einem entfernten Labor zur Ver-
fiigung, sondern jeder Entwickler hat ein Testsystem an seinem Arbeitsplatz, so
dass er jede Softwarednderung zeitnah auf der Zielhardware untersuchen kann.
Unvollstandig durchgefiihrte Tests oder Testergebnisse, die zu spat zur Verfii-
gung stehen, fithren bei der nachfolgenden Integration in ein Fahrzeug und bei
der Fehlersuche zu einem erhhten Aufwand [13]. Zur optimalen Anpassung der
entwickelten Software an ein Fahrzeug und um fiir den ndchsten Entwicklungs-
zyklus die Anforderungen an das zu entwickelnde System zu optimieren, wird
die Software am Ende eines Entwicklungszyklus im Fahrzeug erprobt [109, 35, 58,
10]. Hierzu verlegen die Entwickler oftmals ihren Arbeitsplatz fiir mehrere Tage
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an spezielle Testgeldnde [10]. Wenn eine neue Softwareversion auf dem Testge-
lande erstellt wird, kann idealer Weise auch hier zunéichst ein Testlauf an einem
Testsystem erfolgen, bevor die Software im Fahrzeug getestet wird. Hierfiir ist es
notig, dass das Testsystem auch an diesem Ort verfiigbar ist. Fiir ein an mehreren
Orten verfligbares System kann nach Brockhaus der Begriff ubiquitir verwendet
werden [104].

Aus den aufgefiihrten Ansitzen, das zu entwickelnde System moglichst friih-
zeitig, kontinuierlich und an verschiedenen Lokationen zu testen, ergeben sich
folgende Anforderungen an ein geeignetes Testsystem:

Anforderung 3. Preisgiinstig

Das Testsystem muss so preisgiinstig sein, dass viele Instanzen betrieben werden kon-
nen und jeder Entwickler jederzeit Zugriff auf ein Testsystem hat. Die fiir das Testsystem
zusitzlich zu einem Arbeitsplatzrechner benotigten Teile diirfen fiir die praktische Um-
setzbarkeit daher nicht mehr kosten als der zehnfache Preis eines Arbeitsplatzrechners.>

Anforderung 4. Ubiquitir

Das Testsystem muss auf Basis eines Arbeitsplatzrechners — hierbei kann es sich auch um
einen Laptop handeln — aufgebaut sein, so dass der Entwickler das Testsystem zusammen
mit seinem Arbeitsplatzrechner iiberall hin mitnehmen kann und somit immer vor Ort
testen kann.

Erfiillt ein Testsystem diese Anforderungen, dann hat jeder Entwickler jederzeit
Zugriff auf ein Testsystem. Dies spart wertvolle Zeit im Entwicklungsprozess, da
zeitliche Engpésse an den Testsystemen nicht mehr auftreten. Aufierdem kénnen
durch den parallelen Einsatz von mehreren automatisierten Testsystemen kon-
tinuierliche Tests im Rahmen einer fortlaufenden Integration durchgefiihrt wer-
den.

3 Da im Jahr 2011 zum Zeitpunkt der Arbeit leistungsstarke Rechner in grofen Unterneh-
men fiir ungefdhr 500 Euro inklusive Wartung erhiltlich sind, sollen sich die zusitzlichen
Hardware-Kosten fiir das Testsystem auf maximal 5000 Euro belaufen.
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3.2. Testen von Fahrerassistenzsystemen

In Kapitel 3.1 wurde der Entwicklungsprozess von Fahrerassistenzsystemen und
dessen Auswirkung auf die Eigenschaften von Testsystemen erortert. Im Folgen-
den sollen Testsysteme fiir die Integrationsstufen , Fahrzeug” und , Steuergerat”
in Bezug auf den Test von Fahrerassistenzfunktionen erldutert werden.

Bei der Entwicklung von eingebetteten Systemen ist es nicht nur wichtig, auf ei-
ne korrekte Implementierung der eingebetteten Software Wert zu legen, sondern
auch Anforderungen hinsichtlich der Sicherheit, der Benutzbarkeit, der Zuverlas-
sigkeit, des Energieverbrauchs und der Kosten zu erfiillen. Diese Kriterien miis-
sen im Entwicklungsprozess sichergestellt und im Rahmen der Integrationsphase
getestet werden. Eine hidufig angewandte Testmethode ist der funktionsorientier-
te Test des Produktes einzelner Integrationsschritte. Wird das eingebettete Sys-
tem im Fahrzeug getestet (Kapitel 3.2.1), befindet es sich in seiner Zielumgebung,
fiir die die Testergebnisse meist aussagekriftig sind. Die Testfélle fiir Fahrerassis-
tenzsysteme sind aber oft sehr komplex, da mehrere Fahrzeuge beteiligt sind, die
gesteuert werden miissen und deren Daten in einer zur Testauswertung geeigne-
ten Form vorliegen miissen (Kapitel 3.2.2).

Bei einem isolierten Test der eingebetteten Software an einem Steuergeréatetest-
system konnen im Fahrzeug aufgezeichnete Daten zur Stimulation der einge-
betteten Software verwendet werden (Kapitel 3.2.3), sofern deren Eingangsdaten
keine Abhdngigkeit tiber die Umgebung zu den Ausgangsdaten haben. Ist letzte-
res der Fall, muss der fehlende, fiir den Test relevante Teil der Umgebung durch
eine Umgebungssimulation ersetzt werden (Kapitel 3.2.4). Die Aussagekraft ei-
nes solchen Tests ist abhdngig von der Realitdtsndhe der verwendeten Umge-
bungssimulation und muss bei der Interpretation der Testergebnisse berticksich-
tigt werden.

3.2.1. Testen von Fahrerassistenzsystemen im Fahrzeug

Soll ein Fahrerassistenzsystem im Fahrzeug getestet werden, so ist es erforder-
lich, dass dessen komplette Umgebung dargestellt wird. In Kapitel 2.2 ist aufge-
fithrt, dass diese Umgebung aus den Teilkomponenten des Fahrerassistenzsys-
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tems sowie dem Fahrzeug selbst besteht. Zusétzlich sind ein Fahrer und eine
geeignete Fahrzeugumgebung (Fahrbahn, umgebende Fahrzeuge mit Fahrern)
notwendig.

Dieser Aufwand macht den Test eines Fahrerassistenzsystems im Fahrzeug zei-
tintensiv und teuer. Mit den sich derzeit in der Entwicklung befindenden Fah-
rerassistenzsystemen steigt die Komplexitit der geforderten Fahrzeugumgebung
und der Testfille stark an, so dass selbst fiir getibte Testfahrer bei der Durchfiih-
rung der Manover teilweise eine enorme Gefahr fiir Leib und Leben entsteht. Als
Beispiel sei ein Uberholassistent genannt [45, 58, 59]. Dieses Fahrerassistenzsys-
tem soll das Systemfahrzeug, das zum Uberholen auf die Fahrbahn des Gegen-
verkehrs gewechselt ist, bei einer drohenden Kollision mit dem Gegenverkehr
abbremsen und wieder zuriick auf die richtige Fahrspur lenken, sofern dies auf
Grund der Umgebungssituation noch moglich ist.

Einen Ansatz, zusdtzlichen Nutzen aus dem in dieser Arbeit vorgestellten Kon-
zept fiir ein Testsystem und der zugehorigen Hardware zu ziehen und den
Fahrer bei der Durchfiihrung komplexer Fahrmanover im Fahrzeug bestmog-
lich zu unterstiitzen, ist zusammen mit K. Hiinlich in [42] entstanden und in
[123, 122] patentiert. Da ein menschlicher Fahrer ein gefordertes Fahrmanover in
der Regel ungenauer ausfiihrt als ein simulierter Fahrer, schlagen die Autoren
vor, durch zusitzliche Uberwachungsbedingungen im Testfall dem Fahrer so-
fort mitzuteilen, wenn er eine Uberwachungsbedingung verletzt. Beispielsweise
kann die Vorgabe ,,auf 60km/h beschleunigen” durch eine Genauigkeitsangabe
,maximal 5km/h Abweichung” ergdnzt werden. Verstof3e fallen durch diese Zu-
satzfunktionalitdt sofort auf und nicht erst bei der Testauswertung.

Sowohl die Prizision der Durchfiihrung von Fahrmanovern als auch die Mini-
mierung der Gefdhrdung von Menschen adressieren Luther und Schaal in [67].
In den von ihnen beschriebenen Versuchen werden die Fahrzeuge von Robotern
gesteuert. Es werden somit keine Menschen direkt gefdhrdet und ein gewisser
Grad an Automatisierung kann erreicht werden.

Trotz der geschilderten MafSnahmen zur Verbesserung von Tests im Fahrzeug
bleiben diese ein komplexes und zeitintensives Unterfangen.
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3.2.2. Datenaufzeichnung bei interagierenden Fahrzeugen

Die Entwicklung moderner Fahrassistenzsysteme, wie eines Abstandsregeltem-
pomaten oder von Unfall vermeidenden Fahrerassistenzfunktionen erfordert die
Integration von umgebungserfassender Sensorik in das Fahrzeug. Die zusitzli-
che Sensorik verschiebt dabei die Systemgrenze iiber das Fahrzeug hinaus. Nach
Ammon [2] wird durch Nutzung der umgebungserfassenden Sensorik die Sys-
temgrenze deutlich iiber das Fahrzeug hinaus auf die Fahrzeugumgebung erwei-
tert. Das Systemfahrzeug und die Objektfahrzeuge interagieren dabei mit Hilfe
der umgebungserfassenden Sensorik. Interagieren bedeutet hierbei ,, aufeinander
bezogen handeln” [135]. Durch die umgebungserfassende Sensorik konnen Fah-
rerassistenzsysteme ohne direktes Zutun des Fahrers auf umgebende Objektfahr-
zeuge bezogen handeln.

Die Erweiterung der Systemgrenze hat zur Konsequenz, dass das System inner-
halb der neu gesetzten Grenzen getestet wird. Die resultierenden Tests beziehen
sich somit auf das Systemfahrzeug und dessen Konstellation zu umgebenden
Objekten, mit denen es interagiert. Fiir die Auswertung der Tests miissen somit
sowohl Informationen iiber das Testobjekt selbst als auch iiber dessen aktuelle
Situation in seiner Umgebung vorhanden sein. In [124] wird ein Ansatz vorge-
stellt, diese Informationen durch eine vom Fahrerassistenzsystem unabhéngige
Datenaufzeichnung in den Objektfahrzeugen zu erhalten. Fiir den Test im Fahr-
zeug wird die Verwendung von geeigneten Datenloggern* vorgeschlagen. Au-
lerdem wird der Test von interagierenden Fahrzeugen in einem Entwicklungs-
modell berticksichtigt. Innerhalb einer zusdtzlichen Zerlegungsebene ,,Fahrzeug-
Fahrzeug” im auf die Fahrzeugindustrie angewandten V-Modell [128, 31] werden
Objekte betrachtet, die sich innerhalb des Erfassungsbereichs der umgebungser-
fassenden Sensorik und damit innerhalb der neu gezogenen Systemgrenze befin-
den. Auf der Entwicklungsseite konnen hier die Anforderungen an interagieren-
de Fahrzeuge eingeordnet werden, wie z. B. Anforderungen fiir eine Abstands-
regelfunktion oder eine Kollisionsvermeidungsfunktion.

Beim Test von Fahrerassistenzsystemen im Fahrzeug wird die Fahrerassistenz-

4 Ein Datenlogger nimmt nach Lerch in [65] vor Ort Prozessdaten — bei eingebetteten Syste-
men im Fahrzeug sind dies z. B. CAN-Nachrichten — auf und speichert diese. Die gespeicher-
ten Daten konnen danach tiber eine Schnittstelle an einen Rechner zur Auswertung tibertra-
gen werden.
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funktion im Zusammenspiel mit der realen Sensorik untersucht. Um bei der Aus-
wertung des Tests auch deren korrekte Funktionsweise zu priifen, miissen die
von den Sensoren ermittelten Informationen iiber die Fahrzeugumgebung durch
eine unabhdngigen Datenerfassung bestdtigt werden. Eine Moglichkeit besteht
darin, Fahrdynamikdaten von den CAN-Bussen der Objektfahrzeuge als unab-
hingige Datenquelle aufzuzeichnen. Da sich die Fahrdynamikzustdande der be-
teiligten Fahrzeuge sowohl iiber die Zeit als auch iiber die Bewegung auf der
Fahrbahn dndern, konnen die aufgezeichneten Daten zeitlich oder ortsabhidngig
korreliert werden. In dieser Arbeit soll eine Korrelation tiber die Zeit betrachtet
werden.

Zum Beispiel soll die Sensorinformation ,Relativgeschwindigkeit zum voraus-
fahrenden Fahrzeug” iiberpriift werden. Mogliche Lésungsansitze sind die Uber-
tragung von Geschwindigkeitsinformationen zwischen den Fahrzeugen oder ei-
ne Referenzmessung durch einen zusitzlichen Sensor. Einfacher scheint der An-
satz, dass die Daten der unabhéngigen Fahrzeuge durch ein iibergeordnetes Sys-
tem einen Bezug zueinander bekommen. Als Basis fiir den Vergleich von Ereig-
nissen innerhalb der zwei Systeme bietet sich die gemeinsame Zeitbasis des tiber-
geordneten Systems an.

Aktuelle Datenlogger [37] zeichnen die Nachrichten mit Bezug zur eigenen Sys-
temzeit auf. Aufzeichnungen von verschiedenen Datenloggern in verschiedenen
Fahrzeugen lassen sich daher iiber deren Auftrittszeitpunkt nur im Rahmen der
Genauigkeit der Uhrensynchronitit vergleichen.

Zunichst konnte man durch einen Uhrenvergleich zu Beginn der Aufzeichnung
sicherstellen, dass die aufgezeichneten Daten tiberhaupt tiber die Zeit vergleich-
bar sind. Die lokale Zeit innerhalb eines Datenloggers hingt von der Genauigkeit
des verwendeten Oszillators ab und ist mit einer individuellen Drift beaufschlagt
[132].

Ein einfacher Uhrenvergleich wird iiber einen begrenzten Zeitraum die Synchro-
nitdt zweier Datenlogger gewihrleisten. Abhédngig von den Oszillatorgenauig-
keiten werden die Systeme dann auseinander driften. Die individuelle Drift ei-
nes Datenloggers ldsst sich durch Abbildung der Datenlogger-Systemzeit auf die
Zeit eines tibergeordneten Systems darstellen. Abbildung 3.3 zeigt den Bezug der
Datenlogger-Systemzeit tp; zu einer solchen dem System iibergeordneten Zeit

tabsolut~
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Abbildung 3.3.: Systemzeit in einem Datenlogger

In Abbildung 3.3 ist als einfaches Beispiel eine lineare Drift der Zeit innerhalb
eines Datenloggers bezogen auf eine weltweit giiltige Referenzzeit t5;,; darge-
stellt. Die Referenzzeit kann beispielsweise von einer Atomuhr der physikalisch-
technischen Bundesanstalt® bezogen werden. Die Kurve ideal zeigt den Fall, dass
tpr der t ps01,¢ entspricht. Die Datenloggeruhr lduft also synchron zur Absolut-
zeit. Die Kurve real zeigt eine lineare Drift der Datenloggeruhr relativ zur Abso-
lutzeit. Die Uhr im Datenlogger lauft zu langsam.

Die lineare Drift hat ihre Ursache in der fertigungsbedingten Toleranz der ver-
bauten Uhrquarze [132], daher ist sie in jedem System anders. In der Praxis sind
dieser linearen Drift noch andere Ungenauigkeiten wie z. B. ein temperaturab-
hangiger Verlauf iiberlagert. Eine detaillierte Betrachtung des Driftverhaltens von
Quarzen soll nicht der Fokus dieser Arbeit sein. In der Literatur wird beschrieben,
wie sich die Prazision und Temperaturabhéngigkeit von Quarzen fertigungstech-
nisch beeinflussen ldsst. Marrison beschreibt in [69] verschiedene Varianten der
Quarzfertigung. Hochprazise Quarze benotigen einen komplexen Fertigungspro-
zess und sind daher sehr teuer. Barz und Drews [6] beschreiben Datenlogger auf
Basis hochpraziser Quarze. Doch auch hier kénnen Aufzeichnungen von unab-
hédngigen Datenloggern in verschiedenen Fahrzeugen nicht in ausreichender Ge-
nauigkeit in deren Zeitverhalten verglichen werden. Als Hilfsmittel schlagen die
Autoren eine Synchronisation der Datenlogger vor.

Es existieren verschiedene Moglichkeiten, unabhédngige Uhren zu synchronisie-
ren. Die Uhren der Systeme kdnnen iiber ein Netzwerk verbunden und dann wie
in [67] vorgeschlagen iiber ein geeignetes Protokoll wie z. B. IEEE1588 [47] syn-

5 Physikalisch-Technische Bundesanstalt, http:/ /www.ptb.de.
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chronisiert werden. Fiir fahrende Systeme muss die Vernetzung drahtlos erfol-
gen. Luther gibt fiir dieses Verfahren in [67] eine erreichte Synchronitdt von unter
tinf Millisekunden an. Es erfolgt dann zwar eine Synchronisation der fahrenden
Systeme untereinander, aber keine Synchronisation auf ein globales System. Ei-
ne Synchronisation auf eine global giiltige Zeit kann beispielsweise durch den
Einsatz des deutschlandweit verfiigbaren DCF77 [7] Signals oder wie Barz und
Drews in [6] vorschlagen durch die weltweit giiltige und hochprézise Zeit des
Global Positioning System (GPS)® [143] erfolgen.

Die amerikanische National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA)
fordert in ihrem Bestatigungstest von Kollisionswarnsystemen [82, 29], dass tiber
ein GPS-System die Positionsdaten der beteiligten Fahrzeuge erfasst werden. Wei-
terhin soll der Zeitpunkt der im Systemfahrzeug provozierten Warnung mog-
lichst direkt auf dem CAN-Bus aufgezeichnet werden. Um eine Aussage {iiber
die Ausgabe der Warnung in Bezug zur Positionen der Fahrzeuge machen zu
konnen, miissen beide Messungen beispielsweise iiber die GPS-Zeit zusammen-
gefiihrt werden.

Fiir einen Datenlogger, der zur Aufzeichnung von Daten fiir die Analyse von
interagierenden Fahrzeugen und somit von Fahrerassistenzsystemen basierend
auf umgebungserfassender Sensorik verwendet werden soll, ergibt sich folgende
Anforderung:

Anforderung 5. Aufzeichnung von CAN-Nachrichten mit Bezug zu einer globalen
Uhrzeit

Die Aufzeichnung von CAN-Nachrichten in verschiedenen Fahrzeugen muss mit Bezug
zu einer globalen Uhrzeit, wie zum Beispiel der GPS-Zeit, erfolgen. Eine Uhrgenauigkeit
zwischen zwei Fahrzeugen von kleiner 5ms geniigt nach [67] fiir die Messung von Fah-
rerassistenzsystemen bei einer Geschwindigkeit von bis zu 20m/s (72km/h). Da davon
auszugehen ist, dass Fahrerassistenzsysteme in Zukunft auch in hoheren Geschwindig-
keitsbereichen untersucht werden miissen, soll die Uhrgenauigkeit zwischen zwei Fahr-
zeugen mindestens um Faktor fiinf grofSer sein. Zusitzlich ist zu beriicksichtigen, dass
sich die Einzelfehler mehrerer Datenlogger addieren.” Jede Uhr im System muss sich da-
her auf mindestens 500us genau zur globalen Zeit synchronisieren.

6 Nach Brockhaus auch Navigation System with Time and Ranging (NAVSTAR/GPS) ga-
nannt. Der GPS-Empfianger besteht unter anderem aus einer Prézisionsuhr, die auf Basis
der Satellitensignale korrigiert wird [87].

7 Berechnung der geforderten Genauigkeit zur globalen Zeit: (5ms/5)/2 = 500us
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3.2. Testen von Fahrerassistenzsystemen

Durch Anforderung 5 wird erreicht, dass Daten zeitlich synchron zueinander auf-
gezeichnet werden. Damit hiangt das Ergebnis nicht von der Instanz des verwen-
deten Datenloggers ab. Dariiber hinaus konnen Daten von verschiedenen Daten-
loggern zueinander in Bezug gesetzt werden.

3.2.3. Abspielen von im Fahrzeug aufgezeichneten Daten

Ein wichtiger Aspekt bei der Entwicklung von Fahrerassistenzfunktionen ist das
Aufzeichnen und spitere Abspielen von im Fahrzeug aufgezeichneten Daten an
einem Testsystem [3, 17]. Da es sich bei den zu testenden Systemen um Echtzeit-
systeme handelt, muss beim Abspielen nicht nur der Dateninhalt identisch sein,
sondern auch der Zeitpunkt, an dem ein Datum das Testobjekt erreicht, sollte
eine vom Testobjekt abhdngige Toleranz nicht tiberschreiten. Es ist somit zu dif-
terenzieren, wie kritisch das Testobjekt auf zeitliche Unterschiede bei seinen Ein-
gangssignalen reagiert. Es gibt Systeme im Fahrzeug, die sehr tolerant sind, was
das zeitliche Auftreten von Signalen betrifft. Ausschlaggebend ist hier lediglich
der richtige Signalinhalt. In Abbildung 3.4 sind zwei Signalverldufe dargestellt,
die fiir ein solches System identisch sind.

Y Y2
3 3
2 2

v
v

1
t t

absolut absolut

Abbildung 3.4.: Mogliche Signalverldufe beim Abspielen von aufgezeichneten Daten

Es gibt allerdings auch Systeme, deren Verhalten vom genauen zeitlichen Verlauf
der Signale abhédngt. Bei diesen fiihren die in Abbildung 3.4 gezeigten Verldufe
der Eingangssignale zu unterschiedlichen Reaktionen. Wird beispielsweise der-
selbe Datensatz an einem Testsystem mehrmals hintereinander abgespielt, kon-
nen diese kleinen Timing-Unterschiede zu einer anderen Reaktion des Testobjekts
fiihren. Daher wird bei derzeitigen Testsystemen vor allem Wert darauf gelegt,
dass die vom Testsystem generierten Nachrichten zeitlich moglichst prazise an
das Testobjekt versandt werden. Es wird aber nicht bertiicksichtigt, dass bereits
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beim Aufzeichnen der Signale eine zeitliche Ungenauigkeit durch den Daten-
logger entstehen kann. In Abbildung 3.5 wird dargestellt, wie sich der zeitliche
Fehler vom Aufzeichnen mit einem Datenlogger bis zum Abspielen mit einem
Testsystem fortpflanzen kann. Das Testobjekt ist hier ein Steuergerdt des Fahr-
zeugs.

FAF: Fahrerassistenzfunktion
ECU: Electronic Control Unit

FAF-Verarbeitung
cAN ® ® . Vemetzung |
FAF-ECU Datenlogger AND CANY
-Daten
f‘ CAN2 Testsystem FAF-ECU
\ o~ : ) CAN2 —£()
——

Empfangt basierend ~ Empféngt basierend Sendet basierend Empféngt basierend
auf FAF-ECU-Uhr auf Datenlogger-Uhr auf Testsystem-Uhr auf FAF-ECU-Uhr
alle 20ms. alle 21ms. alle 21ms. alle 22ms.

(Uhr lauft zu schnell) (Uhr lauft zu langsam)

Abbildung 3.5.: Fehlerfortpflanzung von der Aufzeichnung zum Abspielen

Innerhalb des Fahrzeuges empfangt das Steuergerit relevante Signale beispiels-
weise im Abstand von 20ms. Der Datenlogger zeichnet diese parallel zum Steuer-
gerdt auf, allerdings basieren die Zeitinformationen auf dessen eigener Uhr. Nach
dieser Uhr erscheinen die Signale alle 21ms. Werden die gesammelten Daten am
Testsystem abgespielt, so versucht dieses nach seiner Uhr, die Daten hochgenau
alle 21ms an das Steuergerit weiter zu geben. Allerdings basiert die Genauig-
keit des Testsystems auf dessen lokalen Uhr, die wiederum eine Ungenauigkeit
zur Absolutzeit aufweist. Im Gesamten entsteht ein Fehler, der dazu fiihrt, dass
die Signale aus der Sicht des Steuergerits alle 22ms das Steuergerét erreichen.
Wenn diese zeitlichen Ungenauigkeiten den Algorithmus im Steuergerét tangie-
ren, dann reagiert dasselbe Steuergerdt im Fahrzeug anders als am Testsystem.

Die zeitlichen Ungenauigkeiten der involvierten Systeme konnen sich teilweise
kompensieren. In einer Worst-Case-Betrachtung jedoch addieren sich die Fehler.
In einem einfachen Beispiel in Abbildung 3.6 sind verschiedene Félle von Uhr-
genauigkeiten relativ zur absoluten Zeit dargestellt. Die linke Grafik zeigt sche-
matisch die Genauigkeit der Datenloggeruhr. Diese lduft zu langsam, daher ver-
geht die tp; langsamer als die t,,;. Die Kurve real liegt daher unter der Kurve
ideal. Das mittlere Diagramm verdeutlicht die Genauigkeit der Uhr im Testsys-
tem. Auch diese Uhr lauft zu langsam. Werden an diesem Testsystem die vom
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3.2. Testen von Fahrerassistenzsystemen

Datenlogger aufgezeichneten Daten abgespielt, so kann dies hochstens mit der
im dritten Graphen durch die Kurve real gezeigten resultierenden Genauigkeit
geschehen, da sich die Ungenauigkeiten addieren konnen.

t . te, . .
o ideal B Sim ideal Tes ideal

t

absolut tabsolut tabso\ut

Abbildung 3.6.: Resultierende Systemzeit an einem Testsystem

Das auf die globale Zeit bezogene Zeitverhalten, das das Testsystem dem ange-
schlossenen Testobjekt bieten kann, ergibt sich aus der Uberlagerung der Drifts
der verschiedenen involvierten Systeme. Untersuchungen wihrend der Arbeit
haben ergeben, dass bei manchen Fahrerassistenzsystemen mit Bezug zur Sys-
temzeit mit diesem Testsystem keine zeitlich exakt reproduzierbaren Ergebnisse
mehr erzielt werden kdnnen.

Ein geeignetes Testsystem muss daher den Bezug zu einer globalen Zeit her-
stellen konnen, so dass Unterschiede, die durch die Umgebungstemperatur oder
durch die Verwendung einer anderen Testsystem-Hardware auftreten, kompen-
siert werden.

Anforderung 6. Abspielen von CAN-Nachrichten mit Bezug zu einer globalen Uhrzeit
Das Abspielen von in einem Fahrzeug aufgezeichneten CAN-Nachrichten an einem Test-
system muss mit Bezug zu einer globalen Zeitbasis wie zum Beispiel der GPS-Zeit erfol-
gen. Dabei gilt analog zum Aufzeichnen in Anforderung 5, dass sich die lokale Uhr mit
einer Genauigkeit von 500us zur GPS-Zeit synchronisieren muss.

3.2.4. Testen von Fahrerassistenzfunktionen an Testsystemen

Auf Grund der zunehmenden Komplexitit der Tests im Fahrzeug und den damit
verbundenen Kosten und Gefahren fiir die Testfahrer erfolgt der Test der durch
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Software realisierten Funktionalitdt oft an einem Testsystem. Des Weiteren wird
in der Literatur empfohlen, moglichst frithzeitig im Entwicklungsprozess zu tes-
ten [103, 78, 14]. Es ist daher sinnvoll, vor dem Test im Fahrzeug, Steuergerate an
einem Testsystem zu untersuchen. Abbildung 3.7 zeigt den prinzipiellen Aufbau
eines moglichen Testsystems fiir ein Steuergerdt mit Fahrerassistenzfunktionen.
Je nach Testziel konnen einzelne Softwaremodule, die gesamte Funktionssoftwa-
re, das gesamte Steuergerdt oder sogar das Steuergerdt zusammen mit Senso-
rik und Aktorik mit dem Testsystem verbunden und getestet werden. Generell
muss aus Sicht des Testobjekts der Kontext des umgebenden Systems simuliert
werden. In Abbildung 3.7 besteht der Kontext beispielhaft aus den simulierten
Modulen Fahrzeugumgebung, Fahrer, Fahrzeug, Sensorik und Aktorik. Wenn es
sich beim Testobjekt um ein Steuergerét handelt, das tiber seine Schnittstellen an
das Testsystem angeschlossen wird, wird von einem Hardware-in-the-Loop (HiL)
Testsystem gesprochen [64, 75, 99].

Testsystem

Umgebungssimulation

Simulation
Fahrzeug-
umgebung

P Simulation
Fahrer

v

Simulation Fahrzeug

Simulation

Testobjekt:

Restbussimulation

Sensorik < Steuergerat

< Simulation |
Aktorik

Abbildung 3.7.: Testsystem fiir eine Steuergerat mit Fahrerassistenzfunktionen

Entscheidend ist, dass alle aus Sicht des Testfalls und des Testobjekts relevanten
Teile des Fahrzeugs und dessen Umgebung, die nicht real vorhanden sind, durch
eine geeignete Simulation ersetzt werden. Dies kann durch eine Simulation oder
durch die Wiedergabe vorher aufgezeichneter Daten erfolgen. Zusétzlich miissen
die Zeitanforderungen der Schnittstelle zum Testobjekt eingehalten werden [99].
Eine passende Simulation fiir einzelne Teile, wie z. B. Aktorik, Sensorik, Fahrer
und Fahrzeugumgebung zu erstellen, ist nach [3] die grofite Herausforderung
beim Bau eines Testsystems.
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Die Anbindung des Testobjekts an das Testsystem erfolgt beim Harware-in-the-
Loop Test iiber die Schnittstellen, die das Steuergerét im realen Fahrzeug zu den
umgebenden realen Komponenten hat. Da Fahrerassistenzsteuergerdte zum Ziel
haben, moglichst viele Funktionen zu biindeln [62], sind sie meist iiber Bussyste-
me mit ihrer Umgebung vernetzt. Im Rahmen dieser Arbeit handelt es sich hier-
bei um CAN-Busse. Daher wird in Anforderung 7 eine CAN-Verbindung zwi-
schen Testsystem und Testobjekt gefordert.

Anforderung 7. Anbindung des Testobjekts iiber CAN
Das Testsystem kommuniziert iiber vier CAN-Busse mit dem Testobjekt.

Bei einem Hardware-in-the-Loop Testsystem fiir Fahrerassistenzsteuergerate kon-
nen in der Simulationssoftware zwei grofse Teilkomponenten unterschieden wer-
den. Zum einen sorgt die Umgebungssimulation mit den darin enthaltenen Mo-
dellen fiir die Generierung eines semantisch korrekten Eingangsdatensatzes fiir
das Testobjekt. Zum anderen ist es Aufgabe der Restbussimulation, die Informa-
tionen der Umgebungssimulation in einer fiir das Steuergerat akzeptablen Form
zur Verfiigung zu stellen und umgekehrt, Informationen vom Steuergerit in eine
tiir die Umgebungssimulation verarbeitbare Form zu bringen [93, 134]. Die Rest-
bussimulation simuliert somit das Kommunikationsverhalten nicht vorhandener
Teilsysteme [68, 32]. Als Eingangsgrofie erhilt die Restbussimulation beispiels-
weise die Informationen aus der Umgebungssimulation. Letztere soll die reale
Welt moglichst prazise widerspiegeln. Die gelieferten Eingangsgrofien werden
oft auch physikalische Werte genannt.

Im Falle einer Anbindung des Testobjekts tiber einen CAN-Bus {tiberfiihrt die
Restbussimulation die physikalischen Werte, die beispielsweise als hochauflo-
sende 64-Bit Float-Werte [49] zur Verfiigung stehen, in die in der Kommunikati-
onsspezifikation festgelegte Bit-Reprisentation. Die Bit-Repradsentation deckt nur
den tatsdchlich benotigten Wertebereich und die geforderte Schrittweite der zu
tibertragenden Grofse ab. Fiir die Umrechnung von hochauflésenden physikali-
schen Grofien in eine verkiirzte Bit-Reprdsentation wird nach Zimmermann et
al. [146] der Begriff Skalierung verwendet. Die Bit-Reprasentation wird in der Re-
gel als Hexadezimalwert notiert. Dieser kann nach Gleichung 3.1 in den physi-
kalischen Wert {iberfiihrt werden. Die Restbussimulation muss zusitzlich dafiir
sorgen, dass die Daten innerhalb der vom Testobjekt geforderten zeitlichen An-
ordnung iibertragen werden.

Physikalischer Wert = Hexadezimalwert - Steigung + Offset. (3.1)
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Im Falle von eingebetteten Systemen im Fahrzeug wird fiir die Ubertragung zeit-
kritischer Daten oftmals eine zyklische Kommunikation tiber den CAN-Bus im-
plementiert [93]. Die Restbussimulation muss in diesem Fall dafiir sorgen, dass
die geforderte Zykluszeit eingehalten wird und dass zu jedem Zyklus der richtige
Datensatz aus der Umgebungssimulation verschickt wird. Es ldsst sich also fest-
halten, dass es sowohl aus der Sicht der Fahrerassistenzfunktion ein definiertes
Zeitverhalten gibt, als auch aus Sicht der Kommunikation einzelner Steuergeréte.
Je wichtiger der zeitlich korrekte Datenfluss aus Sicht der Anwendungsfunktion
ist, desto empfindlicher reagiert die Qualitit der Anwendungsfunktion in der
Regel auf Verstofie gegen das spezifizierte Zeitverhalten und desto genauer wird
dieses in der Regel zur Laufzeit iiberwacht.

Soll die Fahrerassistenzfunktion sowohl auf ihr korrektes Sollverhalten hin als
auch auf ein korrektes Verhalten aufierhalb der Spezifikation hin getestet werden,
bedeutet dies, dass es das Testsystem ermdoglichen muss, das Testobjekt sowohl
innerhalb des spezifizierten Bereichs als auch aufSerhalb zu stimulieren. Auf das
geforderte Zeitverhalten tibertragen heifst das, dass das Zeitverhalten des Testsys-
tems bei Positivtests reproduzierbar innerhalb des spezifizierten Bereichs liegen
muss. Bei Negativtests muss es hingegen in weiten Bereichen flexibel beeinfluss-
bar sein (siehe Anforderungen 1 und 2).

Testsystemrechner
CAN-Schnittstelle
Umgebungs- %
simulation 2
g 2
Interner Datenaustausch 5 @
IS =
Resth (1) Nachricht senden g (2) Nachricht auf CAN senden > S
estbus- >
simulation ) S :
(4) Nachricht (3) Nachricht von CAN empfangen
empfangen

Abbildung 3.8.: Prinzipieller Aufbau eines Testsystems

In Abbildung 3.8 ist das Zusammenwirken der Komponenten eines typischen
Testsystems dargestellt. Die Restbussimulation kommuniziert {iber eine Daten-
schnittstelle mit der Umgebungssimulation. Uber den Mechanismus Nachricht
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senden (1) iibertragt die Restbussimulation die Daten an die zur CAN-Hardwa-
re gehorige Programmierschnittstelle® und beauftragt diese, die Daten auf den
CAN-Bus zu legen (2). Die Ausgangsdaten des Testobjekts werden von der CAN-
Hardware am Bus mitgelesen (3) und dann tiber die Programmierschnittstelle der
Restbussimulation zur Verfiigung gestellt (4). Die Restbussimulation stellt die In-
formationen dann der Umgebungssimulation zur Verfiigung, nachdem sie die
physikalischen Werte nach 3.1 errechnet hat. Das Zeitverhalten der CAN-Nach-
richten hiangt bei dieser Architektur von der Restbussimulation ab und somit von
der zeitlichen Prazision der Hardware-Plattform, auf der die Restbussimulation
realisiert ist.

Es existieren verschiedene Anséitze, das Zeitverhalten der Restbussimulation an
den Anforderungen des Testobjekts auszurichten. Zum einen kann das gesam-
te Testsystem auf Basis einer Echtzeitplattform aufgebaut werden. Zum anderen
kann versucht werden, mit dem Zeitverhalten einer nicht echtzeitfdhigen Rech-
nerplattform zurecht zu kommen, wenn das Testsystem moglichst giinstig und
arbeitsplatznah sein soll. Im Folgenden sollen beide Ansétze kurz diskutiert wer-
den.

Bei den Testsystemen fiir Echtzeitplattformen existiert der Trend zum Einsatz von
Standard PC-Technologie. Nach Wittler [140] riicken auch hier Effizienz- und
Kostengesichtspunkte verstarkt ins Blickfeld. PC-basierte Software- und Hard-
ware-Losungen eignen sich besonders, um diese Herausforderungen anzuneh-
men. Das von Wittler vorgestellte Testsystem setzt die Benutzerschnittstelle auf
PC-Basis um. Vorgédnge, die in Echtzeit auszufiihren sind, werden vom Bedien-
PC auf einen Echtzeit-PC geladen. Auch der Echtzeit-PC basiert auf Standard PC-
Hardware, als Betriebssystem wird hier ein Echtzeit-Linux verwendet. Der Vor-
teil des Konzeptes ist, dass durchweg auf preisgiinstige PC-Hardware aufgesetzt
wird. Allerdings ist es immer noch noétig, spezielle Rechner mit speziellem Be-
triebssystem und passender Software fiir das Testsystem bereit zu stellen. In der
Regel sind diese Systeme weder arbeitsplatznah noch preisgiinstig realisierbar.

In der Praxis hat sich herausgestellt, dass Steuergeréte, vor allem, wenn sie le-
diglich tiber CAN-Schnittstellen mit der Umgebung kommunizieren, auch mit

8 Eine Programmierschnittstelle (engl.: Application Programming Hardware, API) verbindet
Anwendungssoftware — in diesem Fall die Restbussimulation — mit der zur Hardware geho-
rigen Betriebssoftware — hier die Treiber der CAN-Hardware [77].
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Hilfe eines Arbeitsplatzrechners’ mit CAN-Schnittstelle im In-the-Loop Betrieb
getestet werden konnen. In Abbildung 3.9 ist ein solcher Aufbau dargestellt.

Arbeitsplatzrechner -
CAN-Schnittstelle
Simulation P Simulation %
Fahrzeug- Fahrer S| =
umgebung v <_§u %
Simulation Fahrzeug w| 5
S| E
Simulation ] % = :
Sensorik | D p| Testobjekt:
p Simulation |44 x ¢ Steuergerat
Aktorik

Abbildung 3.9.: Testsystem auf Basis eines Arbeitsplatzrechners

Es hat sich gezeigt, dass auch von einem Arbeitsplatzrechner Signale innerhalb
der vom Steuergerét geforderten Echtzeitanforderungen tiber den CAN-Bus tiber-
tragen werden konnen. Als Beispiel erwartet das Steuergerdt bestimmte Nach-
richt auf dem CAN-Bus mit einer Zykluszeit von 20ms. Es ist moglich, dass diese
Zykluszeit von einem Arbeitsplatzrechner so eingehalten werden kann, dass das
Steuergerit vorhandene Abweichungen toleriert. Das heifst die Vorgaben, die das
Steuergerit an seine Umgebung stellt, werden vom Arbeitsplatzrechner eingehal-
ten. Aus Sicht des Steuergerites ist eine Kommunikation in Echtzeit gegeben.

Die Erfahrung zeigt, dass die Moglichkeit des Testens von Steuergerdten mit ei-
nem Arbeitsplatzrechner fiir die Funktionsentwickler und den Testsystembetrei-
ber sehr attraktiv ist. Fiir den Testsystembetreiber ist es moglich, ziigig auf An-
derungswiinsche zu reagieren und auch mehrere Testsysteme wirtschaftlich zu

9 In dieser Arbeit ist mit dem Begriff Arbeitsplatzrechner ein Computer gemeint, wie er in
groflen Firmen standardmaflig von einer zentralen Stelle installiert, ausgeliefert und gewar-
tet wird. In der Regel besteht ein solcher Rechner aus einer PC-Hardware der mittleren bis
gehobenen Leistungsklasse, einem nicht echtzeitfdhigen Betriebssystem (in der Regel Mi-
crosoft Windows [76]), einer Verbindung zum Hausnetz und Standardanwendungen wie
Mailprogramm, Textverarbeitung, Virenscanner und Entwicklungswerkzeuge. In der Regel
verfligen diese Gerite tiber gentigend Rechenleistung und Hauptspeicher fiir komplexe Si-
mulationen, so dass Software-in-the-Loop-Tests durchgefiihrt werden konnen. Die Instal-
lation einer echtzeitfdhigen Betriebssystemlosung ist meist nur in Ausnahmefillen und zu
deutlich hoheren Kosten moglich.
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verantworten. Fiir den Funktionsentwickler ergibt sich die Chance, direkt vor
Ort am Arbeitsplatz ein solches preisgiinstiges Testsystem zu haben, so dass er
héufig und ohne Reservierungsaufwand am Steuergerit vorgenommene Ande-
rungen testen kann. Insbesondere in Kombination mit einer an den Bediirfnissen
des Funktionsentwicklers angepassten Sprache zur Formulierung von Testfédllen
fiir funktionsorientierte Tests, kann eine solches Testsystem den Funktionsent-
wickler effizient unterstiitzen. Eine fiir Fahrerassistenzsysteme sehr gut geeigne-
te Sprache wird in [97, 18] vorgestellt.

Ein Nachteil des in Abbildung 3.9 dargestellten Konzeptes ist, dass nicht sicher
erkannt werden kann, wenn durch den Arbeitsplatzrechner ein Verletzung der
Echtzeitanforderungen vorliegt. Hieraus resultiert Anforderung 8. Das Zeitver-
halten des Testsystems ist zwar ausreichend, das Testobjekt zu bedienen, aber
eine beliebige Beeinflussung des Zeitverhaltens wie in Anforderung 2 gefordert,
ist auf einem Arbeitsplatzrechner ohne die Unterstiitzung eines Echtzeitbetriebs-
systems nicht moglich. Aufierdem scheint es, dass mit der Zykluszeit von 20ms £
7ms die Grenze dieser Architektur erreicht ist. Fiir zukiinftige Generationen von
Steuergerdten soll eine Zykluszeit von 10ms + 1ms erreicht werden, ohne die
kommerziellen Vorziige zu verlieren.

Anforderung 8. Erkennen einer Verletzung von Echtzeitanforderungen
Das Testsystem muss Verletzungen des auf den CAN-Bussen geforderten Zeitverhaltens
erkennen konnen, wenn sie eine einstellbare Toleranz iiberschreiten.

3.3. Grenzen derzeitiger Testsysteme

Im Rahmen dieser Arbeit werden unter derzeitigen Testsystemen zum einen Test-
systeme auf Basis von Realzeitbetriebssystemen (engl.: Real-Time Operating Sys-
tem (RTOS)) verstanden, wie sie beispielsweise von den Firmen Berner&Mattner
[64], dSPACE [142], ETAS [141] und weiteren angeboten werden oder in der For-
schung eingesetzt werden [101]. Diese sollen im weiteren Verlauf RTOS-Testsyste-
me genannt werden. Zum anderen existieren projektspezifische Losungen auf Ba-
sis nicht echtzeifdhiger Betriebssysteme auf Arbeitsplatzrechnern (engl.: Personal
Computer (PC)) und einfacher CAN-Schnittstellen, wie z.B. Vector CANcaseXL
[129]. Diese Testsysteme erweitern oftmals ein Testsystem fiir Software-Tests um
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eine CAN-Schnittstelle, so dass ein Steuergerit als Testobjekt angeschlossen wer-
den kann [101]. Sie werden im Rahmen dieser Arbeit PC-Testsystem genannt. In
Kapitel 6 wird je ein Testsystem der Kategorie RTOS-Testsystem und PC-Test-
system hinsichtlich deren Zeitverhalten auf dem CAN-Bus mit der im Rahmen
dieser Arbeit vorgeschlagenen Losung verglichen. In Kapitel 3.1 und 3.2 wur-
de gezeigt, dass an ein Testsystem sowohl funktionale als auch nicht funktionale
Anforderungen gestellt werden. Idealerweise sollte das Testsystem sowohl das
Abspielen von Fahrzeugdaten als auch eine in-the-Loop Simulation unterstiit-
zen. Es wird argumentiert, dass derzeitige Testsysteme diesen Anforderungen
nur teilweise gerecht werden oder sie nur mit hohem Aufwand umsetzbar sind.
Im Folgenden sollen die Argumente zusammengefasst werden.

3.3.1. Flexible Beeinflussung des Zeitverhaltens und Wahren der
verlangten Stabilitat des Zeitverhaltens

In der Designphase eines Fahrerassistenzsystems wird das zeitliche Verhalten aus
Kundensicht festgelegt. Oft bezieht es sich auf das Verhalten eines Fahrzeugs re-
lativ zu anderen Fahrzeugen. Fiir die Analyse dieser geforderten Eigenschaften
ist ein Vergleich von aufgezeichneten Daten aus allen beteiligten Fahrzeugen no-
tig. Dies ist dann moglich, wenn diese Daten mit derselben Zeitbasis aufgezeich-
net werden.

Durch die architektonische Zerlegung der Fahrerassistenzsysteme auf verschie-
dene Steuergerdte werden auch an die entstandenen Teilsysteme Anforderun-
gen beziiglich des Zeitverhaltens gestellt. Das Zeitverhalten der Umgebung des
Teilsystems soll somit von der Umgebungssimulation moglichst realistisch ab-
gebildet werden. Weiterhin muss das zeitliche Verhalten des CAN-Busses, mit
dem das Testsystem und das Testobjekt verbunden sind, realitdtsnah umgesetzt
werden. Insbesondere beim Test auf Robustheit ist es notig, das geforderte Zeit-
verhalten sowohl innerhalb der spezifizierten Grenzen als auch aufierhalb de-
rer nachzustellen. Dies kann bedeuten, dass einzelne Nachrichten verspitet zum
Testobjekt gelangen oder ganz ausfallen. Bei heutigen Testsystemen ist es mog-
lich, einzelne Nachrichten ausfallen zu lassen. Einzelne Nachrichten gezielt zeit-
lich zu verschieben, ist jedoch nicht vorgesehen. Zurzeit ist ein flexibel gestalt-
bares Zeitverhalten zum Beispiel zur Synchronisation des Testsystems auf das
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Testobjekt nicht oder nur mit sehr hohen Aufwanden implementierbar.

Ein interessanter Ansatz, um den zeitlichen Anforderungen von Echtzeitsyste-
men aus der Sicht eines Testsystems gerecht zu werden, wird auch im Ptolemy
Projekt der Universitit Berkeley verfolgt [116]. Als Beitrag des Center for Hy-
brid and Embedded Software Systems wird vorgeschlagen, das gewiinschte
Zeitverhalten von der (Test-) Applikation mit Hilfe einer geeigneten Program-
miersprache zu modellieren. Die Einhaltung des hierdurch geforderten Zeit-
verhaltens wird durch eine erweiterte CPU-Architektur sichergestellt [115]. Im
Rahmen von dem Projekt Ptolemy wird ein Programmiermodell fiir verteilte
Echtzeitsysteme vorgestellt (Programming Temporally Integrated Distributed
Embedded Systems PTIDES) [144, 145]. Dieses sieht vor, auf Basis von diskre-
ten Ereignissen, deren Ausfiihrungszeitpunkt auf Applikationsebene formu-
liert wird, ein hart echtzeitfihiges Verhalten von verteilten Systemen zu er-
reichen. Der Ansatz basiert auf der Annahme, dass alle Knoten des verteilten
Echtzeitsystems mit einem Netzwerk verbunden sind, fiir das eine Obergren-
ze fiir die Dauer der Ubertragung von Paketen angegeben werden kann. Die-
se Annahme ist leider fiir den Datentransfer zwischen nicht echtzeitfahigen
Rechnern nicht haltbar. Auch die Tatsache, dass die CPU-Architektur erweitert
werden muss, schliefit die Verwendung von Standard-Hardware und Software
aus.

Die Arbeiten von Prof. Peleska an der Universitit Bremen und der Firma veri-
fied [131, 106] zeigen, dass fiir den Test von echtzeitfihigen eingebetteten Sys-
temen unter anderem folgende Punkte essentiell sind [84]:

e Es muss moglich sein, bei der Beschreibung von Testfdllen, deren Zeit-
verhalten zu modellieren.

o Die Testfdlle miissen in Echtzeit ausgefiihrt werden.

e Sowohl die eingesetzte Hardware als auch die Software miissen ein pra-
zises Zeitverhalten unterstiitzen.

Insbesondere wird betont, dass fiir den Aufbau von Testsystemen Standard-
Hardware und Software eingesetzt werden soll, da dies technische und finanzi-
elle Vorteile bietet. Vorgeschlagen wird der Einsatz von PC-Hardware in Kom-
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bination mit einem speziell erweiterten Linux-Betriebssystem. Aus Sicht der
vorliegenden Arbeit geht dieser Schritt in die richtige Richtung. Das vorge-
stellte Konzept geht hierzu weiter und fordert unter anderem ein Betriebssys-
tem ohne Erweiterungen.

Besonders intensiv wird der Aspekt diskutiert, wie das Zeitverhalten bei der
Beschreibung von Tests beriicksichtigt werden kann. Hierzu wird vorgeschla-
gen, einen modellbasierten Ansatz zu wahlen, bei dem das Zeitverhalten mit
Hilfe von Realzeitautomaten (timed automata) [43] beschrieben wird. Hierzu
wird in [85] ein Testmodell auf Basis eines realen Beispiels aus der Automo-
bilindustrie vorgestellt. Dieses Testmodell kann auf dem oben beschriebenen
Testsystem ausgefiihrt werden. Da der Fokus dieser Arbeit auf dem Testsystem
liegt und nicht auf der Beschreibung von Testfdllen, ergdnzen sich die Arbei-
ten und konnen in nachfolgenden Arbeiten verkniipft werden.

Die Universitit Wien beschiftigt sich zusammen mit der Firma TTTech [113]
in [100] mit dem Aufbau von Testsystemen fiir den Test von mehreren Steuer-
gerdten im Verbund. Im Fokus der Arbeit steht die Synchronisation einzelner
Rechenknoten des Testsystems untereinander und die Synchronisation dieses
verteilten Testsystems mit dem Testobjekt. Es wird vorgeschlagen ein zeitge-
steuertes Protokoll wie zum Beispiel das Time Triggered Protocol (TTP) [114]
oder FlexRay [28] fiir die Synchronisationsaufgaben zu verwenden. Eine Be-
sonderheit des in dieser Arbeit vorgestellten Ansatzes ist es, dass die Synchro-
nitdt von Testsystem und Testobjekt nicht durch das dazwischenliegende Bus-
system eingeschrinkt wird.

Dass fiir Testsysteme eine Synchronisation wiinschenswert ist, insbesondere wenn
bei wiederholten Tests die selben Ergebnisse erreicht werden sollen, ist in [101]
dargestellt. Schmidt wiederholt hier den funktionalen Test von Fahrerassistenz-
funktionen. Auf Grund der dort fehlenden zeitlichen Synchronitiat und des nicht-
deterministischen Verhaltens des CAN-Busses werden hier bei wiederholter Durch-
fiihrung des selben Tests jedoch leider unterschiedliche Ergebnisse erzielt.

Werden Testfdlle wiederholt durchgefiihrt, soll der Testfall bei jeder Iteration das
spezifizierte Zeitverhalten innerhalb geringer Toleranzen aufweisen. Die Zeitba-
sis des Testsystems muss daher so stabil sein, dass die Testergebnisse reprodu-
zierbar sind.
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Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz erlaubt es das Zeitverhalten des Test-
systems dort zu definieren, wo dessen Datenverhalten festgelegt wird und 16st
aus Anwendersicht somit die Herausforderung einer Synchronisation mehre-
rer Systeme dhnlich wie PTIDES [145, 144]. Allerdings wird in der vorliegen-
den Arbeit besonders Wert darauf gelegt, ohne spezielle Rechnerhardware und
ohne Realzeitbetriebssystem auszukommen. Zusitzlich zum Aufbau von Test-
systemen fiir ein Steuergerit, wird auf Grund des ubiquitiren Ansatzes der
Test von Fahrerassistenzfunktionen in Fahrzeugen unterstiitzt.

3.3.2. Ubiquitare Testsysteme

Da die Funktionalitdt von Fahrerassistenzsystemen in der Regel in Software um-
gesetzt wird, ist fiir das spétere Verhalten im Fahrzeug das Verhalten des Soft-
waremoduls auf der Zielhardware entscheidend. Die effiziente Absicherung des
Zeitverhaltens ist daher auf der untersten Zerlegungsebene sinnvoll. Der Ansatz,
ein Softwaremodul auf der Zielhardware zu testen, erfordert ein Testsystem fiir
das gesamte Steuergerdt. Um diese Vorgehensweise zeitlich effizient zu gestalten,
ist ein flexibles, arbeitsplatznahes Testsystem fiir ein Steuergerdt notig. Da bei
Erprobungsfahrten oftmals vor Ort Anderungen an der eingebetteten Software
vorgenommen werden, bedeutet arbeitsplatznah, dass das Testsystem auf die Er-
probungsfahrt mitgenommen werden soll, so wie der Entwicklerarbeitsplatz in
Form eines Laptops mitgenommen werden kann. Dadurch kénnen die Anderun-
gen an der Software auch hier zunédchst an einem Testsystem iiberpriift werden,
bevor ein Test im Fahrzeug erfolgt. Dieses Vorgehen steigert die Effizienz und
minimiert die Risiken fiir den Testfahrer. Ein ubiquitdres Testsystem ermoglicht
den einfachen Transport im Falle einer Erprobungsfahrt.

Weiterhin muss das Testsystem so preisgiinstig sein, dass moglichst viele Test-
systeme parallel zur Verfiigung gestellt werden konnen, so dass jeder Entwickler
ein eigenes Testsystem hat. In diesem Fall entfallen Zeiten zum Umbau des Test-
systems, wenn es zuvor von einem anderen Entwickler in einer anderen Version
benotigt wurde und die Konfiguration des Testsystems ist dem Entwickler jeder-
zeit bekannt. Idealerweise konnen die Testfélle fiir das Testsystem ohne Exper-
tenwissen iiber das Testsystem formuliert werden. Insbesondere bedeutet dies,
dass Manipulationen des Zeitverhaltens des CAN-Busses einfach formuliert und
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umgesetzt werden konnen.

3.4. Zusammenfassung vom Stand der Technik

Die im Verlauf von Kapitel 3 aufgefiihrten Anforderungen an ein Testsystem
fiir Fahrerassistenzsysteme sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst. Zusitzlich wird
deren Erfiillung durch die bestehenden Testsysteme RTOS-Testsystem und PC-
Testsystem dargestellt.

Bei der Entwicklung von RTOS-Testsystemen steht die Echtzeitfdhigkeit im Vor-
dergrund (Anforderung 1), wahrend beim PC-Testsystem das primére Ziel eine
preisgiinstige und ubiquitdre Losung ist, so dass viele Testsysteme parallel be-
trieben werden konnen und moglichst jeder Entwickler ein eigenes Testsystem
hat, dessen Konfiguration fiir ihn optimiert ist (Anforderungen 3 und 4). Die
Echtzeitfahigkeit kann hier jedoch nicht garantiert werden [101]. Bei der Durch-
fiihrung von Tests muss daher immer berticksichtigt werden, dass der Test auf
Grund eines VerstofSes gegen Echtzeitanforderungen fehlschlagen kann. Da kei-
ne zuverldssige Aussage iiber das Echtzeitverhalten getroffen werden kann, ist
die Implementierung einer flexiblen Beeinflussung des Zeitverhaltens nicht sinn-
voll (Anforderung 2). Prinzipiell ist es moglich, dies an einem RTOS-Testsystem
durch eine angepasste Restbussimulation umzusetzen. Im Auslieferungszustand
des Testsystems ist die Beeinflussung des Sendezeitpunkts einzelner CAN-Nach-
richten jedoch nicht vorgesehen. Ein manueller Umbau der Restbussimulation
wurde im Projektumfeld auf zehn Manntage geschétzt. In dieser Zeit kann das
Testsystem nicht fiir die Durchfiihrung von Tests eingesetzt werden.

In der Regel wird fiir das Aufzeichnen von CAN-Nachrichten im Fahrzeug eine
andere CAN-Hardware eingesetzt als fiir Testsysteme. Daher unterstiitzen die be-
stehenden Testsysteme Anforderung 5, die sich auf die Anwendung im Fahrzeug
bezieht, nicht. Auch aus kommerzieller Sicht ist es sinnvoll, fiir die Anwendungs-
talle ,Datenaufzeichnung im Fahrzeug” und , Testsystem” dieselbe CAN-Hard-
ware zu verwenden. Einerseits konnen dadurch die Anschaffungskosten gesenkt
werden, andererseits entfdllt die Einarbeitung in unterschiedliche Systeme.

Bei den bestehenden Testsystemen ist die zeitliche Reproduzierbarkeit bei der
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wiederholten Durchfiihrung eines Testfalls nur im Rahmen deren Uhrgenauig-
keit gewdhrleistet. Beide Testsysteme verwenden eine lokale Zeitbasis. Daher
héangt die zeitliche Reproduzierbarkeit von Testfdllen von der Stabilitdt der ver-
wendeten Zeitbasis ab. Anforderung 6 wird daher von den bestehenden Testsys-
temen nicht erfiillt.

Da CAN eine Standardschnittstelle ist, wird sie in der Regel von allen Testsys-
temen unterstiitzt (Anforderung 7). Weder das RTOS-Testsystem noch das PC-
Testsystem unterstiitzen im Auslieferungszustand das sichere Erkennen von Ver-
letzungen des von der CAN-Kommunikation geforderten Zeitverhaltens (Anfor-
derung 8).

In Kapitel 4 wird ein Ansatz vorgestellt, der ein echtzeitfidhiges und ubiquitéres
Testsystem nach den Anforderungen in Tabelle 3.1 ermoglicht. Es kombiniert die
Starken der bestehenden Testsysteme (Anforderungen 1, 3, 4, 7) und ergidnzt die
zusétzlich geforderten Eigenschaften (Anforderungen 2, 5, 6, 8).

Anforderung RTOS-Testsystem PC-Testsystem
1: Echtzeitfdhigkeit ja nein

2: Flexible Beeinflussung des Zeitverhaltens nein nein

3: Preisgiinstig nein ja

4: Ubiquitdr nein ja

5: Aufzeichnung von Nachrichten mit Bezug zu einer globalen Uhrzeit | nein nein

6: Abspielen von Nachrichten mit Bezug zu einer globalen Uhrzeit nein nein

7: Anbindung des Testobjekts iiber CAN ja ja

8: Erkennen einer Verletzung von Echtzeitanforderungen nein nein

Tabelle 3.1.: Nachteile der bestehenden Testsysteme in Bezug auf die gestellten Anforderungen
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4. Konzept eines Zeitstempel-
basierten Testsystems

Motiviert durch das Verwenden iterativer Vorgehensmodelle bei der Entwick-
lung eingebetteter Systeme und durch einen kontinuierlichen Kostendruck wer-
den dynamische Tests zu einem moglichst frithen Zeitpunkt im Entwicklungs-
prozess — bei der Untersuchung des spateren Echtzeitverhaltens somit bevorzugt
als Hardware-in-the-Loop Tests — durchgefiihrt. Durch die zunehmende Vernet-
zung mit verschiedenen Sensor- und Aktorsteuergerdten, wird es immer wichti-
ger, frithzeitig das Zeitverhalten des Testobjekts im Zusammenwirken mit des-
sen Umgebung zu untersuchen. Im folgenden Kapitel soll ein Konzept fiir ein
preisgiinstiges und flexibles Hardware-in-the-Loop Testsystem mit reproduzier-
bar préazisem Zeitverhalten vorgestellt werden.

Aus Kapitel 3 geht hervor, dass ein Testsystem zum entwicklungsbegleitenden
Test von Fahrerassistenzsystemen folgende Punkte erfiillen muss:

1. Das Testsystem muss mit dem Testobjekt tiber dessen Schnittstellen kom-
munizieren. Bei der Umsetzung im Rahmen dieser Arbeit handelt es sich

hierbei um vier CAN-Busse (Anforderung 7).

2. Das Testsystem muss mit dem Testobjekt in der vom Testobjekt geforderten
Echtzeit kommunizieren (Anforderung 1).

3. Eine Verletzung von Echtzeitanforderungen aufSerhalb einer vorgegebenen
Toleranz muss vom Testsystem erkannt werden (Anforderung 8).

4. Das Zeitverhalten muss reproduzierbar sein (Anforderungen 5 und 6).

5. Das Zeitverhalten jeder Nachricht, die tiber den CAN-Bus iibertragen wird,
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muss beeinflussbar sein (Anforderung 2).
6. Das Testsystem muss arbeitsplatznah verfiigbar sein (Anforderung 4).
7. Das Testsystem muss preisgiinstig sein (Anforderung 3).

Aus den Punkten 2. und 5. geht hervor, dass ein , zeitlich préazises Steuergera-
tetestsystem” gefordert wird. Die Punkte 6 und 7 legen nahe, dass es ,auf Ba-
sis einer nicht echtzeitfahigen Plattform” aufgebaut wird, so dass es preisgiinstig
und somit in grofser Stiickzahl in eine Standard-Arbeitsplatzumgebung integriert
werden kann. Beide Problemstellungen konnen mit Hilfe eines Zeitstempel-ba-
sierten Testsystems gelost werden.

Kapitel 4.1 beschreibt zundchst die Methode eines Zeitstempel-basierten Test-
systems im Allgemeinen und dann fiir die in der prototypischen Umsetzung
geforderten vier CAN-Schnittstellen. Kapitel 4.2 veranschaulicht die Architek-
tur der prototypischen Umsetzung. In Kapitel 4.3 wird beispielhaft erlautert, wie
das Zeitverhalten des Testsystems aus einer Simulationssoftware heraus definiert
und manipuliert werden kann. Kapitel 4.4 liefert Messungen des vom Prototypen
erreichten Zeitverhaltens. AbschliefSfend werden in Kapitel 4.5 die Kernpunkte
des vorgestellten Konzepts zusammengefasst.

4.1. Methode des Zeitstempel-basierten Testsystems

Bei den bestehenden Testsystemen werden unterschiedliche Kriterien in den
Vordergrund gestellt, deren Optimierung die nachrangigen Kriterien teilweise
negativ beeinflusst. Beim RTOS-Testsystem steht die Echtzeitfihigkeit im Vor-
dergrund. Dies fiithrt unter anderem dazu, dass die gesamte fiir das Testsystem
bendtigte Software auf einem Echtzeitsystem ausgefiihrt wird. Die vorgestell-
ten Implementierungen sehen weder eine flexible Beeinflussung des Zeitver-
haltens noch eine Synchronisation zu GPS vor. Sie basieren auf teurer und
komplexer Hard- und Software, die nicht fiir den Betrieb am Arbeitsplatz, auf
Versuchsfahrten oder im Fahrzeug konzipiert ist.

Das PC-Testsystem hingegen ist fiir die zuletzt genannten Einsatzgebiete op-
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timiert. Da hier besonderer Wert auf eine preisgiinstige und kompakte Um-
setzung ohne spezielle Betriebssysteme gelegt wird, kann mit den vorhande-
nen Bus-Schnittstellen nur eine sehr eingeschrinkte Echtzeitfihigkeit reali-
siert werden. Bisher ist die Echtzeitfihigkeit ausreichend fiir funktionale Tests
von Fahrerassistenzfunktionen. Bei fehlgeschlagenen Testfillen muss jedoch
bei der Ursachenanalyse ein mdgliches Fehlverhalten des Testsystems mit be-
trachtet werden.

Abstrahiert kann gesagt werden, dass ein Testsystem zum einen aus einer Ein-
heit besteht, die das Daten- und Zeitverhalten gegeniiber einem Kommunika-
tionspartner — in diesem Fall dem Testobjekt, einem Echtzeitsystem — berech-
net und zum anderen aus einer Kommunikationsschnittstelle, iiber die eine
Kommunikation in Echtzeit stattfindet.

Bei bisherigen Ansitzen werden die beiden Belange , Bereitstellung von Da-
ten” und , In Echtzeit kommunizieren” gemeinsam gelost.

Bereits 1982 empfiehlt Dijkstra in [21] die Trennung von Belangen (,,Separation
of concerns”) beim Entwurf von informationstechnischen Systemen. Auf die
Problemstellung von kommunizierenden Echtzeitsystemen angewandt, sind
die zwei unabhingige Belange zum einen die Bereitstellung von Daten, zum
anderen eine echtzeitfihige Kommunikation zwischen den Kommunikations-
partnern. Erstere fordert in der Regel eine hohe Rechenleistung und wird oft-
mals von Programmen erfiillt, die hdufigen Softwareanderungen unterliegen,
so dass das Datenverhalten an ein gedndertes Verhalten des Kommunikations-
partners angepasst werden kann.

Die Kommunikation hingegen soll reproduzierbar echtzeitfihig sein und de-
ren Zeitverhalten in weiten Grenzen frei beeinflussbar sein. Abbildung 4.1
stellt die Trennung dieser Belange in einem Sequenzdiagramm dar. Anstel-
le die Verantwortung fiir das Daten- und das Zeitverhalten auf einem Rech-
ner abzubilden, werden diese Belange zwischen dem nicht echtzeitfihigen
Arbeitsplatzrechner und der Kommunikationsschnittstelle, die Hardware-nah
implementiert ist, separiert. Der nicht echtzeitfihige Arbeitsplatzrechner be-
rechnet den Dateninhalt (4) und den geforderten Zeitpunkt (5) fiir die Kommu-
nikation mit dem Echtzeitsystem, wihrend die Kommunikationsschnittstelle
fiir eine prazise und reproduzierbare Einhaltung des geforderten Zeitverhal-
tens sorgt, indem sie schnellstméglich die zu versendenden Daten erhilt (7,8),

51



4. Konzept eines Zeitstempel-basierten Testsystems

auf den festgelegten Ubertragungszeitpunkt wartet (9) und dann die Nachricht
zum Kommunikationspartner schickt (10).

Der vorgestellte Ansatz trennt die Belange ,Rechenleistung” und , Zeitverhal-
ten”, so dass beide unabhingig voneinander optimiert werden konnen.

Nicht echtzeitfahiger Hardware-nahe Echtzeit-
Arbeitsplatzrechner Impl ierung system
Daten- und Zeit- Kommunikations- Kommunikations-
verhalten festlegen schnittstelle partner
(3) Daten tbertragen (1) Nachricht empfangen Nachricht |
L versandt !
2) Empfangszeitstempel
(4) Daten verarbeiten, Antwort generieren @ anr?énggen P
(5) Gewiinschten Sendezeitpunkt (6) Antwort bereit
berechnen | | —zum Senden Geforderte
) o o Reaktions-
(7) Nachricht mit Zeitstempel senden ) (8) Nachnchtubeﬁragen zeitt, - t,

\\ (9) Zeitstempel abwarten

Nachricht | 1,
(10) Nachricht senden empfangen Soll-Sende-

zeitpunkt

\ A

Abbildung 4.1.: Sequenzdiagramm eines Empfangs-/Sendezyklus mit Trennung von Verantwortlichkeiten

Auf Testsysteme im automobilen Umfeld angewandt bedeutet dies, dass zur
Berechnung der Daten und des Zeitverhaltens die giangige Software aus Soft-
ware-Si-mu-la-tions-um-ge-bung-en fiir Testsysteme eingesetzt werden kon-
nen und diese auf einem Arbeitsplatzrechner ausgefiihrt werden. Als Kom-
munikationsschnittstelle dient zum Beispiel die weit verbreitete und fiir Echt-
zeitanwendungen im Fahrzeug hdufig benutzte CAN-Schnittstelle. Aus Kos-
tengriinden [13] wird der CAN-Bus auch weiterhin bevorzugt eingesetzt, so-
fern dessen Bandbreite und Echtzeitfihigkeit ausreicht. Eine Moglichkeit zu
schaffen, das Verhalten des CAN-Busses an seinen Grenzen zu testen wird als
wichtiges Ergebnis dieser Arbeit angesehen. Die Arbeit kann hierdurch einen
Beitrag leisten, in manchen Einsatzgebieten weiterhin mit dem einfachen und
preisgiinstigen CAN-Bus auszukommen.

Aber auch fiir elaboriertere (und damit teurere) Bussysteme wie FlexRay [28]
die spezifikationsgemaf} Echtzeitfihigkeit und eine garantierte Dienstgiite (Qua-
lity of Service) anbieten, sind die Ergebnisse der Arbeit anwendbar; Tests von
Flottenfahrmandvern (siehe Kapitel 6.2) seien hier beispielhaft genannt.
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Arbeitsplatzrechner verfiigen in der Regel iiber eine hohe Rechenleistung und
sind daher prinzipiell als Simulationsrechner geeignet. Um diese Rechner am
Netzwerk zu betreiben, schreiben die Firmenrichtlinien in der Regel das Betriebs-
system, Virenscanner und Firewall vor. Die standardisierte Bereitstellung macht
einen solchen Rechner zu einer giinstig verfiigbaren Entwicklerplattform, die bis
zum Software-Modultest die Entwicklungskette unterstiitzen kann. Sobald die
entwickelte Software im Echtzeitkontext ausgefiihrt werden soll, muss sie auf
der Zielhardware ausgefiihrt werden und idealer Weise iiber die bestehenden
Modelle vom Software-Modultest stimuliert werden. Dies kann dadurch ermog-
licht werden, dass die Zielhardware an den Arbeitsplatzrechner angeschlossen
wird. Erfolgt diese Anbindung mittels einer Standard-Busschnittstelle, so ist der
Arbeitsplatzrechner fiir das Zeitverhalten des Testsystems verantwortlich, wie es
in Abbildung 3.8 dargestellt ist.

Der zeitliche Ablauf der Kommunikation bei dieser Losung ist in Abbildung 4.2
dargestellt.

Nicht echtzeitféhiger Arbeitsplatzrechner

Restbus- CAN-

simulation Schnittstelle Testobjekt

(2) Nachricht iibertragen (1) Nachricht von CAN empfangen

i < Zyklus n 4t
(3) Simulation < Y ‘
berechnen
(4) Nachricht bereit
zum Senden ;
(5) Warten D

(6) Senden (soll) l

>
T SolSende- |t

' ] 3 —_ zeitpunkt
(6) Senden (ist) MNachnchtubertragen R P
T —>
i Ist-Sende- t
‘ (9) Nachricht auf CAN senden zeitpunkt T °
Zyklusn+1 Lt

\

tTeslomekt

Abbildung 4.2.: Sequenzdiagramm eines Empfangs-/Sendezyklus mit Standard CAN-Schnittstelle
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Eigene Versuche haben gezeigt, dass der Arbeitsplatzrechner nach Empfang ei-
ner CAN-Nachricht tiber die CAN-Schnittstelle (1) die Berechnung der Umge-
bungssimulation (2) in einem Bruchteil der Zeit durchfiihren kann, die durch die
zyklische Kommunikation als Antwortzeit vorgegeben ist. Allerdings wird dies
nicht durch das Betriebssystem garantiert. Kommt es zu unerwarteten Zeitver-
schiebungen, kann dies zu verfélschten Testergebnissen fiithren. Aufierdem ist
zu beobachten, dass die Berechnung eines Simulationsschrittes gewohnlich so
schnell erfolgt (3) und danach das zu versendende Ergebnis bereit steht (4), dass
bis zum Versenden mehrere Millisekunden gewartet (5) werden muss. Dieses
Warten fiihrt auf einer nicht echtzeitfahigen Plattform zu deutlichen zeitlichen
Unsicherheiten und es kann nicht garantiert werden, dass die Simulationsappli-
kation rechtzeitig vom Betriebssystem berticksichtigt wird (6). Der tatsdchliche
Zeitpunkt (6”) des Aufrufs durch das Betriebssystem bestimmt, wann die Nach-
richt an die CAN-Schnittstelle tibergeben wird (7) und somit wann die Nach-
richt auf dem Bus versendet wird (9). Die Abweichung von Soll-Sendezeitpunkt
und Ist-Sendezeitpunkt hdangt somit von der Aufweckgenauigkeit des Betriebs-
systems und vom Ubertragungsjitter der CAN-Schnittstelle inklusive deren An-
bindung an den Arbeitsplatzrechner ab.

Eine Losungsmoglichkeit ist, das Verzogern einer Nachricht von deren Bereit-
stellung bis zu deren gewtiinschtem Sendezeitpunkt nicht auf dem Arbeitsplatz-
rechner, sondern auf der CAN-Schnittstelle durchzufiihren. Dieser Ansatz wird
in [119, 121, 120] zum Patent angemeldet und ist in Abbildung 4.3 bei (8) zu se-
hen.

Auf Seiten des Arbeitsplatzrechners wird das Warten auf den richtigen Sendezeit-
punkt dadurch ersetzt, dass die Nachricht zusammen mit dem berechneten Soll-
Sendezeitpunkt sofort an eine CAN-Schnittstelle mit der Fahigkeit, auf einen vor-
gegeben Zeitpunkt hin zu senden, tibertragen wird (6). Diese CAN-Schnittstelle
wird im Folgenden Realzeitadapter genannt. Die Moglichkeit des zeitgesteuerten
Sendens sorgt dafiir, dass die Nachricht exakt zum geforderten Zeitpunkt auf
dem Bus tibertragen wird (9).

Definition 2. Realzeitadapter (engl.: Real-Time Adapter, RTA)

Der Realzeitadapter ist eine Gerit zur Anbindung von CAN-Bussen an einen Compu-
ter. Das gewiinschte Zeitverhalten auf den CAN-Bussen kann von einer Software auf
dem Computer vorgegeben werden, withrend der Realzeitadapter fiir die Einhaltung der
Zeitvorgaben sorgt. Sollten die Zeitvorgaben zuziiglich einer einstellbaren Toleranz nicht
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Abbildung 4.3.: Sequenzdiagramm eines Empfangs-/Sendezyklus mit dem Realzeitadapter

eingehalten werden, generiert der Realzeitadapter eine Fehlermeldung.

Die Zeitmessung auf dem Realzeitadapter kann auf Basis der weltweit eindeuti-
gen globalen Zeit erfolgen, welche beispielsweise durch das Global Positioning
System [143] bereitgestellt wird.

Der Ansatz des zeitgesteuerten Sendens birgt einen weiteren Vorteil. Es ist mog-
lich, dass die Simulationssoftware durch das nicht echtzeitfihige Betriebssystem
zu spat Zugriff auf den Prozessor erhdlt und somit eine Nachricht nicht mehr
rechtzeitig an den Realzeitadapter iibertragen werden kann. In diesem Fall liegt
der Soll-Sendezeitpunkt in der Vergangenheit, was der Realzeitadapter zuverlas-
sig erkennen und melden kann [120]. Durch diesen im Rahmen der Arbeit entwi-
ckelten und zum Patent angemeldeten Mechanismus ist zwar nicht garantiert,
dass Soll-Sendezeitpunkte immer eingehalten werden, aber es ist sichergestellt,
dass Zeitverletzungen sicher erkannt werden.
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Zusammenfassend ist zu sagen, dass fiir das Zeitverhalten des gesamten Test-
systems somit nicht mehr der Simulationsrechner sondern der Realzeitadapter
verantwortlich ist. Wird dessen lokale Uhr auf eine weltweit eindeutige globa-
le Zeit — wie in Kapitel 3.2.2 bereits fiir das Aufzeichnen von CAN-Nachrichten
gefordert — synchronisiert, so ist das Zeitverhalten unabhdngig von lokalen Be-
dingungen reproduzierbar und prézise. Dieser der Arbeit zu Grunde liegende
Ansatz ist Gegenstand der angemeldeten Patente [117, 118, 120]

4.2. Architektur des Realzeitadapters (RTA)

Der Ansatz, das Zeitverhalten von der inhaltlichen Berechnung der Simulations-
daten zu entkoppeln, kann durch eine modifizierte CAN-Schnittstelle in Kom-
bination mit einem nicht echtzeitfahigen Computer realisiert werden. In diesem
Kapitel soll die Architektur einer solchen CAN-Schnittstelle, die nach Definition
2 Realzeitadapter genannt wird, beschrieben werden.

Der Realzeitadapter besteht aus einer Hardware, die mit einem Arbeitsplatzrech-
ner verbunden wird und aus einer Programmierschnittstelle, die auf diesem Ar-
beitsplatzrechner zum Laufen kommt. Fiir eine Beschreibung der Programmier-
schnittstelle des Prototypen sei auf Kapitel A verwiesen.

GPS

Konfiguration lGIobaIe Uhrzeit

Sendenachricht mit

Soll-Sendezeitpunkt Sendenachricht >

Restbussimulation Empfangsnachricht

mit Zeitstempel

Realzeitadapter CAN-Bus

Empfangsnachricht

Fehlermeldungen

Abbildung 4.4.: Kontextdiagramm des Realzeitadapters
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In Abbildung 4.4 ist das Kontextdiagramm des Realzeitadapters dargestellt. Das
Kontextdiagramm zeigt, dass es moglich sein soll, iber den CAN-Bus Nachrich-
ten vom zu testenden System zu empfangen und im Gegenzug Nachrichten zu
verschicken. Dabei soll das fiir die Buskommunikation geforderte Zeitverhalten
eingehalten werden. Hierfiir stehen die folgenden Anwendungsfunktionen zur
Verfiigung:

e Die iiber den CAN-Bus empfangenen Nachrichten kénnen zusammen mit
einem prazisen Eingangszeitstempel an der Programmierschnittstelle abge-
holt werden.

e Uber die Programmierschnittstelle kénnen zu sendende Nachrichten mit
einem Soll-Sendezeitpunkt an den Realzeitadapter iibergeben werden, der
diese dann zum gewiinschten Zeitpunkt auf dem CAN-Bus verschickt.

e Uber die Programmierschnittstelle konnen Nachrichten mit einem Soll-Sen-
dezeitpunkt an den Realzeitadapter tibergeben werden. Er stellt dieses dann
zum gewilinschten Zeitpunkt an der Programmierschnittstelle zur Verfii-

gung.

e Vor dem Start des Systems kann iiber die Programmierschnittstelle festge-
legt werden, wie genau das geforderte Zeitverhalten eingehalten werden
soll. Wird der vorgegebene Wert iiberschritten, so wird dies iiber eine Feh-
lermeldung an der Programmierschnittstelle mitgeteilt.

e Uber die Schnittstelle zum GPS kann die lokale Zeit des Realzeitadapters
auf die globale Zeit synchronisiert werden.

Abbildung 4.5 zeigt, wie die im Kontextdiagramm dargestellten Schnittstellen
durch die verschiedenen Module des Realzeitadapters umgesetzt werden. Aus
Sicht einer Restbussimulation auf dem Arbeitsplatzrechner sind die drei Pfade
Sendewarteschlange (engl.: Transmit Queue, TXQ), Fehlerwarteschlange (engl.:
Error Queue, ErrQQ) und Empfangswarteschlange (engl.: Receive Queue, RXQ)
verfiigbar. Die Warteschlangen werden auf der Eingangsseite befiillt und kénnen
auf der Verarbeitungsseite geleert werden. Die Warteschlangen entkoppeln da-
bei das Zeitverhalten der Restbussimulation vom Zeitverhalten auf dem CAN-
Bus. Die Warteschlangen erstrecken sich von der Programmierschnittstelle des
Realzeitadapters auf dem nicht echtzeitfadhigen Computer bis zu der Sende- und
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Empfangslogik auf der Realzeitadpater-Hardware.
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Abbildung 4.5.: Datenflussdiagramm des Realzeitadapters

Empfangsseitig wird die zeitliche Entkopplung dadurch realisiert, dass die Zeit-
stempeleinheit (TSU, engl.: Time Stamping Unit) zu jeder Nachricht den genauen
Zeitpunkt des Nachrichtanfangs registriert und diesen zusammen mit dem Inhalt
der Nachricht in der Empfangswarteschlange bereitstellt. Ab diesem Zeitpunkt
kann jederzeit der Eintrittszeitpunkt der Nachricht in das System abgerufen wer-
den, unabhingig davon, wann die Nachricht wieder aus der Empfangswarte-
schlange entnommen wird.

Sendeseitig kann die Restbussimulation fiir eine zu sendende Nachricht den Soll-
Sendzeitpunkt auf Basis des gewiinschten Zeitverhaltens auf dem CAN-Bus be-
rechnen. Die Nachricht kann dann zu jedem Zeitpunkt vor dem gewiinschten
Sendezeitpunkt von der Restbussimulation an die Programmierschnittstelle tiber-
geben werden. Die Programmierschnittstelle puffert die zu sendende Nachricht
bis kurz vor dem Sendezeitpunkt und iibertrdgt sie dann an die Realzeitadapter-
Hardware. Die zeitgesteuerte Sendeeinheit (engl.: Time Triggered Send Unit, TTS)
entnimmt die Nachricht genau dann aus der Sendewarteschlange, wenn der Soll-
Sendezeitpunkt erreicht ist und versendet die Nachricht auf dem CAN-Bus.

Der exakte Sendezeitpunkt wird iiber die Zeitstempeleinheit bestimmt und tiber
die Sendeverzugseinheit (engl.: Transmit Delay Unit, TXD) mit dem Soll-Zeit-
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4.2. Architektur des Realzeitadapters (RTA)

punkt verglichen. Ist die Abweichung grofser als die vorkonfigurierte Toleranz, so
wird in der Fehlerwarteschlange eine Fehlermeldung bereit gestellt, die von der
Restbussimulation zu einem geeigneten Zeitpunkt abgerufen werden kann.

Uber den Sendemechanismus der Programmierschnittstelle ist es nicht nur mog-
lich, Nachrichten an einen CAN-Bus zu verschicken, sondern es konnen auch
Nachrichten zu einem gewiinschten Zeitpunkt an die Programmierschnittstelle
verschickt werden. Uber diesen Callback-Mechanismus kann die Restbussimu-
lation zu einem bestimmten Zeitpunkt aufgeweckt werden. Der Zeitpunkt ist
durch diesen Mechanismus unabhéngig von der Uhr auf dem Arbeitsplatzrech-
ner. Er basiert auf der Zeit im Realzeitadapter.

Wenn es aus Restbussimulationssicht erforderlich ist, statt einer lokalen Zeitbasis
eine global genaue Zeitbasis zu verwenden, so kann die lokale Uhr iiber die Uhr-
regelung (engl.: Clock Controller, CLC) beispielsweise iiber eine GPS-Einheit auf
die globale Zeit geregelt werden.

4.2.1. Uhrregelung

Die Uhrregelung besteht aus zwei Teilen, einem Hardware-Teil und einem Soft-
ware-Teil. In Summe muss die Uhrregelung die Aufgaben aus Definition 3 erfiil-
len. Die zeitkritischen Teile wurden dabei in Hardware umgesetzt, wahrend die
unkritischen in Software implementiert sind.

Definition 3. Uhrregelung (engl.: Clock Controller, CLC)

Die Uhrregelung ist eine Einheit des Realzeitadapters, die die lokale Uhr beinhaltet und
gegebenenfalls auf die GPS-Zeit regelt. Aufgabe der Uhrregelung ist es, die Abweichung
und Drift zur GPS-Zeit zu berechnen und zu kompensieren.

Der Hardware-Teil ist in Abbildung 4.6 dargestellt. Die Eingangsgrofien t_global
und Summand_ns werden von der Uhrregelungssoftware tibergeben. Im Gegen-
zug wird ns@PPS an die Software geliefert. Der Trigger mit einer Periode von
einer Sekunde (engl.: Pulse Per Second, PPS) wird direkt vom GPS-Schaltkreis
bereitgestellt.
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Abbildung 4.6.: Hardware-Anteil der Uhrregelung

Aufgabe der Uhrregelung ist es zundchst basierend auf dem lokalen Oszillator, ei-
ne lokale Uhr zur Verfiigung zu stellen. Die lokale Uhr besteht aus zwei Zahlern.
Der eine bildet die Nanosekunden, der andere die Sekunden jeweils in einem
32 Bit Register ab. Ist beispielsweise ein Oszillator mit einer spezifizierten Fre-
quenz von 10MHz verbaut entspricht dies einer Periodendauer von 100ns (4.1).
Das heift, mit jedem Impuls vom Oszillator muss das Register fiir die Nanose-
kunden um 100 erhoht werden. Dieser Wert wird tiber die Variable Summand_ns
eingestellt.

1
Periodendauer T = W. 4.1)

Im Falle einer Synchronisation auf die globale GPS-Zeit, kann die fertigungsbe-
dingte Ungenauigkeit des lokalen Oszillators durch eine Anpassung des Sum-
manden kompensiert werden. Hierzu wird iiber ns@PPS der Nanosekundenan-
teil der lokalen Uhr zum Zeitpunkt eines GPS-Sekundenpulses gespeichert. Uber
die Differenz zwischen zwei aufeinanderfolgenden Werten in ns@PPS kann die
Uhrregelungssoftware die Abweichung der lokalen Quarzfrequenz berechnen
und tiber eine Anpassung des Summanden nach Gleichung 4.2 kompensieren.
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10°
ns@pps’

Summand_ns = Summand_ns_alt - 4.2)

4.2.2. Zeitstempeleinheit

Zur Erfillung ihrer Aufgabe nach Definition 4 wird die Zeitstempeleinheit durch
den Beginn einer CAN-Nachricht auf dem CAN-Bus getriggert. Dieser Trigger
kommt vom CAN-Controller, sobald er das Signal Start Of Frame (SOF) auf dem
CAN-Bus erkennt. Die Zeitstempeleinheit speichert darauthin den aktuellen Wert
der lokalen Uhr t_lokal im Register t_RX (Abbildung 4.7).

Zeitstempeleinheit
t_lokal Legende
Ll
SOF * == Trigger
............. > > Latcht RX » Datenfluss
_ LRX |
N

Abbildung 4.7.: Zeitstempeleinheit

Da beim CAN-Bus alle gesendeten Nachrichten iiber die Empfangseinheit zu-
riickgelesen werden, entspricht dieser Wert auch dem Sendezeitpunkt einer aus-
gehenden Nachricht t_TX_ist. Es ist Aufgabe der Empfangs- und Sendefunktion
im Mikrokontroller, die im Register abgelegten Zeitstempel der entsprechenden
Nachricht zuzuordnen.

Definition 4. Zeitstempeleinheit (engl.: Time Stamping Unit, TSU)

Die Zeitstempeleinheit ist eine logische Einheit des Realzeitadapters, die zu eingehen-
den und ausgehenden Nachrichten eines CAN-Busses den Zeitpunkt des Start Of Frame
(SOF) auf Basis der lokalen Zeit in einem Register speichert.
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4.2.3. Empfangswarteschlange

Nach Definition 5 kann die Restbussimulation alle fiir sie bestimmten Nachrich-
ten an der Empfangswarteschlange abholen. Zum einen konnen dies Nachrichten
von einem CAN-Bus sein, die schnellstmoglich an die Restbussimulation weiter-
geleitet werden. Zum anderen kénnen dies Nachrichten sein, die die Restbussi-
mulation zu einem fritheren Zeitpunkt an sich selbst verschickt hat und deren
Sendezeitpunkt erreicht ist. Uber diesen Mechanismus kann die Restbussimula-
tion sich unabhéngig von der Uhr auf dem Arbeitsplatzrechner triggern lassen.

Definition 5. Empfangswarteschlange (engl.: Receive Queue, RXQ)
Die Empfangswarteschlange ist eine logische Einheit des Realzeitadapters, iiber die Nach-
richten, die an die Restbussimulation adressiert sind, von dieser abgeholt werden kinnen.

4.2.4. Zeitgesteuerte Sendeeinheit

Abbildung 4.8 zeigt, dass die zeitgesteuerte Sendeeinheit nach Definition 6 tiber
Nachricht_TX die zu sendende Nachricht erhdlt. Der gewiinschten Sendezeit-
punkt der Nachricht wird in t_TX_soll {ibergeben. Die zu sendende Nachricht
aus Nachricht_TX wird in den Sendepuffer geladen und beim Erreichen des ge-
wiinschten Sendezeitpunkts tiber CC_TX an den CAN-Controller {ibergeben.

Definition 6. Zeitgesteuerte Sendeeinheit (engl.: Time Triggered Send Unit, TTS)
Die zeitgesteuerte Sendeeinheit ist ein Hardware-Modul des Realzeitadapters, das die zu
versendenden Nachrichten zeitlich priizise auf dem CAN-Bus ausgibt.

4.2.5. Sendewarteschlange

Die Sendewarteschlange nach Definition 6 besteht aus Software-Anteilen, die sich
auf die Programmierschnittstelle und den Mikrokontroller verteilen. Der Anteil
in der Programmierschnittstelle bringt alle zu sendenden Nachrichten in eine
zeitliche sortierte Reihenfolge und tibergibt alle Nachrichten, die innerhalb der
ndchsten 30 Sekunden gesendet werden sollen, an den Mikrokontroller. Im Falle
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Zeitgesteuerte Sendeeinheit
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Abbildung 4.8.: Zeitgesteuerte Sendeeinheit

von CAN-Nachrichten puffert dessen Software die Nachrichten bis wenige Mi-
krosekunden vor der gewiinschten Sendezeit und ladt die Nachricht dann tiber
Nachricht_TX in den Sendepuffer der zeitgesteuerten Sendeeinheit. Gleichzeitig
wird der gewiinschte Sendezeitpunkt in t_TX_soll abgelegt. Danach ist es Aufga-
be der zeitgesteuerten Sendeeinheit, bei Erreichen des Sendezeitpunkts die Nach-
richt an den CAN-Controller zu iibergeben.

Durch die Implementierung des letzten Anteils der Sendewarteschlange in Hard-
ware in Form der zeitgesteuerten Sendeeinheit, kann ein zeitlich hochpréazises
Versenden der CAN-Nachrichten sichergestellt werden.

Im Falle einer Nachricht, die die Restbussimulation zu einem spéteren Ankunfts-
zeitpunkt an sich selbst adressiert hat, wartet der Mikrokontroller bis dieser Zeit-
punkt erreicht ist und schickt die Nachricht dann iiber die Empfangswarteschlan-
ge wieder zuriick zur Restbussimulation.

Definition 7. Sendewarteschlange (engl.: Transmit Queue, TXQ)

Die Sendewarteschlange ist eine logische Einheit des Realzeitadapters. Uber die Program-
mierschnittstelle zur Sendewarteschlange kann von der Restbussimulation eine Nach-
richt mit einem Soll-Sendezeitpunkt iibergeben werden.
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4.2.6. Sendeverzugseinheit

Die Sendeverzugseinheit ist in Abbildung 4.9 dargestellt. Nach Definition 8 ver-
gleicht sie die gewiinschte Sendezeit t_TX_soll mit der tatsdchlichen Sendezeit
t_TX_ist. Ubersteigt die Differenz die vorgegebene Toleranz, so wird der Wert im
Register Verzug bereitgestellt.

Sendeverzugseinheit
Toleranz Legende
I_’ > - Trigger
L TX ist > - —»  Datenfluss
{_TX_sol L - \/ o
q Verzug
Latch Verzug +

Abbildung 4.9.: Sendeverzugseinheit

Definition 8. Sendeverzugseinheit (engl.: Transmit Delay Unit, TXD)

Die Sendeverzugseinheit ist eine logische Einheit des Realzeitadapters, die bei ausge-
henden Nachrichten den Soll-Sendezeitpunkt mit dem tatsiichlichen Sendezeitpunkt ver-
gleicht. Das Ergebnis wird iiber die Fehlerwarteschlange bereitgestellt, wenn es eine To-
leranz iiberschreitet.

4.2.7. Fehlerwarteschlange

Die Aufgabe der Fehlerwarteschlange nach Definition 9 ist es, Fehler im Real-
zeitadapter an die Restbussimulation zu melden. Insbesondere sind dies Verzo-
gerungen beim Versenden von Nachrichten, die von der Sendeverzugseinheit
gemeldet wurden. Des weiteren werden Fehler vom GPS-Schaltkreis und vom
CAN-Controller weitergeleitet. Auflerdem werden Fehler aus der Mikrokontrol-
ler-Software gemeldet, beispielsweise wenn die Synchronitédt zur GPS Zeit nicht
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mehr gewdhrleistet ist.

Definition 9. Fehlerwarteschlange (engl.: Error Queue, ErrQ)

Die Fehlerwarteschlange ist eine logische Einheit des Realzeitadapters, iiber die Fehler in-
nerhalb des Realzeitadapters der Restbussimulation zur Verfiigung gestellt werden. Da-
bei werden insbesondere Zeitverletzungen beim Senden von Nachrichten, die aufSerhalb
einer vorgegebenen Toleranz liegen, der Restbussimulation gemeldet.

4.2.8. Realzeitadapter mit vier CAN-Bussen

Der im Rahmen dieser Arbeit aufgebaute Prototyp des Realzeitadapters verfiigt
tiber vier CAN-Controller und kann somit mit bis zu vier verschiedenen CAN-
Bussen gekoppelt werden. In Abbildung 4.10 ist der Ubersicht halber der Hard-
ware-Aufbau eines Realzeitadapters mit lediglich zwei CAN-Controllern darge-
stellt. Es ist zu sehen, wie fiir jeden CAN-Bus der als Schaltkreis vorhandene
CAN-Tranceiver mit dem CAN-Controller und dieser mit der Zeitstempeleinheit,
der zeitgesteuerten Sendeeinheit, der Sendeverzugseinheit und dem Mikrokon-
troller im FPGA verbunden sind.

Das GPS-Modul, die Uhrregelung und die Anbindung zum Arbeitsplatzrechner
tiber Ethernet sind jeweils nur einfach vorhanden.

Im Mikrokontroller lauft ein Programm ab, das beim Start zunéchst die Sequenz
in Listing 4.1 durchfiihrt. Zuerst wird die an der Programmierschnittstelle de-
finierte Toleranz fiir die Sendegenauigkeit an den verschiedenen CAN-Bussen
in die entsprechenden Registern der Sendeverzugseinheiten geschrieben. Aufser-
dem werden die CAN-Controller und der GPS-Schaltkreis initialisiert. Im An-
schluss kann die globale Zeit vom GPS-Schaltkreis in die lokale Uhr tibernommen
werden. Nach Abschluss der Initialisierung und sobald von der Programmier-
schnittstelle das Signal Startup auf FALSE gesetzt wird, verldsst das Programm
die Startsequenz.
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Abbildung 4.10.: Exemplarischer Aufbau eines Realzeitadapters mit zwei CAN-Bussen
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bool Startup = TRUE;
do{
verarbeite_Ethernet (Ethernet_RX, &Startup);
setzte_Toleranzen(&Toleranzl, &Toleranz2);
initialisiere_CAN1();
initialisiere_CAN2();
initialisiere_CAN3();
initialisiere_CAN4();
stelle_lokale_Uhr (GPS_Daten, &t_global);
} while(Startup)

Listing 4.1: Mikrokontrollerprogramm zur Initialisierung des Realzeitadapters

Danach geht das Programm in den in Listing 4.2 abgebildeten Betriebsmodus.
Hier werden zunéchst die Empfangspuffer der CAN-Busse geleert und eine emp-
fangene Nachricht mit deren zugehorigen Zeitstempel verkniipft. Danach wer-
den die Nachrichten mit ihren Zeitstempeln fiir den Versand zur Programmier-
schnittstelle intern abgelegt. Als ndchstes werden die zum Versand {iiber einen
der CAN-Busse félligen Nachrichten mit zugehorigen Soll-Sendezeitpunkten der
zum jeweiligen CAN-Bus gehorigen zeitgesteuerten Sendeeinheit zur Verfiigung
gestellt. In verarbeite_Errors() werden anschliefSend eventuell aufgetretene Zeit-
verstofie an die Programmierschnittstelle weitergeleitet. In verarbeite_ GPS() wird
die Zeitsynchronitdt zu GPS verifiziert und die empfangenen Ortssignale an die
Programmierschnittstelle verschickt. Danach wird in verarbeite_PPS() der neue
Summand nach Gleichung 4.2 berechnet. Zum Schluss eines Zyklus wird die
Kommunikation zur Programmierschnittstelle tiber Ethernet durchgefiihrt.

while (1){
verarbeite_CAN1_RX(t_RX1, Nachricht_RX1);
verarbeite_CAN2_RX(t_RX2, Nachricht_RX2);

verarbeite_CAN1_TX(t_TX_solll, Nachricht_TX1);
verarbeite_CAN2_TX(t_TX_soll2, Nachricht_TX2);

verarbeite_Errors(Verzugl, Verzug2);
verarbeite_GPS(GPS_Daten);
verarbeite_PPS(ns@PPS, &Summand_ns);
verarbeite_Ethernet (Ethernet_RX ,&Ethernet_TX);

Listing 4.2: Mikrokontrollerprogramm im Betriebsmodus

An der Programmierschnittstelle konnen die Warteschlangen tiber folgende Funk-
tionen verwendet werden:
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4. Konzept eines Zeitstempel-basierten Testsystems

e Die Funktion RTA_receive(&Nachricht, &Zeitstempel) gibt die erste Nach-
richt mit zugehorigem Zeitstempel aus der Empfangswarteschlange zurtick.

e Die Funktion RTA_send(Nachricht, Zeitstempel, Ziel) verschickt eine
Nachricht zum gewtinschten Zeitpunkt an ein vorgegebenes Ziel (an einen
der CAN-Busse oder an die Programmierschnittstelle).

e Die Funktion RTA_getError(&Error) liefert die erste Fehlermeldung aus
der Fehlermeldungwarteschlange.

4.3. Definition des Zeitverhaltens

In Listing 4.3 ist beispielhaft dargestellt, wie ein Simulationsprogramm eine zy-
klische Kommunikation tiber einen CAN-Bus mit Hilfe des Realzeitadapters er-
zeugen kann. Sollen Nachrichten periodisch verschickt werden, so muss in der
Simulation bei jedem Zyklus der Sendezeitpunkt einer Nachricht um eine Peri-
odendauer erhoht werden.
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// Adktuelle Zeit vom Realzeitadapter holen
int timer = RTA_getTime ();

while (1) {
// Den timer um 10ms erhdhen
timer = timer + 10;

// Nachrichten wvon den CAN-Bussen empfangen
RTA_receive (&NachrichtRX, &Zeitstempel);

// 4duf Basis der empfangenen Nachrichten die Simulation berechnen
NachrichtTX = simulate(NachrichtRX);

// Das Ergebnis wverschicken
RTA_send(NachrichtTX, timer, CAN1);

// Fehler auslesen und bet einem Fehler Testfall abbrechen
RTA_getError (&Error);
if (Error) break;

Listing 4.3: Beispiel fiir zyklisches Versenden von Nachrichten

Soll von einem zyklischen Verhalten abgewichen werden, kann jeder einzelne
Soll-Sendezeitpunkt manipuliert werden, wie es in Listing 4.4 dargestellt ist.

// Adktuelle Zeit wom Realzeitadapter holen
int timer = RTA_getTime ();
// Den Startzeitpunkt merken

int start = timer;

while (1) {
// Den timer um 10ms erhdhen
timer = timer + 10;

// Nachrichten von den CAN-Bussen empfangen
RTA_receive (&NachrichtRX, &Zeitstempel);

// Aduf Basis der empfangenen Nachrichten die Simulation berechnen
NachrichtTX = simulate(NachrichtRX);

// 2 Sekunden nach Simulationsstart eine Nachricht um 1 ms verzdgern
if (timer == start + 2000)

RTA_send(NachrichtTX, timer + 1, CAN1)
else

RTA_send(NachrichtTX, timer, CAN1);

// Fehler auslesen und bei einem Fehler Testfall abbrechen
RTA_getError (&Error);
if (Error) break;

Listing 4.4: Beispiel fiir die Manipulation eines einzelnen Sendezeitpunkts
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Wenn der Sendezeitpunkt einer Nachricht immer relativ zum Empfangszeitpunkt
einer anderen Nachricht sein soll, so kann dies wie in Listing 4.5 gezeigt umge-
setzt werden.

while (1){
// Nachrichten von den CAN-Bussen empfangen
RTA_receive (&NachrichtRX, &Zeitstempel);

// 4uf Basis der empfangenen Nachrichten die Simulation berechnen
NachrichtTX = simulate(NachrichtRX);

// Das Ergebnis 5 ms nachdem die NachrichtRX einging wverschicken
RTA_send(NachrichtTX, Zeitstempel + 5, CAN1);

//Fehler auslesen und bei einem Fehler Testfall abbrechen
RTA_getError (¥Error);
if (Error) break;

Listing 4.5: Beispiel fiir das Versenden von Nachrichten relativ zu einem Empfangszeitpunkt

Ulmer und Wittel zeigen in [125], dass die Programmierschnittstelle des Real-
zeitadapters an grafische Modellierungswerkzeuge angebunden werden kann.
Als Beispiel wird eine Anbindung an MATLAB/Simulink [71] vorgestellt. In die-
sem Fall kann in Simulink sowohl ein Datenmodell als auch ein Zeitmodell ein-
zelner Nachrichten abgebildet werden. Es wird gezeigt, dass dieser Teil der Um-
gebungssimulation als Simulink-Modell integriert werden kann. Dies ermdglicht
schnelle Anderungen im Modell, ohne dass das Modell im Anschluss auf eine
Echtzeitumgebung geladen werden muss. Aufierdem kdnnen die Modellgrofien
wihrend einer Echtzeitsimulation wie aus vorangegangenen Software-Simulatio-
nen direkt in Simulink betrachtet werden.

4.4. Messungen des am Prototypen erreichten
Zeitverhaltens

Im Folgenden soll durch Messungen die im prototypischen Aufbau eines Real-
zeitadapters erreichte Genauigkeit beim Empfang und beim Senden von CAN-
Nachrichten dargestellt werden. Nach einer kurzen Beschreibung des Versuchs-
aufbaus soll zundchst gezeigt werden, dass ein periodisches Senden von CAN-
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Nachrichten durch den Realzeitadapter von einem nicht echtzeitfdhigen Arbeits-
platzrechner in hoher zeitlicher Prazision moglich ist. Danach wird die Synchro-
nitdt zweier {iber GPS synchronisierter Realzeitadapter hinsichtlich der Emp-
fangszeitstempel untersucht. Im Anschluss wird die Sendegenauigkeit zweier
Realzeitadapter, die iiber GPS synchronisiert sind, betrachtet. Die Versuche wur-
den fiir alle CAN-Schnittstellen des Realzeitadapters und fiir verschiedene Zy-
kluszeiten bei den versendeten Nachrichten durchgefiihrt. Im Folgenden sollen
die Ergebnisse fiir eine der vier CAN-Schnittstellen eines Realzeitadapters und
tiir die bei Fahrerassistenzsteuergerdten verwendete minimale Zykluszeit von
10ms betrachtet werden.

PC1 PC2 PC3

Antenne Antenne Antenne

Realzeitadapter 1 Ethernet Realzeitadapter 2 Ethernet Realzeitadapter 3 Ethernet
= = = =
ﬂﬂﬂ@ CJ ﬂﬂﬂ@ EJ ﬂﬂﬂ@ Cj

CAN1
CAN 2
CAN3
CAN 4

1 2 3 4

Oszilloskop

Abbildung 4.11.: Versuchsaufbau zur Messung der erreichten Sende- und Empfangsgenauigkeit

Abbildung 4.11 zeigt den Versuchsaufbau fiir die durchgefiihrten Versuche. Da-
bei wurden drei Realzeitadapter mit zugeordnetem Arbeitsplatzrechner (PC) tiber
deren vier CAN-Busse verbunden. Zusétzlich ist ein Oszilloskop an alle vier
CAN-Busse angeschlossen, so dass eine unabhdngige Messung des Zeitverhal-
tens erfolgen kann. Je nach Versuch kénnen die Realzeitadapter als Sender oder
als Empfanger von CAN-Nachrichten konfiguriert werden. Die CAN-Busse sind
unbelastet. Das heifst, dass es aufler der im jeweiligen Versuch beschriebenen
Kommunikation keine weitere Kommunikation gibt. Alle drei Realzeitadapter
verfiigen iiber eine Verbindung zum GPS und synchronisieren sich auf die emp-
fangene globale Zeit.
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Abbildung 4.12.: Oszilloskopmessung der erreichten Zykluszeit (CAN 1 ist aktiv, CAN 2-4 sind inaktiv)

Im ersten Versuch soll iiber den Arbeitsplatzrechner und Realzeitadapter 1 auf
CAN 1 eine CAN-Nachricht mit einer Zykluszeit von 10ms verschickt werden.
Abbildung 4.12 zeigt das erreichte Zeitverhalten mit Hilfe einer Oszilloskopmes-
sung. Das Oszilloskop wurde dabei so programmiert, dass es auf den Start-of-
Frame einer CAN-Nachricht triggert. Die Messung mit dem Oszilloskop zeigt,
dass zwischen den ersten beiden dargestellten Nachrichten 9,996ms liegen, was
die in Definition 1 geforderte Prazision um Groflenordnungen unterbietet. Fiir
statistische Auswertungen der erreichten Verteilung iiber mehrere Nachrichten
hinweg sei auf Kapitel 6.1 verwiesen, wo die Sendegenauigkeit des Realzeitad-
apters beim Vergleich verschiedener Testsysteme untersucht wird.
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Abbildung 4.13.: Unterschied in den Empfangszeitstempeln zweier Realzeitadapter

Fiir die Untersuchung der Prazision der Empfangszeitstempel zweier Realzeita-
dapter wurden mit Realzeitadapter 1 CAN-Nachrichten auf CAN 1 mit einer Zy-
kluszeit von 10ms verschickt und mit den Realzeitadaptern 2 und 3 empfangen.
Letztere sind tiber GPS synchronisiert und versehen jede empfangene Nachricht
mit einem Empfangszeitstempel.

Es soll der Empfangszeitstempel der Nachricht n an Realzeitadapter 2 mit ¢, gz a2
und mit t, Rz 43 bei Realzeitadapter 3 bezeichnet werden. In Abbildung 4.13 ist
die im Anschluss an die Messung berechnete Abweichung der Empfangszeit-
stempel t, rz42 — tn RzA3 der beiden Realzeitadapter fiir 1000 CAN-Nachrichten
dargestellt. Jeder Punkt entspricht genau einer Nachricht.

Aus den eingezeichneten Geraden fiir den Mittelwert und der Standardabwei-
chung sowie aus dem Histogramm in Abbildung 4.14 geht hervor, dass die durch-
schnittliche Abweichung der Empfangszeitstempel in diesem Experiment 475 mit
einer Standardabweichung von 14ns betrdgt. Das in Abbildung 4.13 erkennbare
schwingende Verhalten ist eine Uberlagerung der Uhrregelungen in den beiden
Realzeitadaptern. Auf Grund der geringen Amplitude ist dieser Effekt fiir das
Testsystem nicht relevant.
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Abbildung 4.14.: Histogramm der Empfangsgenauigkeit zweier Realzeitadapter
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Abbildung 4.15.: Sendegenauigkeit zweier Realzeitadapter bei zeitgesteuertem Senden
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Zur Untersuchung der Sendegenauigkeit zweier Realzeitadapter zueinander wur-
den Realzeitadapter 1 und Realzeitadapter 2 als Sender konfiguriert. Ersterer sen-
det mit einer Zykluszeit von 10ms auf CAN 1 und letzterer auf CAN 2. Beide
versenden die selben CAN-Nachrichten mit den selben Soll-Sendezeitpunkten
bezogen auf die vom GPS empfangene globale Zeit. Realzeitadapter 3 empfangt
die Nachrichten beider Sender auf seinen CAN-Bussen 1 und 2 und versieht jede
Nachricht mit einem Empfangszeitstempel. In Abbildung 4.15 ist die auf Basis
der Aufzeichnungen von Realzeitadapter 3 berechnete Abweichung der tatsédch-
lichen Sendezeitpunkte fiir 800 Nachrichten dargestellt. Jeder Punkt entspricht
dabei genau einer CAN-Nachricht.
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Abbildung 4.16.: Sendegenauigkeit zweier Realzeitadapter bei zeitgesteuertem Senden (Ausschnitt)

In der vergrofierten Darstellung des Bereichs von Nachricht 50 bis 150 in Abbil-
dung 4.16 ist zu sehen, dass die Abweichung der Empfangszeitpunkte der Nach-
richten mit einer Drift versehen sind und auf drei Geraden mit einem Abstand
von circa 2us liegen. Das Phanomen, dass sich die Abweichungen auf mehre-
ren Geraden verteilen, ist der prototypischen Implementierung des Realzeitad-
apters zuzuschreiben und soll hier nicht ndher untersucht werden, da sich die
durchschnittliche Abweichung weit innerhalb der gesteckten Grenzen befindet.
Der dargestellte Durchschnittswert liegt bei 20475 mit einer Standardabweichung
von 1, 16us. Die erreichte Verteilung iiber alle 800 Nachrichten ist im Histogramm
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in Abbildung 4.17 dargestellt.
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Abbildung 4.17.: Histogramm der Sendegenauigkeit zweier Realzeitadapter

4.5. Zusammenfassung des Konzepts

Der Realzeitadapter zusammen mit einem Arbeitsplatzrechner ermoglichen ein
Zeitstempel-basiertes Testsystem, das ubiquitdr eingesetzt werden kann. In Ta-
belle 4.1 ist zusammengefasst, wie das Zeitstempel-basierte Testsystem die An-
forderungen von Kapitel 4 erfiillt. Zunéchst erfiillt es die auf Basis der bestehen-
den Testsysteme geforderten Eigenschaften wie echtzeitfahig, preisgiinstig, ubi-
quitdr und fiir CAN geeignet aus den Anforderungen 1, 3, 4 und 7. Aufierdem
kann die geforderte Synchronitét zu einer globalen Zeit sowohl fiir den Empfang
von CAN-Nachrichten (Anforderung 5) als auch fiir deren Versenden (Anforde-
rung 6) durch die Synchronisation der internen Uhr auf die GPS-Zeit gewéhr-
leistet werden. Durch die zusétzlich zur Zeitstempeleinheit und zeitgesteuerten
Sendeeinheit eingebaute Sendeverzugseinheit wird, wie in Anforderung 8 gefor-
dert, sichergestellt, dass ein Verstof3 gegen Echtzeitanforderungen stets erkannt
wird. Da beim zeitgesteuerten Senden fiir jede CAN-Nachricht der gewiinschte
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Sendezeitpunkt angegeben werden muss, kann dieser fiir jede einzelne Nachricht
individuell gewédhlt werden. Hierdurch ist Anforderung 2 erfiillt.

Im Zuge der Arbeit hat sich herausgestellt, dass der Realzeitadapter in Kombi-
nation mit einem Arbeitsplatzrechner nicht nur fiir den Einsatz als Zeitstempel-
basiertes Testsystem am Arbeitsplatz geeignet ist, sondern ebenso als Zeitstem-
pel-basiertes Testsystem zur Mitnahme auf ein Priifgeldnde und als Datenlogger
tiir interagierende Fahrzeuge eingesetzt werden kann. Der Name ubiquitires Test-
system scheint daher durchaus gerechtfertigt und soll somit im weiteren Verlauf

tiir dieses Testsystem verwendet werden.

zeitanforderungen

Anforderung Kapitel Losung
1: Echtzeitfahigkeit 41,44 Die Echtzeitfahigkeit wird durch das zeitgesteuerte Sen-
den von Nachrichten sichergestellt.
2: Flexible Beeinflussung des Zeitverhal- | 4.3 Das Zeitverhalten jeder Nachricht kann in der Restbussi-
tens mulation beeinflusst werden.
3: Preisgiinstig 41 Ein Arbeitsplatzrechner und ein Realzeitadapter genii-
gen fiir den Aufbau eines Testsystems.
4: Ubiquitir 4.1 Das Testsystem kann aus einem Laptop mit Realzeitad-
apter bestehen und ist somit transportabel.
5: Aufzeichnung von Nachrichten mit Be- | 4.2.1,4.4 Sichergestellt durch die Synchronisationsmoglichkeit
zug zu einer globalen Uhrzeit der lokalen Uhr zur GPS-Zeit.
6: Abspielen von Nachrichten mit Bezug | 4.2.1,4.4 Sichergestellt durch die Synchronisationsmoglichkeit
zu einer globalen Uhrzeit der lokalen Uhr zur GPS-Zeit in Kombination mit zeit-
gesteuertem Senden von Nachrichten.
7: Anbindung des Testobjekts iiber CAN 428 Der vorgestellte Realzeitadapter hat vier CAN-Schnitt-
stellen.
8: Erkennen einer Verletzung von Echt- | 4.2.6 Die Sendeverzugseinheit erkennt und meldet Abwei-

chungen des Sendezeitpunkts aufSerhalb einer vorgege-
benen Toleranz.

Tabelle 4.1.: Erfiillung der gestellten Anforderungen durch das vorgestellte Konzept
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5. Anwendung des Konzepts bei
Fahrerassistenzsystemen

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie der Realzeitadapter fiir den Test auf den
Integrationsstufen Fahrzeug und Steuergerit, die in Kapitel 3.1 beschrieben sind,
eingesetzt werden kann und welche Auswirkungen der Einsatz des Realzeitad-
apters auf den Entwicklungsprozess hat. In Kapitel 6 sind Experimente zum Ein-
satz des Realzeitadapters beim Test von Fahrerassistenzfunktionen im Fahrzeug
und an einem Steuergeritetestsystem zu finden.

Kapitel 5.1 beschreibt, wie der Realzeitadapter beim Test von Fahrerassistenz-
systemen auf der Integrationsstufe Fahrzeug als Datenlogger eingesetzt werden
kann. Auf Basis der gesammelten Daten aus verschiedenen Fahrzeugen kann die
Bewertung des Integrationsschrittes erfolgen. Sobald ein zu testendes Software-
modul oder die gesamte eingebettete Software auf ein Steuergeréat geladen wird,
kann deren zeitliches Verhalten auf der Zielhardware an einem Steuergeratetest-
system untersucht werden. Das Kapitel 5.2 beschreibt, wie ein solches Steuergera-
tetestsystem auf Basis eines Realzeitadapters aussehen kann. Die Auswirkungen
des Einsatzes eines Realzeitadapters auf den Entwicklungsprozess von Fahreras-
sistenzsystemen werden in Kapitel 5.3 beschrieben.

5.1. Datenlogger fur die Integrationsstufe Fahrzeug

Wie in Kapitel 3.2 beschrieben wird, ist bei der Untersuchung von Fahrerassis-
tenzsystemen im Fahrzeug ein zeitsynchrones Aufzeichnen von CAN-Nachrich-
ten in den beteiligten Fahrzeugen notig.
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5. Anwendung des Konzepts bei Fahrerassistenzsystemen

Mit Hilfe der Synchronisation des Realzeitadapters zur GPS-Zeit kann die Rela-
tivgeschwindigkeit eines vorausfahrenden Fahrzeuges, die eine Radar-ECU lie-
fert, innerhalb einer zeitlichen Abweichung von weniger als 1ms aus der Kom-
bination zweier Nachrichten aus den beiden beteiligten Fahrzeugen mit jeweils
fahrzeuginternen Geschwindigkeitsinformationen verifiziert werden. Durch die
Synchronisation der Datenloggeruhr auf die GPS-Zeit kann der Datenlogger die
Zeitstempel der Nachrichten direkt auf die dem System tibergeordnete Zeit be-
ziehen, statt auf die Zeit des Datenloggers. D.h. analog zur Erweiterung der Sys-
temgrenze des Systemfahrzeugs, wie sie in [2] beschrieben wird, wird die Sys-
temgrenze der Zeitbasis ausgeweitet.

In Abbildung 5.1 sind zwei Fahrzeuge dargestellt, deren Datenlogger fiir die im
Fahrzeug verbauten CAN-Busse die GPS-Zeit als Zeitbasis verwenden. Dies wird
durch den Einsatz des Realzeitadapters realisiert. Der Realzeitadapter ermoglicht
es, hochprazise, auf GPS-Zeit basierende Zeitstempel von den Eingangszeitpunk-
ten der CAN-Nachrichten zu generieren. Anhand der Zeitstempel konnen CAN-
Aufzeichnungen aus unabhéngigen Systemen verglichen werden, was mit zeit-

V4

FAF: Fahrerassistenzfunktion
ECU: Electronic Control Unit
GPS: Global Positioning System

CANT1

Radar

Fernbereich FAF-Verarbeitung

Brems-ECU
CAN2
\ Aktorik

Abbildung 5.1.: Datenlogger fiir interagierende Fahrzeuge

h!

lich nicht synchronen Datenloggern bisher nicht moéglich war. In einem Fahr-
mandéver kann z. B. das hintere Fahrzeug (Systemfahrzeug) iiber seine Senso-
rik auf Aktionen des vorausfahrenden Fahrzeuges (Objektfahrzeug) reagieren.
Durch den Realzeitadapter gelingt nun die Verschiebung der Zeitbasis vom lo-
kalen System ,, Datenlogger im Fahrzeug” auf das iibergeordnete System , GPS”.
Diese Verschiebung ermoglicht eine nachgelagerte Korrelation der aufgezeichne-
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ten Daten. Die aufgezeichneten Daten der einzelnen Datenlogger sind also unab-
hédngig von der lokalen Zeit des aufzeichnenden Datenloggers und die von ver-
schiedenen Datenloggern gelieferten Zeitpunkte konnen innerhalb des tiberge-
ordneten Systems geordnet werden. Experimentelle Untersuchungen zu diesem
Anwendungsfall des Realzeitadapters sind in Kapitel 6.2 zu finden.

5.2. Testsystem flur die Integrationsstufe Steuergerat

Die Verwendung des Realzeitadapters an einem Testsystem ermoglicht das zeit-
lich hochprazise Abspielen sowohl von Daten, die mit Hilfe des Realzeitadapters
aufgezeichnet wurden, als auch von Daten, die auf Basis eines Modells in Simu-
lationen generiert werden. Durch eine Synchronisation des Testsystems auf die
GPS-Zeit wird das Testsystem ein Teil des iibergeordneten Systems und kann die
Aufzeichnung mit dessen Zeitbasis wiedergeben. In Abbildung 5.2 ist die An-
wendung dieser Technik auf die Problemstellung aus Kapitel 3.2.3 dargestellt.
Die Uhren des Datenloggers und des Testsystems sind iiber die GPS-Zeit syn-
chronisiert. Dadurch kann sichergestellt werden, dass eine Aufzeichnung in der-

selben Geschwindigkeit abgespielt werden kann, in der sie aufgezeichnet wur-
de.

@ FAF: Fahrerassistenzfunktion
GPS ECU: Electronic Control Unit
GPS: Global Positioning System
”~
PAGER
\\ FAF-Verarbeitung
. '
AN { Vemetzung !
s‘ ---------------------------
~
~
A
CAN1 ] &
FAF-ECU Datenlogger
ﬁ CAN2 CAN-Daten CAN1
Testsystem FAF-ECU
\ I~ : ) CAN2 —€()
——
Empfangt basierend ~ Empféngt basierend Sendet basierend Empfangt basierend
auf FAF-ECU-Uhr auf GPS-synchroner auf GPS-synchroner auf FAF-ECU-Uhr
alle 20ms. Datenlogger-Uhr Testsystem-Uhr alle 20ms.
alle 21ms. alle 21ms.

Abbildung 5.2.: Synchronisation der Uhren im Datenlogger und in einem Testsystem
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In Abbildung 5.3 ist dargestellt, wie ein Steuergeréte-Testsystem mit einem Real-
zeitadapter realisiert werden kann. In der dargestellten Ausbaustufe konnen nicht
nur aufgezeichnete Daten abgespielt werden, sondern auch In-the-Loop-Simula-
tionen durchgefiihrt werden. Ein handelsiiblicher Arbeitsplatzrechner berechnet
in diesem Falle die Umgebungssimulation des Steuergerétes. Diese Umgebungs-
simulation besteht aus der Simulation des Fahrzeuges samt Sensorik und Akto-
rik, der Simulation des Fahrers und der Fahrzeugumgebung. Uber die Restbus-
simulation werden die Simulationsergebnisse in CAN-Nachrichten verpackt, so
dass sie tiber den CAN-Bus zum Steuergerit tibertragen werden kénnen. Der
Realzeitadapter sorgt dafiir, dass die CAN-Nachrichten in Echtzeit an das Steu-
ergerdt gesendet werden. Sollte z. B. auf Grund eines belegten Busses das zeitge-
rechte Versenden der Daten nicht méglich sein, wird dieser Fehler vom Realzeita-
dapter garantiert erkannt und an die Restbussimulation gemeldet. Es ist dann
deren Aufgabe, zu entscheiden, wie mit der Zeitverletzung umgegangen wer-
den soll. Bei einzelnen Zeitverletzungen innerhalb vorher festgelegter Schranken
kann beispielsweise eine Warnung im Testergebnis vermerkt werden, wahrend
ab einer definierten Grenze Fehlermeldungen eingetragen werden. Eine weitere
Moglichkeit ist es, den betroffenen Testfall automatisiert zu wiederholen und erst
bei erneutem Auftreten der Zeitverletzungen eine Fehlermeldung einzutragen.

GPS
~\
\\
\\
s\
\\
Arbeitsplatzrechner =
P Realzeitadapter @
Simulation | ——Jp  Simulation %
Fahrzeug- Fahrer S| =
umgebung v é %
Simulation Fahrzeug El g
17:) DL
—— 3| E
Simulation .| 3 =
Sensorik LEAR: p|  Testobjekt:
p Simulation | g a 4 Steuergerat
Aktorik

Abbildung 5.3.: Steuergerite-Testsystem auf Basis eines Realzeitadapters
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Ein Vorteil des dargestellten Testsystems ist somit, dass der auf dem Arbeitsplatz-
rechner implementierte Teil nicht echtzeitfdhig sein muss. Der Realzeitadapter
tragt die Verantwortung dafiir, das Testsystem an die Zeitbasis des tibergeordne-
ten Systems GPS anzugleichen.

Die Kommunikation zwischen Testsystem und Testobjekt lauft folgendermafien
ab: Das Steuergerdt sendet CAN-Nachrichten an das Testsystem. Diese Nachrich-
ten werden vom Realzeitadapter empfangen. Beim Empfang einer CAN-Nach-
richt vergibt der Realzeitadapter einen Zeitstempel auf Basis der globalen Zeit
und speichert die CAN-Nachricht zusammen mit diesem Zeitstempel ab. Der
Zeitstempel enthilt den genauen Empfangszeitpunkt basierend auf der GPS-Zeit.
Der Realzeitadapter gibt die Informationen tiber den Inhalt der CAN-Nachricht
inklusive Zeitstempel an den Arbeitsplatzrechner weiter. Basierend auf diesen
Informationen berechnet der Arbeitsplatzrechner in seinen Modellen fiir Fahrer,
Umgebung und Fahrzeug die Antwort fiir das Steuergerét, sowie den Zeitpunkt,
wann diese Informationen in Form von CAN-Nachrichten an das Steuergerét
gesendet werden miissen. Der gesamte Datensatz wird an den Realzeitadapter
tibertragen. Dieser sorgt dafiir, dass die CAN-Nachrichten zum richtigen Zeit-
punkt an das Steuergerat gesendet werden. D.h. fiir das zeitgenaue Anlegen der
Ausgangsgrofie an das Steuergerdt und die Eskalation einer Zeitverletzung ist
der Realzeitadapter verantwortlich.

Das Echtzeitverhalten wird dadurch erreicht, dass die Zeitschranken garantiert
eingehalten werden, wenn der Arbeitsplatzrechner rechtzeitig die Ausgangsda-
ten an den Realzeitadapter liefert. Wenn diese Bedingung verletzt wird, entsteht
kein grofierer Schaden. Der Fehler kann sicher erkannt werden und es kann dafiir
gesorgt werden, dass der aktuelle Test wiederholt wird.
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5.3. Einordnung in den Entwicklungsprozess

In Kapitel 3.1 wird ein Entwicklungsprozess fiir Fahrerassistenzsystem ohne ein
ubiquitdres Testsystem beschrieben. Im Folgenden sollen die drei Kernpunkte be-
schrieben werden, in denen der Einsatz eines ubiquitdren Testsystems auf Basis
des Realzeitadapters den Entwicklungsprozess von Fahrerassistenzsystemen un-
terstiitzen kann.

Zum ersten ermoglicht der Bezug zur GPS-Zeit von Datenloggern in verschiede-
nen Fahrzeugen die zeitliche Korrelation und eine aufeinander bezogene Bewer-
tung von CAN-Aufzeichnungen aus den Fahrzeugen. Zum zweiten konnen die-
se CAN-Aufzeichnungen aus Fahrzeugen mit hoher zeitlicher Prédzision am Ar-
beitsplatz wieder abgespielt werden, so dass beispielsweise algorithmische Ver-
besserungen mit realen Daten getestet werden konnen. Zum dritten ermoglicht
das preisgiinstige Testsystem auf Basis des Realzeitadapters die Bereitstellung
eines Testsystems fiir jeden Entwickler von Fahrerassistenzfunktionen. Der ubi-
quitdre Ansatz des Testsystems ermdoglicht es, das Testsystem auf die Teststrecke
mitzunehmen, so dass Anderungen am Testobjekt vor Ort zunéchst am Testsys-
tem untersucht werden kénnen, bevor ein Fahrversuch erfolgt.

In den folgenden Kapiteln werden diese drei Aspekte ertrtert und in Tabelle 5.1
zusammengefasst.

5.3.1. Bewertung von interagierenden Fahrzeugen

In Kapitel 3.1 wird dargestellt, dass der Test von Fahrerassistenzsystemen im
Fahrzeug tiblich und notwendig ist. Kapitel 3.2.1 erldutert, dass diese Tests auf-
wiandig und kostenintensiv sind und somit moglichst auf ein notwendiges Mini-
mum reduziert und effizient durchgefiihrt werden sollen. Kapitel 3.2.2 beschreibt,
wie mit bekannten Ansdtzen die Daten mehrerer Fahrzeuge mit einer zeitlich
synchronen Zeitbasis aufgezeichnet werden kénnen.

Der in [67] vorgestellte Ansatz zeigt, dass die Synchronisation der Zeitbasis oft-
mals erst nachtrédglich in bestehende Datenlogger integriert wurde und daher un-
genau und aufwindig ist. In diesem Beispiel wird fiir die Zeitsynchronisation
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eine WLAN-Verbindung mit Richtantennen zwischen den Fahrzeugen benétigt.
Datenlogger auf Basis eines Realzeitadapters bestehen aus einer kleinen GPS-An-
tenne, einem Realzeitadapter und einem Laptop. Zwischen den Fahrzeugen muss
tiir die Zeitsynchronisation keine Datenverbindung bestehen. Diese kostengtins-
tige Losung kann schnell in ein Fahrzeug integriert werden und in Kombinati-
on mit bereits verfiigbaren Software-Werkzeugen fiir Arbeitsplatzrechner kom-
biniert werden, so dass die in verschiedenen Fahrzeugen aufgezeichneten Daten
beispielsweise direkt auf dem Laptop ausgewertet werden konnen.

5.3.2. Bewertung von Fahrerassistenzfunktion im Labor

Wie in Kapitel 3.1 beschrieben ist, basiert der Entwicklungsprozess von Fahreras-
sistenzfunktionen oft auf einem Rapid Prototyping-Prozess. Sowohl Fahrerassis-
tenzfunktionen, die fiir neue Fahrzeugtypen angepasst werden, als auch Neuent-
wicklungen kénnen damit im Fahrzeug in kurzer Zeit implementiert und erlebt
werden. Um Verbesserungen an der Implementierung der Fahrerassistenzfunk-
tion bereits am Arbeitsplatz testen zu konnen, ist es sinnvoll, die in einem Fahr-
versuch aufgezeichneten CAN-Nachrichten an einem Testsystem als Eingangs-
grofien fiir das Testobjekt zu verwenden. Wird dies mit Hilfe des Realzeitadap-
ters am Arbeitsplatz durchgefiihrt, kann, basierend auf der bekannten Reaktion
der Fahrerassistenzfunktion aus dem Fahrversuch, direkt am Arbeitsplatz eine
Aussage getroffen werden, wie sich die Verdnderungen an der Implementierung
auswirken. Erst wenn diese Beurteilung positiv ausfillt, ist ein erneuter Fahr-
versuch sinnvoll. Wenn nur wenige Testsysteme fiir Fahrerassistenzsteuergeréte
verfiigbar sind, werden diese Tests meist erst spater im Entwicklungsprozess und
nur im Fahrversuch durchgefiihrt, was wie in Kapitel 3.2.1 dargestellt aufwéandig
und daher teuer ist.

Der Test eines Fahrerassistenzsteuergerats auf Basis von aufgezeichneten CAN-
Nachrichten ermoglicht nicht den Test aller Fahrerassistenzfunktionen. Sobald
die Ausgangsgrofien der Fahrerassistenzfunktion wie in Abbildung 2.4 darge-
stellt iiber die Umgebung auf die Eingangsgrofien zuriickwirken, ist in der Re-
gel eine Umgebungssimulation notwendig, die das Verhalten der Umgebung in
Echtzeit nachbildet. Diese Umgebungssimulation existiert oftmals in frithen Ent-
wicklungsphasen fiir den Test der Software fiir das Fahrerassistenzsteuergerat
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auf einem Arbeitsplatzrechner. Mit Hilfe eines Testsystems auf Basis des Real-
zeitadapters kann die fiir ein Software-in-the-Loop Testsystem existierende Um-
gebungssimulation fiir Hardware-in-the-Loop Tests wiederverwendet werden.
In der Veroffentlichung [125] ist dargestellt, wie dies erfolgen kann.

Verschiedene Fahrerassistenzfunktionen fiir ein Fahrerassistenzsteuergerat wer-
den meist parallel von mehreren Entwicklern umgesetzt (siehe Kapitel 3.1.2). Da
deren Zieltermine fiir die Abgabe der Software fiir die Fahrerassistenzfunktion
in der Regel mit der Zeitplanung derselben Fahrzeugbaureihe zusammenhén-
gen, benotigen sie wie in Abbildung 5.4 dargestellt meist zum selben Zeitpunkt
Zugang zu einem Testsystem. Mit Hilfe des ubiquitdren Testsystems auf Basis
des Realzeitadapters kann fiir jede Fahrerassistenzfunktion ein Testsystem am
Arbeitsplatz des Entwicklers bereitgestellt werden, so dass die verschiedenen
Fahrerassistenzfunktionen zeitlich voneinander unabhidngig und parallel getes-
tet werden konnen. Nachdem die einzelnen Softwaremodule funktional am ubi-
quitdren Testsystem getestet worden sind, kann der Verbund aus Software und
Hardware auf dem Steuergeréat an einem RTOS-Testsystem getestet werden. Zum
Beispiel konnen die am ubiquitdren Testsystem nicht moglichen Tests der Reak-
tion der Software auf elektrische Fehler durchgefiihrt werden.

Ubiquitéres SW-Modul B Ubiquitéres Bisheriges Steuergerate-

SW-Modul A Testsystem A Testsystem B Testsystem

v

Funktionstest

Funktionsentwicklung
Funktionstest

Funktionsentwicklung

A 4

Test der
Gesamtsoftware

L gnnamannns s PR e :
1| Termin fiir die
: Softwareabgabe

Abbildung 5.4.: Paralleler und entwicklungsbegleitender Test von Softwaremodulen an Ubiquitéren Testsystemen

Zum Zeitpunkt dieser Arbeit wurden drei Testsysteme mit Arbeitsplatzrechnern
fiir drei Fahrerassistenzfunktionen aufgebaut. Das heifit, die Entwickler der Fah-
rerassistenzfunktionen konnten unabhingig voneinander auf ihr eigenes Testsys-
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tem zugreifen. Bisher mussten sie sich ein Testsystem teilen. Auf Grund des ubi-
quitdren Ansatzes und der redundanten Verfiigbarkeit werden diese Testsyste-
me oftmals auf Versuchsfahrten mitgenommen, so dass kurzfristige Anderungen
zundchst am Testsystem untersucht werden konnen, bevor ein Fahrversuch er-
folgt.

Auch fiir innovative Fahrerassistenzfunktionen ist es moglich, innerhalb weni-
ger Arbeitstage ein ubiquitdres Testsystem zur Verfiigung zu stellen. Insbeson-
dere weil die Umgebungsmodelle bereits auf dem Arbeitsplatzrechner verfiigbar
sind, konnte bereits fiir die ersten Integrationsversuche der Fahrerassistenzfunk-
tion auf der Steuergerdte-Hardware ein Testsystem bereitgestellt werden, was
einen ersten Test der Fahrerassistenzfunktion ermoglichte. Der Aufbau eines neu-
en konventionellen Testsystems dauert in der Regel mehrere Monate, da die Ver-
wendung von Spezial-Hardware und -Software aufwéandige Planungs-, Aufbau-
und Inbetriebnahmephasen erfordern.

Wiéhrend fiir die Losung auf Basis des Realzeitadapters wenige Arbeitstage und
vierstellige Hardware-Kosten anfallen, werden fiir den Aufbau eines konventio-
nellen Testsystems in der Regel Arbeitswochen bis Monate und fiinfstellige An-
schaffungskosten benotigt.

Der preisgiinstige, ubiquitdre und zeitlich synchrone Ansatz eines Testsystems
mit Hilfe des Realzeitadapters unterstiitzt den Test von Fahrerassistenzfunktio-
nen auf den Integrationsebenen Steuergerdt und Fahrzeug. Aufierdem ermog-
licht der Ansatz eine Effizienzsteigerung im Entwicklungsprozess durch die friih-
zeitige und parallele Durchfithrung von Tests der Fahrerassistenzsoftware auf
dem Steuergerit, wie es fiir den Entwurf von eingebetteten Systemen empfohlen
wird [108, 102, 41].

5.3.3. Ausblick fur weitere Verbesserungen im
Entwicklungsprozess

Eine wichtige, in Tabelle 5.1 aufgefiihrte Eigenschaft des ubiquitdren Testsystems
sind die deutlich geringeren Anschaffungskosten. Bei identischem Budget bedeu-
tet dies, dass mehr Testsysteme bereitgestellt werden und diese fiir die Durchfiih-
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Eigenschaft des Test-
systems

RTOS-Testsystem

Ubiquitdres Testsystem

Verbesserung
prozess

im Entwicklungs-

Einsatz fiir Fahrzeug-

Nicht fiir den Fahr-

Verwendung derselben

In verschiedenen Fahrzeugen aufge-

tests zeugeinsatz konzipiert | Hardware mit Syn- | zeichnete Daten kénnen zeitlich kor-
chronisation zu einer | reliert werden.
globalen Zeit
Abspielen von im | Mit Bezug zur lokalen | Mit identischem Zeitver- | Giite der Tests steigt
Fahrzeug aufgezeich- | Zeit moglich halten wie bei der Auf-
neten Daten zeichnung
Standort Labor Arbeitsplatz, transporta- | Friihzeitiger Test von Softwareénde-
bel rungen auch auf Versuchsfahrten
Anschaffungskosten Fiinfstellig Vierstellig Mehr Testressourcen fiir umfangrei-
che Tests der Software auf dem Steu-
ergerdat
Inbetriebnahmezeit Mehrere Wochen Mehrere Tage Testsystem fiir den Test der Software

des Testsystems

auf dem Steuergerit in frither Ent-
wicklungsphase verfiigbar

Zeitverhalten beim
Senden von CAN-
Nachrichten

Prazise, pro Nachrich-
ten-ID im ms-Raster
definierbar

Hoch prézise, pro Nach-
richt im ps-Raster defi-
nierbar

Das Steuergerit kann auf die Reakti-
on auf ein bestimmtes Zeitverhalten
der umgebenden Steuergerite un-
tersucht werden.

Umgang mit Steuerge-

Das Steuergerat muss

Pro Variante ein Testsys-

Unterstiitzt eine fortlaufende In-

ritevarianten manuell  gewechselt | tem tegration der Steuergeritesoftware
werden. (Softwarevarianten konnen automa-
tisiert tiber Nacht gebaut und getes-
tet werden).
Zukiinftiger Einsatz | Nicht fiir den Fahr- | Verwendung von Teilen | Fahrzeugtests kénnen ohne reale

fiir Fahrzeugtests

zeugeinsatz konzipiert

der Umgebungssimula-
tion

Objektfahrzeuge durchgefiihrt wer-
den, was den Testaufwand senkt.

Tabelle 5.1.: Verbesserungen im Entwicklungsprozess durch ein ubiquitares Testsystem

rung einer grofieren Menge von Testfillen eingesetzt werden konnen. Weiterhin
konnen fiir Steuergerédtevarianten, die bisher an einem Testsystem gepriift wur-
den, jeweils separate Testsysteme angeschafft werden, so dass ein in der Regel
manuell durchgefiihrter Wechsel der Steuergeridte am Testsystem entféllt. In Zu-
kunft kann diese Vorgehensweise fiir den Aufbau einer Vielzahl von Testsyste-
men fiihren, die einen automatisierten Prozess zur kontinuierlichen Integration
von eingebetteter Software ermoglichen.

Der Einsatz des Realzeitadapters sowohl an Testsystemen als auch im Fahrzeug
kann zukiinftig dazu benutzt werden, Teile der Umgebungssimulation auch bei
Fahrzeugtests zu verwenden und dadurch dem realen Fahrzeug eine virtuelle
Umgebung vorzuspielen. Statt mit hohem Aufwand reale Objektfahrzeuge auf
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der Teststrecke zu bewegen, kann dann die Erlebbarkeit einer Fahrerassistenz-
funktion im Fahrzeug mit geringerem Material- und Personeneinsatz untersucht
werden. Werden die virtuellen Objektfahrzeuge nicht nur dem Fahrerassistenz-
steuergeréat vorgespielt sondern zusétzlich in das Sichtfeld des Fahrers projiziert,
dann kann der Fahrer ohne grofie Gefihrdung die Fahrerassistenzfunktion erle-
ben.
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6. Experimentelle Untersuchungen

Die Moglichkeiten des Realzeitadapters in Testsystemen fiir Fahrerassistenzsys-
teme werden in diesem Kapitel anhand der zwei Anwendungsgebiete ,Steuer-
gerdtetestsystem fiir ein FAF-Steuergerat” und , Auswertung von Fahrzeugdaten
eines Abstandsregeltempomaten” dargestellt.

In Kapitel 6.1 wird gezeigt, dass ein Steuergeratetestsystem auf Basis des Real-
zeitadapters ein praziseres Zeitverhalten auf dem CAN-Bus erreicht als beste-
hende Losungen. Insbesondere wird die erreichte Genauigkeit von geforderten
Zykluszeiten untersucht. Weiterhin wird gezeigt, wie mit Hilfe des Realzeitad-
apters auf einfache Art und Weise eine spezifizierte Reaktion des Testobjekts auf
eine zeitliche Abfolge von Daten provoziert werden kann.

Das Kapitel 6.2 zeigt, die Auswertung von Daten, die mit Hilfe des Realzeita-
dapters und dessen Synchronisation auf die globale GPS-Zeit in verschiedenen
Fahrzeugen aufgezeichnet wurden. Es wird dargestellt, wie anhand der zeitlich
korrelierten Daten eine unabhédngige Aussage iiber charakteristische Eigenschaf-
ten eines Sensorsteuergerits getroffen werden kann und die Regelqualitit eines
Abstandsregeltempomaten betrachtet werden kann.

6.1. Steuergeratetestsystem fur ein FAF-Steuergerat

In Kapitel 6.1.1 wird gezeigt, dass ein ubiquitdres Testsystem ein préziseres Zeit-
verhalten auf dem CAN-Bus erreicht als ein PC-Testsystem und als ein RTOS-
Testsystem. Weitere Auswertungen sind in [126, 127] zu finden. In Kapitel 6.1.2
wird dargestellt, wie mit Hilfe des ubiquitdren Testsystems auf einfache Art und
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Weise eine spezifizierte Reaktion des Testobjekts auf eine zeitliche Abfolge von
Daten provoziert werden kann.

6.1.1. Zeitverhalten im Vergleich zu existierenden Losungen

Zum Vergleich der drei Testsysteme RTOS-Testsystem, PC-Testsystem und ubi-
quitdres Testsystem wird der in Abbildung 6.1 dargestellte Versuchsaufbau ver-
wendet. An jedes Testsystem wird ein Fahrerassistenzsteuergerat angeschlossen.
Dabei werden die CAN-Busse des Fahrerassistenzsteuergerits mit denen des Test-
systems verbunden. Es ist Aufgabe der auf dem Testsystem laufenden Simu-
lation, die Nachrichteninhalte bereitzustellen, die tiber die CAN-Verbindungen
tibertragen werden. In Abbildung 6.1 ist exemplarisch eine CAN-Verbindung
dargestellt. Mit einer zusdtzlichen CAN-Schnittstelle — in diesem Versuchsaufbau
ein CANcaseXL [129] der Firma Vector Informatik — und einem PC als unabhéan-
gigen Datenlogger werden die iiber die CAN-Verbindung iibertragenen Nach-
richten und deren Ubertragungszeitpunkt aufgezeichnet.

CAN-Bus Testobjekt
Testsystem @ E Fahrerassistenzsteuergerat

usB
CANcaseXL PC als
Datenlogger

Abbildung 6.1.: Versuchsaufbau zur Messung der erreichten Genauigkeit bei der CAN-Kommunikation

Bei der Versuchsdurchfithrung wird an jedem Testsystem ein Fahrmandover fiir
einen Notbremsassistenten durchgefiihrt. Dabei wird das Fahrerassistenzsteuer-
gerdt, das die Software fiir den Notbremsassistenten enthilt, mit dem folgenden
Szenario stimuliert. Zunéchst wird der Motor des Systemfahrzeugs gestartet und
ein Objektfahrzeug 50 Meter vor dem Systemfahrzeug positioniert. Das Objekt-
fahrzeug entfernt sich mit 15km/h vom Systemfahrzeug. Im niachsten Schritt be-
schleunigt der simulierte Fahrer des Systemfahrzeugs auf 65km/h. Sobald das
Fahrerassistenzsteuergerdt an Hand der Daten von den simulierten Sensorsteu-
ergerdten erkennt, dass eine Kollision mit dem Objektfahrzeug droht, schickt es
eine Nachricht mit einer Warnmeldung tiber den CAN-Bus. Ein entsprechendes
Warnsignal soll dann von einem Aktorsteuergerdt dem Fahrer {ibermittelt wer-
den. Im vorliegenden Testfall reagiert der Fahrer nicht auf die Warnung. In die-
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sem Fall muss der Notbremsassistent kurz vor vom Aufprall auf das Objektfahr-
zeug eine autonome Notbremsung durchfiihren, um die Unfallschwere zu ver-
mindern [10].

Bei der Durchfiithrung dieses Testfalls an allen drei Testsystemen zusammen mit
dem Fahrerassistenzsteuergerét ist jeweils ein korrekter Eingriff der Fahrerassis-
tenzfunktion erfolgt. Im Folgenden soll das wihrend des Testfalls erreichte Zeit-
verhalten der verschiedenen Testsysteme auf den jeweiligen CAN-Bussen analy-
siert werden. Der untersuchte CAN-Bus ist zu ungefdahr 50% belastet. Anhand
der CAN-Nachricht mit der ID 3, die laut Spezifikation alle 10ms vom Testsys-
tem an das Fahrerassistenzsteuergerat geschickt werden soll und die in diesem
Versuch die hochste Prioritdt hat, wird das erreichte Zeitverhalten dargestellt.

Fiir jedes Testsystem werden zwei Diagramme aufgefiihrt. Zum einen wird der
Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Nachrichten mit der ID 3 fiir je-
de Nachricht im Testfall auf der Y-Achse abgetragen. Da in der Regel, wenn ei-
ne Nachricht verspiétet gesendet wird, die darauffolgende relativ gesehen einen
zu kurzen zeitlichen Abstand zur vorhergehenden hat, wirken diese Grafiken
achsensymmetrisch. Zum anderen werden die erzielten Abstande zwischen zwei
Nachrichten in einem Histogramm dargestellt. Auch hier ist die Symmetrie er-
kennbar. Als Orientierung ist im Histogrammen eine auf Basis von Mittelwert
und Standardabweichung errechnete Gauss-Verteilung eingezeichnet. Die folgen-
den 6 Abbildungen sind identisch skaliert, so dass die Ergebnisse nebeneinander
gelegt werden konnen.

Abbildung 6.2 und Abbildung 6.3 zeigen das Ergebnis des RTOS-Testsystems'.
Die 1600 CAN-Nachrichten werden mit einem durchschnittlichen Abstand von
9,999ms und einer Standardabweichung von 0, 379ms vom Priifstand verschickt.
Der minimal aufgetretene Abstand betragt 7,069ms und der maximale 12, 870ms.
Es ist zu erkennen, dass periodisch einzelne Ausreifier auftreten. Zu diesen Zeit-
punkten miissen mehr Nachrichten verschickt werden, da mehrere Nachrichten
mit verschiedenen Zykluszeiten zum selben Zeitpunkt fillig sind.

In Abbildung 6.4 ist erkennbar, dass bei einem PC-Testsystem einzelne gravie-
rende Ausreifser auftreten. Bei den 1563 verschickten Nachrichten liegt das Ma-
ximum bei 22,921ms und das Minimum bei 6,496ms. Im Mittel erreicht das PC-

1 Der Testfall wurde auf einem LabCar Testsystem der Firma ETAS durchgefiihrt [141].
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Abbildung 6.2.: Zeit zwischen zwei Nachrichten der ID 3 an einem RTOS-Testsystem

Testsystem 10,048ms bei einer Standardabweichung von 0,887ms. Letztere ent-
spricht ungefdhr dem doppelten Wert des RTOS-Testsystems.

Die grofien Ausreifier treten sporadisch auf und unterbrechen die Symmetrie
zum Mittelwert, wie im Histogramm Abbildung 6.5 erkennbar ist. Da das PC-
Testsystem auf Basis von Windows [76] arbeitet, hat vermutlich hier die Simula-
tion erst zu spét die notige Rechenzeit vom Betriebssystem erhalten.

Abbildung 6.6 zeigt, dass bei identischer Skalierung der Grafik keine Ausreifier
beim ubiquitdren Testsystem erkennbar sind. Im Histogramm in Abbildung 6.7
sind alle Werte innerhalb eines einzigen Containers. Daher werden in den Ab-
bildungen 6.8 und 6.9 die selben Werte mit einer angepassten Skalierung darge-
stellt.

Die in Abbildung 6.8 dargestellten 1568 Nachrichten werden vom ubiquitéres
Testsystem mit einem mittleren Abstand von 10, 003ms und mit einer Standard-
abweichung von 0, 004ms verschickt. Der minimale zeitliche Abstand zwischen
zwei Nachrichten betragt 9, 986ms und der maximale 10, 036ms. Die Nachrichten
werden somit mit einer Abweichung von wenigen us vom geforderten Sende-
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Abbildung 6.3.: Histogramm der zeitlichen Differenz zwischen zwei Nachrichten der ID 3 an einem RTOS-Testsystem

zeitpunkt verschickt.

In Tabelle 6.1 werden die statistischen Werte der untersuchten Testsysteme zu-
sammengefasst. Das Ziel, ein einem RTOS-Testsystem dhnliches Zeitverhalten zu
erreichen, wahrend die Vorteile des PC-Testsystems erhalten bleiben, ist durch
das ubiquitare Testsystem erreicht. Insbesondere die um Faktor zehn bessere Stan-
dardabweichung zeigt die Prizision des vorgestellten Konzeptes. Zusétzlich ist
erkennbar, dass die Amplitude der Ausreifier deutlich geringer ist als die des
RTOS-Testsystems. Man kann argumentieren, dass ein solch préazises Zeitverhal-
ten auch mit einem RTOS-Testsystem erreichbar ist. Dies hdngt sicherlich auch
davon ab, wie die Priifstandssoftware konfiguriert wird. Umgekehrt kann auch
das Zeitverhalten eines ubiquitdren Testsystems ungeschickt konfiguriert wer-
den. Allerdings wird dies durch die eingebaute Riickmeldung bei Verletzungen
der Soll-Sendezeit zuverldssig gemeldet.
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Abbildung 6.4.: Zeit zwischen zwei Nachrichten der ID 3 an einem PC-Testsystem
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Abbildung 6.5.: Histogramm der zeitlichen Differenz zwischen zwei Nachrichten der ID 3 an einem PC-Testsystem
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Abbildung 6.7.: Histogramm der zeitlichen Differenz zwischen zwei Nachrichten der ID 3 an einem ubiquitdren Testsys-
tem
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Abbildung 6.8.: Zeit zwischen zwei Nachrichten der ID 3 an einem ubiquitéren Testsystem (vergrofiert)
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Abbildung 6.9.: Histogramm der zeitlichen Differenz zwischen zwei Nachrichten der ID 3 an einem ubiquitdren Testsys-
tem (vergrofiert)
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Eigenschaft RTOS-Testsystem PC-Testsystem Ubiquitdres Testsystem
Minimaler zeitlicher Abstand 7,069ms 6,496ms 9,986ms
zwischen zwei Nachrichten

Maximaler zeitlicher Abstand | 12,870ms 22,921ms 10, 036ms
zwischen zwei Nachrichten

Mittlerer zeitlicher Abstand 9,999ms 10, 048ms 10, 003ms
zwischen zwei Nachrichten

Standardabweichung des zeit- 0,379ms 0,887ms 0,004ms
lichen Abstands zwischen zwei

Nachrichten

Anzahl der Nachrichten 1600 1563 1568

Tabelle 6.1.: Vergleich von statistischen Daten der drei Testsysteme
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6.1.2. Test der Sensorplausibilisierung

In Kapitel 2.2 wird eine mogliche Steuergerdtearchitektur fiir Fahrerassistenz-
systeme beschrieben. In Abbildung 2.3 ist dargestellt, dass diese verschiedene
Sensorsteuergerate beinhaltet, auf Basis derer Informationen die Fahrerassistenz-
funktionen im Fahrerassistenzsteuergerit arbeiten. Bevor eine Fahrerassistenz-
funktion, wie zum Beispiel ein Totwinkelassistent [5], auf die Sensorinforma-
tionen mit einem Eingriff in das Fahrverhalten des Fahrzeugs reagiert, muss si-
chergestellt sein, dass die Informationen der Sensorsteuergerdte nachvollziehbar
sind. Hierzu konnen die Informationen verschiedener Sensorsteuergerite tiber
dasselbe Objekt in der Fahrzeugumgebung in der Sensorfusion verglichen wer-
den [34, 58]. Im Vorfeld ist es sinnvoll, zunichst die Nachvollziehbarkeit der In-
formationen eines einzelnen Sensorsteuergeréts zu priifen. Dieser Schritt soll im
weiteren Verlauf Sensorplausibilisierung® genannt werden.

Eine Moglichkeit ist es, die Informationen tiber die Zeit zu beobachten. Beispiels-
weise konnen die Informationen auf Verldaufe gepriift werden, die in der realen
Welt nicht vorkommen konnen und somit auf einen Fehler im Sensorsteuerge-
rdt hinweisen. Zum Beispiel ist es unplausibel, wenn das Sensorsteuergerit zu-
ndchst meldet, dass ein Objekt in der Umgebung erkannt wird, danach, dass
keines erkannt wird, dann wieder, dass eines erkannt wird und so weiter. Um
dieses Verhalten in einem Echtzeitkontext erkennen zu konnen, miissen den ein-
zelnen Zustianden Zeiten zugeordnet werden. Als Beispiel soll definiert werden,
dass der Zustand , Objekt erkannt” jeweils fiir tovj = 40ms anliegen soll und
der Zustand , Objekt nicht erkannt” fiir ¢,,,0p; = 60ms. Daraus ergibt sich das in
Abbildung 6.10 dargestellte Muster fiir ein ungiiltiges Verhalten des Sensorsteu-
ergerats.

Werden die Informationen zwischen Sensorsteuergerat und Fahrerassistenzsteu-
ergerdt zyklisch alle 20ms tibertragen, so bedeutet dies, dass zwei Nachrichten
mit dem Inhalt ,Objekt erkannt” und drei Nachrichten mit dem Inhalt ,Objekt
nicht erkannt” jeweils im Wechsel vom Sensorsteuergerat verschickt werden.

Die korrekte Funktion dieser Uberwachung soll nicht nur in Softwaretests nach-
gewiesen werden, sondern auch auf dem Steuergeridt. Hierzu soll das Steuer-

2 Bei der Sensorplausibilisierung wird gepriift, ob die Informationen vom Sensorsteuergerit
plausibel sind.
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Abbildung 6.10.: Unplausibles Verhaltensmuster eines Sensorsteuergeréts

gerdt an einem Testsystem untersucht werden. Das heifst, in diesem Versuch ist
das Testobjekt das Fahrerassistenzsteuergerét, insbesondere das darin enthaltene
Softwaremodul Sensorplausibilisierung.

Testsystem Testobjekt: Steuergerat fiir Fahrerassistenzfunktionen
Takt

v

CPU

Empfangsnachricht

) Eingangs-

Arbeitsplatz- | Ethernet| Raglzeit- CAN-Bus Bus- puffer
rechner adapter anschaltung| Ausgangs-

puffer

Sendenachricht

20 ms Zykluszeit

Abbildung 6.11.: Versuchsaufbau zum Test der Sensorplausibilisierung

In Abbildung 6.11 ist der Versuchsaufbau zum Test eines Fahrerassistenzsteu-
ergerdts an einem Testsystem auf Basis des Realzeitadapters dargestellt. Zum
Verstdandnis, warum sich dieses Testsystem hier besonders eignet, ist der inne-
re Aufbau des Fahrerassistenzsteuergerits skizziert. Das Steuergerit besitzt ei-
ne Busanschaltung an den CAN-Bus und einen Mikrokontroller (CPU), auf dem
die Fahrerassistenzsoftware inklusive des Softwaremoduls zur Sensorplausibili-
sierung lduft. Die Fahrerassistenzsoftware wird zyklisch, alle 20ms ausgefiihrt.
Ein solcher Zyklus beinhaltet zundchst das Abholen aller Empfangsnachrichten
aus dem Eingangspuffer der Busanschaltung. Hier werden die kontinuierlich ein-
treffenden Nachrichten vom CAN-Bus zwischengespeichert, bis sie von der Fah-
rerassistenzsoftware abgeholt werden. Im nédchsten Schritt werden auf Basis der
empfangenen Nachrichten die Fahrerassistenzfunktionen berechnet, wozu auch
die Ausfithrung des Softwaremoduls zur Sensorplausibilisierung gehort. Am En-
de des Zyklus werden errechnete Ergebnisse als Sendenachrichten an den Aus-
gangspuffer iibergeben und dann tiber die Busanschaltung verschickt.
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Der zeitliche Verlauf dieser Verarbeitungskette basiert auf dem im Steuergerat
generierten Takt. Dies bedeutet, dass die Dauer eines Zyklus zwar mit 20ms spe-
zifiziert ist, die tatsdchliche Dauer bezogen auf eine globale Zeit aber auf Grund
von Toleranzen des Taktgenerators abweicht (siehe Kapitel 3.2). Dies bedeutet,
dass das Verhaltensmuster tiber den CAN-Bus mit zeitlichem Bezug zum Takt
des Steuergeriats angelegt werden muss. Das Testsystem muss sich somit auf den
Takt des Steuergeréts synchronisieren. Weil dies mit dem Realzeitadapter beson-
ders einfach moglich ist, konnte dieser Test mit geringem Aufwand umgesetzt
werden.

Da das Steuergerit seine Sendenachricht ebenfalls mit seinem internen Takt ver-
schickt, kann mit Hilfe der vom Realzeitadapter bereitgestellten Empfangszeit-
stempel dieser Nachricht der Sendezeitpunkt fiir die Nachricht vom Testsystem
ermittelt werden. Im Listing 6.1 ist dargestellt, wie das geforderte Verhaltensmus-
ter zum Steuergeratetakt synchron verschickt werden kann. Es wird angenom-
men, dass das Steuergerdt nur eine CAN-Nachricht verschickt. Das Testsystem
wartet zundchst auf diese Nachricht und merkt sich deren Eingangszeitstempel.
Relativ zu diesem Zeitstempel wird dann die Nachricht mit der Information tiber
das Objekt an das Steuergerit verschickt. Im gezeigten Fall mit einem Offset von
5ms zum Empfangszeitpunkt. Der Inhalt der Antwort enthilt immer im Wechsel
zwei Mal den Wert ,NO_OB]J” (Objekt nicht erkannt), danach drei Mal den Wert
, OBJ” (Objekt erkannt).

enum 0ObjState

{
NO_OBJ, //0bjekt nicht erkannt
0BJ //0bjekt erkannt
3
int i = 0;
while (1) {
// 4duf Triggernachricht wvom Steuergerdt warten
RTA_receive (&NachrichtRX, &Zeitstempel);
// Das wvorgegebene Verhaltensmuster verschicken
if(i < 2){
// "Kein (bjekt erkannt” wversenden
RTA_send (NO_OBJ, Zeitstempel + 5); }
else if (iObj < 5){
// "Objekt erkannt” versenden
RTA_send (0BJ, Zeitstempel + 5); }
i++;
if (i0bj >= B) i = 0;
}

Listing 6.1: Zum Takt des Steuergeréates synchrones Versenden von CAN"
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Prinzipiell ist es moglich, das in Listing 6.1 dargestellte Verfahren an einem RTOS-
Testsystem umzusetzen. In der Regel ist die zyklische CAN-Kommunikation an
einem RTOS-Testsystem dadurch realisiert, dass das Betriebssystem Funktionen
tiir die unterschiedlichen Zykluszeiten der CAN-Nachrichten aufruft. In dieser
Funktion werden dann alle CAN-Nachrichten verschickt, die in der fiir die Funk-
tion festgelegten Zykluszeit verschickt werden sollen. Beispielsweise kann im
Realzeitbetriebssystem festgelegt werden, dass eine Funktion alle 10ms aufgeru-
ten wird. In dieser Funktion werden alle CAN-Nachrichten mit einer spezifizier-
ten Zykluszeit von 10ms verschickt. Der zyklische Aufruf dieser Funktion erfolgt
aber leider auf Basis der Zeitbasis des Testsystems und daher nicht notwendig
synchron zum Takt des Testobjekts.

Neben den zyklisch aufgerufenen Funktionen stellt das Realzeitbetriebssystem
Funktionen bereit, die bei einem Ereignis aufgerufen werden. Das heift, es ist
prinzipiell moglich, die zyklische Implementierung der Restbussimulation auf
einen reaktiven Ansatz umzustellen und diesen mit Hilfe von Ereignissen auf
den Takt des Testobjekts zu synchronisieren. Allerdings bedeutet dies eine Um-
strukturierung der Restbussimulation. Diese Umstrukturierung muss am Test-
system durchgefiihrt und verifiziert werden. Wahrend dieser Umbauphase steht
das Testsystem, das als einzelne Instanz existiert, nicht fiir den Test von Fahreras-
sistenzfunktionen zur Verfiigung. Da das ubiquitdre Testsystem mehrfach vor-
handen ist, hat hier die Umbauphase keine Auswirkungen auf den Testbetrieb.
Aus diesem Grund und weil der Aufwand fiir die Umsetzung fiir geringer einge-
schitzt wurde, wurde im Industrieprojekt entschieden, die geforderten Tests am
ubiquitdren Testsystem umzusetzen.

6.2. Auswertung von Fahrzeugdaten eines
Abstandsregeltempomaten

Im Folgenden sollen die Ergebnisse der Untersuchung eines Abstandsregeltem-
pomaten im Fahrzeug dargestellt werden. Der Versuchsaufbau erfolgte wie in
Abbildung 5.1 in Kapitel 5.1 dargestellt. Dabei werden mit Hilfe des Realzeitad-
apters zwei Datenlogger aufgebaut. Einer zeichnet die Geschwindigkeit des Ob-
jektfahrzeugs auf, wahrend der andere Realzeitadapter im Systemfahrzeug die
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Geschwindigkeit und die vom Fernbereichsradar gelieferte Relativgeschwindig-
keit zum vorausfahrenden Objektfahrzeug aufzeichnet. Folgende vier Versuche
wurden durchgefiihrt und sollen im weiteren Verlauf erldutert werden:

1. Anhaltevorgang auf ein zum Stillstand bremsendes Objektfahrzeug durch-
gefiihrt von einem defensiven Fahrer im Systemfahrzeug.

2. Anhaltevorgang auf ein zum Stillstand bremsendes Objektfahrzeug durch-
gefiihrt von einem aggressiven Fahrer im Systemfahrzeug.

3. Anhaltevorgang auf ein zum Stillstand bremsendes Objektfahrzeug durch-
gefiihrt von einem Abstandsregeltempomaten im Systemfahrzeug mit ma-
ximaler Abstandsvorgabe.

4. Anhaltevorgang auf ein zum Stillstand bremsendes Objektfahrzeug durch-
gefiihrt von einem Abstandsregeltempomaten im Systemfahrzeug mit mi-
nimaler Abstandsvorgabe.

Die von den unabhéngigen, tiber GPS synchronisierten Datenlogger aufgezeich-
neten Geschwindigkeitsinformationen werden nach der Versuchsdurchfiihrung
auf eine gemeinsame Zeitachse zusammengefiihrt und daraufhin visualisiert. Ab-
bildung 6.12 zeigt den Geschwindigkeitsverlauf des Systemfahrzeugs in Abhén-
gigkeit zu dem des Objektfahrzeugs, sowie deren errechnete Differenz und die
vom Fernbereichsradar ermittelte Differenzgeschwindigkeit. Es ist zu erkennen,
dass der defensive Fahrer des Systemfahrzeugs schon sehr frith auf die Verzo-
gerung des Objektfahrzeugs reagiert, deutlich starker verzogert als das voraus-
fahrende Fahrzeug und daraufhin sogar vor dem Objektfahrzeug zum Stillstand
kommt.

Abbildung 6.13 zeigt den Anhaltevorgang, wenn er von einem aggressiveren
Fahrer durchgefiihrt wird. Im Fahrversuch kam das Systemfahrzeug erst knapp
hinter dem Objektfahrzeug und beinahe gleichzeitig mit Objektfahrzeug zum
Stillstand. Dies ist in der Grafik daran zu erkennen, dass die Geschwindigkeits-
kurven beider Fahrzeuge beinahe zeitgleich die Okm/h Linie erreichen.

Zum Zeitpunkt t = 55s ist erkennbar, dass vom Fernbereichsradar keine Infor-
mationen zur Differenzgeschwindigkeit geliefert werden. Dies bedeutet, dass der
Fernbereichsradar in dieser Situation das Objektfahrzeug nicht erkennen konnte.
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Abbildung 6.12.: Von einem defensiven Fahrer durchgefiihrter Anhaltevorgang

Sobald dies wieder moglich war, wurden wieder korrekte Informationen gelie-
fert, was an der guten Ubereinstimmung der ermittelten Werte zu der errechne-
ten Kurve erkennbar ist.

Bei den meisten Abstandsregeltempomaten kann der vom Fahrer gewiinschte
Abstand zum vorausfahrenden Fahrzeug eingestellt werden. Im Rahmen der Ver-
suchsreihe wurde jeweils ein Versuch mit minimal und maximal moglicher Ab-
standsvorgabe durchgefiihrt. Abbildung 6.14 zeigt einen vom Abstandsregeltem-
pomaten durchgefiihrten Anhaltevorgang mit maximaler Abstandsvorgabe. Auf-
gabe der Assistenzfunktion ist es, abhdngig vom vorausfahrenden Fahrzeug das
Systemfahrzeug bis zum Stillstand abzubremsen. Es ist zu sehen, dass das Sys-
temfahrzeug mit einem zeitlichen Verzug von 1, 7s auf die Verzogerung des Ob-
jektfahrzeugs reagiert. Der beinahe parallele Verlauf der Geschwindigkeitskur-
ven zeigt, dass der Abstandsregeltempomat sich genau an die Verzdgerungsvor-
gabe des Objektfahrzeugs hilt. Im Gegensatz hierzu hat der defensive Fahrer in
Abbildung 6.12 starker verzogert als das Objektfahrzeug, was an den sich anna-
hernden Geschwindigkeitskurven erkennbar ist.
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Abbildung 6.13.: Von einem aggresiven Fahrer durchgefiihrter Anhaltevorgang

Abbildung 6.15 zeigt den Anhaltevorgang mit einem Abstandsregeltempomaten
mit minimaler Abstandsvorgabe. Es ist zu erkennen, dass die beiden Geschwin-
digkeitskurven mit einem hoheren zeitlichen Abstand von 2,9s parallel zueinan-
der verlaufen. Mit entsprechend hoherem zeitlichen Verzug zum Objektfahrzeug
kommt das Systemfahrzeug zum Stillstand. Kurz bevor das Systemfahrzeug zum
Stillstand kommt, kann zum Zeitpunkt t = 58s am Verlauf der vom Fernbereichs-
radar ermittelten Differenzgeschwindigkeit erkannt werden, dass in dieser Situa-
tion die Informationen vom Fernbereichsradar ungenau werden.

Nach [138] wird zur Einhaltung der Regelqualitdt von einem Abstandsregeltem-
pomaten gefordert, dass die Informationen des Fernbereichsradar mit einer ma-
ximale Verzogerung von 0, 25s bereitgestellt werden. Abbildung 6.16 zeigt eine
Vergrofierung aus Abbildung 6.15 in der der Verzug der Informationen des Fern-
bereichsradars zu der errechneten Differenzgeschwindigkeit erkennbar ist. Der
im Fahrversuch ermittelte Wert von circa 200ms konnte von den fiir den Fernbe-
reichsradar verantwortlichen Personen bestétigt werden.
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Abbildung 6.14.: Anhaltevorgang mit einem Abstandsregeltempomaten mit maximaler Abstandsvorgabe
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Abbildung 6.15.: Anhaltevorgang mit einem Abstandsregeltempomaten mit minimaler Abstandsvorgabe
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Abbildung 6.16.: Vergleich der vom Radar-Steuergerit gelieferten Relativgeschwindigkeit mit der auf Basis von Busdaten
berechneten Relativgeschwindigkeit
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6.3. Bewertung

Mit den experimentellen Untersuchungen in Kapitel 6.1 konnte gezeigt werden,
dass ein Testsystem, bestehend aus einem Realzeitadapter und einem nicht echt-
zeitfahigen Arbeitsplatzrechner, existierende Testsysteme fiir Fahrerassistenzsteu-
ergerdte in der Prédzision des Zeitverhaltens auf den CAN-Bussen {iibertrifft.

Bei Testféllen, die ein beliebig spezifiziertes aber dennoch prazises und repro-
duzierbares Zeitverhalten auf dem CAN-Bus fordern (gezeigt in Kapitel 6.1.2),
sorgt der Ansatz des zeitgesteuerten Sendens fiir eine einfache und schnelle Um-
setzung des geforderten Verhaltens am Testsystem. Mit den existierenden Losun-
gen ist eine Umsetzung der Zeitanforderungen nicht in einem zeitlich sinnvol-
len Rahmen moglich. Teilweise unterstiitzen die vom Hersteller des Testsystems
mitgelieferten Konfigurationsprogramme weder den in Kapitel 6.1.2 gezeigten
Anwendungsfall noch die geforderte zeitliche Prazision und Flexibilitat.

Werden die préazisen Zeitstempel im Realzeitadapter synchron zu einer globalen
Zeit an eingehende CAN-Nachrichten angehédngt, so kann mit Hilfe des Real-
zeitadapters und einem Arbeitsplatzrechner in Form eines Laptops ein hoch-
praziser Datenlogger fiir die Untersuchung von Fahrerassistenzfunktionen im
Fahrzeug aufgebaut werden. Kapitel 6.2 zeigt, wie es die GPS-synchrone Auf-
zeichnung der CAN-Nachrichten erlaubt, die Informationen aus verschiedenen
Fahrzeugen auf eine Zeitachse zu legen. Mit diesem Ansatz ist es moglich, die
Reaktion des Systemfahrzeugs auf eine Aktion eines Objektfahrzeugs quantitativ
zu bestimmen. Sowohl Latenzzeiten in der Sensorik als auch die Qualitit eines
Reglers oder einer Assistenzfunktion lassen sich tiber diesen Ansatz quantitativ
bestimmen.
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7.1. Zusammenfassung

Hardware-in-the-Loop Tests sind eine weit verbreitete Technik, um die Funktio-
nalitdt von Steuergerdten zu untersuchen. Mit der steigenden Komplexitdt von
Fahrerassistenzfunktionen werden sie zunehmend auch entwicklungsbegleitend
eingesetzt. Ziel ist es, frithzeitig Fehler zu finden. Auf Grund der steigenden An-
zahl und Komplexitdt von Fahrerassistenzfunktionen steigt die Nachfrage nach
Testsystemen zur entwicklungsbegleitenden Untersuchung von Entwicklungser-
gebnissen.

Ein weiterer Aspekt von Fahrerassistenzfunktionen ist, dass sie oftmals auf Ob-
jektfahrzeuge im Umfeld des Systemfahrzeugs reagieren. Dies bedeutet in der
Regel, dass fiir die Auswertung eines Tests auf der Integrationsstufe Fahrzeug
einer solchen Fahrerassistenzfunktion Informationen von den Objektfahrzeugen
mit einbezogen werden miissen. Es existieren Ansitze, die Daten mehrerer Fahr-
zeuge zusammen zu fiihren. Diese sind, wie in Kapitel 3.2.2 beschrieben ist, auf-
wandig, in ihrer Prédzision eingeschrankt und basieren grofiten Teils auf einer an-
deren Hard- und Software als derzeitig existierende Testsysteme.

Aus diesen Griinden war es Ziel dieser Arbeit, ein zeitlich prédzises Testsystem
fiir Steuergerdte zu entwickeln, das sowohl entwicklungsbegleitend am Arbeits-
platz als auch fiir den Test von Fahrerassistenzfunktionen im Fahrzeug eingesetzt
werden kann und eine nahtlose Verwendung der im Fahrzeug aufgezeichneten
Daten an einem Testsystem erlaubt.

Dazu wurde im ersten Teil der Arbeit ein Konzept entwickelt, das mit Hilfe von
Zeitstempeln ein echtzeitfahiges Testsystem auf Basis eines nicht echtzeitfahi-
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gen Arbeitsplatzrechners ermdglicht. Dabei wird die Rechenleistung des Arbeits-
platzrechners dazu verwendet, die fiir das Testsystem notigen Simulationen fiir
Fahrer, Fahrzeug und Fahrzeugumgebung sowie die Restbussimulation zu rech-
nen und die Ergebnisse in Form von CAN-Nachrichten mit einem Soll-Sendezeit-
punkt an den Realzeitadapter zu iibergeben. Aufgabe des Realzeitadapters ist es,
die CAN-Nachrichten zum Soll-Sendezeitpunkt an das zu testende Steuergerit
zu schicken. Sollte die Simulation auf dem Arbeitsplatzrechner die Nachrichten
nicht rechtzeitig an den Realzeitadapter schicken, erkennt dieser den Fehler, weil
der Soll-Sendezeitpunkt in der Vergangenheit liegt und kann den Fehler zurtick-
melden. Weiterhin empfangt der Realzeitadapter alle Nachrichten vom Steuerge-
rdt, versieht diese mit einem Eingangszeitstempel und leitet sie an den Arbeits-
platzrechner weiter, wo sie als Eingangsgrofien fiir die Simulationen dienen.

Wird die Uhr des Realzeitadapters auf eine globale Zeit synchronisiert, so kann
zusatzlich erreicht werden, dass der Realzeitadapter fiir die Bewertung von Fah-
rerassistenzfunktionen im Fahrzeug geeignet ist. Es ist somit moglich, aufge-
zeichnete Nachrichten aus verschiedenen Fahrzeugen mit Hilfe der zur globalen
Zeit synchronen Zeitstempel zeitlich zu korrelieren. Als weiterer Vorteil sorgt die
Synchronitdt zur globalen Zeit dafiir, dass das Zeitverhalten des Testsystems bei
einer wiederholten Durchfiihrung von Testfdllen nahezu identisch ist.

Auf Basis dieses Konzeptes wurde die Architektur des Realzeitadapters entwor-
fen. Die wichtigsten Bestandteile sind:

e Eine Zeitstempeleinheit, die eingehende Nachrichten mit einem prézisen
Zeitstempel bezogen auf die Uhr des Realzeitadapters versieht.

e Line zeitgesteuerte Sendeeinheit, die bezogen auf die Uhr des Realzeitad-
apters CAN-Nachrichten zu einem Soll-Sendezeitpunkt verschicken kann.

e Eine Sendeverzugseinheit, die den Soll-Sendezeitpunkt mit der tatséchli-
chen Sendezeit vergleicht und bei einer Abweichung aufierhalb einer vor-

gegebenen Toleranz eine Fehlermeldung generiert.

e Eine Uhrregelung, die die Uhr des Realzeitadapters auf die GPS-Zeit als
globale Zeit synchronisiert.

Da ein Testsystem auf Basis des Realzeitadapters flexibel und transportabel ein-
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gesetzt werden kann, wird fiir ein solches Testsystem der Begriff ubiquitdres Test-
system eingefiihrt.

Es wird gezeigt, dass das ubiquitédre Testsystem die Vorteile der bestehenden Test-
systeme RTOS-Testsystem und PC-Testsystem vereint und um zusitzliche positi-
ve Eigenschaften ergéanzt.

Das ubiquitdre Testsystem zeichnet sich durch geringe Hardware-Kosten aus, so
dass jedem Entwickler ein personliches Testsystem bereitgestellt werden kann.
Hierdurch hat er nicht nur jederzeit Zugriff auf sein Testsystem, verglichen mit
einem gemeinsamen Testsystem entfallen auch Umriistzeiten, wenn einzelne Ent-
wickler das Testsystem in einer Variante benotigen und jeder Entwickler kennt
immer die Konfiguration seines Testsystems. Aufierdem kann er sein Testsystem
auf eine Erprobung mitnehmen, so dass er kurzfristige Anderungen am Testsys-
tem untersuchen kann, bevor er mit einem Versuchsfahrzeug auf die Teststrecke
fahrt. Des Weiteren kann er das ubiquitdre Testsystem — in diesem Fall als Da-
tenlogger — verwenden, um das Verhalten von Fahrerassistenzsystemen im Fahr-
zeug zu analysieren.

Essenziell fiir ein Testsystem fiir Fahrerassistenzfunktionen ist dessen Echtzeit-
fahigkeit. In den experimentellen Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass
das ubiquitédre Testsystem ein RTOS-Testsystem beim Einhalten der geforderten
Zykluszeiten von CAN-Nachrichten sogar tibertrifft. Aufierdem ist es am ubiqui-
taren Testsystem im Gegensatz zum RTOS-Testsystem auf einfache Art und Wei-
se moglich, das Zeitverhalten jeder einzelnen CAN-Nachricht nahezu beliebig zu
beeinflussen.

In Tabelle 7.1 werden die Kerneigenschaften des ubiquitdren Testsystems zu-
sammengefasst und gegen die in dieser Arbeit gestellten Anforderungen gespie-
gelt. Die vorgestellten Ansédtze wurden zum Patent angemeldet und auf verschie-
denen Konferenzen veroffentlicht. Im Rahmen dieser wissenschaftlichen Vorge-
hensweise sind wertvolle Riickmeldungen in den Bau des Prototypen eingeflos-
sen und wurden in mehreren Iterationen umgesetzt. Ebenso dienten die Verof-
fentlichungen zur Verbreitung des ubiquitdren Testsystems, wovon bereits drei
Instanzen im Einsatz und zwei weitere in Planung sind. Die Testsysteme werden
von verschiedenen Firmen und Abteilungen genutzt. Bereits mehrfach bewéahrt
hat sich das Testsystem, wenn spezielle Zeitanforderungen an die CAN-Kommu-
nikation innerhalb kiirzester Zeit umgesetzt werden miissen, ohne den laufenden
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Betrieb zu beeinflussen.

Der Entwicklungsprozess von Fahrerassistenzfunktionen konnte nachhaltig be-
einflusst werden, da es fiir die Entwickler zwischenzeitlich einfacher ist, eine ge-
danderte Funktion sofort am Testsystem und dann im Fahrzeug zu untersuchen.
Dies ermoglicht das frithe Finden von Fehlern. Durch den ubiquitdren Ansatz gilt
dies sowohl am Arbeitsplatz als auch auf einer Erprobungsfahrt, zu der seither in
der Regel immer ein Testsystem mitgenommen wird. Selbst fiir neue Fahrerassis-
tenzfunktionen, die fiir Baureihen vorgesehen sind, die noch in einem sehr frithen
Entwicklungsstadium sind, konnen zeitnah Testsysteme bereitgestellt werden.

Anforderung Losung

1: Echtzeitfdhigkeit Das ubiquitédre Testsystem tibertrifft selbst ein RTOS-Testsystem um Faktor
10 in der Standardabweichung beim Einhalten von auf dem CAN-Bus gefor-
derten Zykluszeiten.

2: Flexible Beeinflussung des | Mit dem ubiquitidren Testsystem ist es mit wenig Implementierungsaufwand

Zeitverhaltens moglich, ein nahezu beliebiges Zeitverhalten auf dem CAN-Bus zu realisie-
ren. Dadurch ist es beispielsweise moglich, das Testsystem auf das Testobjekt
zu synchronisieren.
3: Preisgiinstig Die Hardware-Kosten fiir ein ubiquitires Testsystem liegen zum Zeitpunkt
der Arbeit bei circa 500 Euro fiir einen Arbeitsplatzrechner plus 5000 Euro
fiir den Realzeitadapter.
4: Ubiquitir Das Testsystem kann aus einem Laptop mit Realzeitadapter bestehen und ist
somit transportabel. Wahrend der Arbeit wurde es mehrfach auf Versuchs-
fahrten mitgenommen.
5: Aufzeichnung von Nachrich- | Die durchschnittliche Abweichung der Empfangszeitstempel zweier Real-
ten mit Bezug zu einer globa- | zeitadapter betragt circa 4ns mit einer Standardabweichung von 14#ns.
len Uhrzeit

6: Abspielen von Nachrichten mit | Die durchschnittliche Abweichung zwischen zwei Realzeitadaptern beim
Bezug zu einer globalen Uhr- | Senden von CAN-Nachrichten liegt bei 204ns mit einer Standardabwei-
zeit chung von 1, 16us.

7: Anbindung des Testobjekts | Das ubiquitire Testsystem hat vier CAN-Schnittstellen.

iiber CAN
8: Erkennen einer Verletzung von | Die Sendeverzugseinheit erkennt und meldet Abweichungen des Sendezeit-
Echtzeitanforderungen punkts auflerhalb einer vorgegebenen Toleranz. Das ubiquitdre Testsystem
vermerkt diese Verstofie zusammen mit dem Testergebnis.

Tabelle 7.1.: Erfiillung der gestellten Anforderungen durch das ubiquitére Testsystem

Insbesondere der Test eines Algorithmus zur Plausibilisierung von Sensordaten
und der preisgiinstige Ansatz haben das Konzept des ubiquitdren Testsystems im
Projektumfeld bestitigt, so dass eine Marktreife des Realzeitadapters fiir das Jahr
2012 angestrebt wird.
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7.2. Ausblick

Der Chef von Daimler Dieter Zetsche hilt es fiir denkbar, dass unfallfreies Fah-
ren in zehn Jahren in Deutschland moglich sein wird [111]. Ein wichtiger Be-
standteil dieser Vision sind Fahrerassistenzsysteme. Um die Entwicklung dieser
Fahrerassistenzsysteme iiber den in dieser Arbeit vorgestellten Rahmen hinweg
zu unterstiitzen, sind folgende Weiterentwicklungen des ubiquitdren Testsystems
vorstellbar.

Wie bereits in [125] prototypisch vorgestellt wird, kann das ubiquitdre Testsystem
zu einer Rapid Prototyping-Plattform ausgebaut werden. Hierbei werden Mo-
delle aus MATLAB/Simulink tiber einen Realzeitadapter direkt an einen CAN-
Bus angebunden, so dass der modellierte Datenfluss inklusive dessen modellier-
te Zeitverhalten auf dem CAN-Bus umgesetzt wird. Mit diesem Ansatz kann eine
Rapid Prototyping-Plattform erstellt werden, die Entwicklungsmodelle im Fahr-
zeug erlebbar machen kann ohne einen Plattformwechsel auf ein spezielles Echt-
zeitsystem.

Ein weiteres Arbeitsfeld kann der Aufbau einer fortlaufenden Integration (engl.:
Continuous Integration) fiir die eingebettete Software von Fahrerassistenzfunk-
tionen sein. Durch den preisgiinstigen Ansatz des ubiquitdren Testsystems kon-
nen viele Testsysteme parallel aufgebaut werden, so dass Softwarednderungen
nach erfolgreichen Softwaretests automatisch auf ein Steuergerit geladen und
getestet werden konnen. Insbesondere kann dann kontinuierlich und automati-
siert das Zeitverhalten der Software auf dem Steuergerat untersucht werden und
es konnen die Varianten fiir verschiedene Baureihen parallel getestet werden.

Die Eigenschaft, dass jede CAN-Nachricht in ihrem Zeitverhalten individuell be-
einflusst werden kann, kann fiir Robustheitstests verwendet werden. In heutigen
Restbussimulationen liegt allen verschickten Nachrichten die selbe Zeitbasis zu
Grunde, obwohl innerhalb der Restbussimulation mehrere Steuergerate simuliert
werden. Am ubiquitdren Testsystem ist es moglich, den CAN-Nachrichten von
verschiedenen simulierten Steuergerdten ein unterschiedliches Zeitverhalten zu
geben. So konnen beispielsweise verschiedene zeitliche Drifts simuliert werden
und die Reaktion des Testobjekts hierauf getestet werden. Dieser Ansatz kann zu
einem evolutiondren Test ausgebaut werden, bei dem das Zeitverhalten so lange
verandert wird, bis ein Fehler in der Fahrerassistenzfunktion auftritt. Mit diesem
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Ansatz konnen die Grenzen von nicht synchronen Netzwerken ausgelotet und
eventuell sogar erweitert werden.

Die Einfithrung von FlexRay-Bussystemen im Fahrzeug bedeutet, dass zukiinfti-
ge ubiquitédre Testsysteme auch dieses Bussystem unterstiitzen miissen. Im Pro-
jektumfeld wird bereits an Losungen fiir einen Mischverbau von CAN und Flex-
Ray gearbeitet.
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A. Programmierschnittstelle des
Prototypen

Im vorliegenden Kapitel wird ein Auszug der fiir den prototypischen Aufbau des
Realzeitadapters verwendeten Programmierschnittstelle dargestellt. Das Kapitel
endet mit einem realen Programmierbeispiel.

Nachdem der Realzeitadapter an die Versorgungsspannung angeschlossen ist
und tiber eine Ethernetleitung mit einem PC verbunden ist, kann er tiber seine
Programmierschnittstelle angesprochen werden. Die CAN-Busse konnen entwe-
der mit geeigneten Kabeln untereinander verbunden werden oder einem beste-
henden CAN-Bus zugeschaltet werden. Wenn eine Synchronisation der Uhr auf
die globale GPS-Zeit erfolgen soll, muss zusédtzlich noch eine GPS-Antenne ange-
schlossen werden.

Im Folgenden werden die Bibliotheksfunktionen der Programmierschnittstelle
aufgefiihrt. Sie gliedern sich in drei Rubriken. Die erste Rubrik bezieht sich auf
das Initialisieren und Beenden der Programmierschnittstelle und der Realzeita-
dapter-Hardware. In der zweiten Rubrik ist der Umgang mit CAN-Nachrich-
ten abgebildet. In der prototypischen Umsetzungen werden Informationen vom
GPS wie Ort, Geschwindigkeit und Anzahl der empfangenen Satelliten als CAN-
Nachrichten iiber einen zusitzlichen CAN-Port tibertragen. Die dritte Rubrik bie-
tet die Moglichkeit, das Zeitverhalten der Applikation zu steuern, die den Real-
zeitadapter verwendet. Die letzte Rubrik ermdglicht es, die Fehlerwarteschlange
zu bearbeiten. Im weiteren Verlauf sollen die grundlegenden Funktionen skiz-
ziert werden. Fiir eine detaillierte Beschreibung sei auf die Benutzerdokumenta-
tion der aktuellen Implementierung verwiesen.
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A.1. Initialisieren und Beenden

rtaOpenDevice()

Uber die Funktion LIBRTA_STATUS rtaOpenDevice (RTA_PCONFIGURATION pConfi-
guration) kann die Kommunikation zu einem Realzeitadapter gestartet werden.
Als Parameter werden die Eigenschaften fiir die Kommunikation zwischen der
Realzeitadapter-Hardware und dem Computer iibergeben, beispielsweise die ID
der Netzwerkverbindung.

rtaCloseDevice()

Die Funktion LIBRTA_STATUS rtaCloseDevice () setzt die Realzeitadapter-Hard-
ware auf deren Standardeinstellungen zuriick und beendet die Programmier-
schnittstelle.

rtaActivatePorts()

Mit den Funktionen LIBRTA_STATUS rtalActivatePorts() werden die vier CAN-
Schnittstellen aktiviert. Nur im aktivierten Zustand ist eine Kommunikation tiber
die CAN-Schnittstellen moglich. Ansonsten werden sie galvanisch vom Bus ge-
trennt.

rtaDeactivatePorts()

Mit den Funktionen RTA_STATUS rtaDeactivatePorts() werden die CAN-Schnitt-
stellen deaktiviert und galvanisch vom Bus getrennt.
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A.2. CAN-Nachrichten senden und empfangen

rtaSendTimeTriggeredMessage()

Mit der Funktion rtaSendTimeTriggeredMessage (LIBRTA_PORT Port, LIBRTA_P-
CANMSG pCANMsg) wird eine Nachricht mit Soll-Sendezeitpunkt an die Sendewar-
teschlange nach Definition 6 auf Seite 62 tibergeben. Die Nachricht wird auf der
angegebenen CAN-Schnittstelle (Port) verschickt. Der Soll-Sendezeitpunkt ist ein
Bestandteil der Struktur pCANMsg. Uber diesen Mechanismus kann das Zeitverhal-
ten jeder Nachricht individuell und flexibel gestaltet werden (Anforderung 2).

rtaSendMessage()

Mit der Funktion LIBRTA_STATUS rtaSendMessage (LIBRTA_PORT Port, LIBRTA_
PCANMSG pCANMsg) kann eine Nachricht so schnell wie moglich verschickt wer-
den.

rtaGetMessage()

Mit LIBRTA_STATUS rtaGetMessage (LIBRTA_QUEUE Queue, LIBRTA_PPORT pPort,
LIBRTA_PCANMSG pCANMsg) kann eine Nachricht aus der Empfangswarteschlange
nach Definition 5 auf Seite 62 fiir den angegebenen Port ausgelesen werden. Uber
den Parameter pPort kann ausgewidhlt werden, welche Schnittstelle angespro-
chen werden soll. Es konnen sowohl die empfangenen CAN-Nachrichten an den
vier verbauten CAN-Schnittstellen ausgelesen werden als auch die empfangenen
GPS-Informationen in Form von CAN-Nachrichten.
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A.3. Ereignisse und Fehlermeldungen

rtaCreateEvent()

Mit LIBRTA_STATUS rtaCreateEvent (RTA_EVENT Event, LIBRTA_PTIMESTAMP

pPointInTime) kann ein zeitliches Ereignis auf dem Realzeitadapter hinterlegt

werden, um beispielsweise den zeitlichen Ablauf der Software zu steuern, die

den Realzeitadapter verwendet. Hierdurch wird beim ubiquitdren Testsystem

die Echtzeifdhigkeit trotz nicht echtzeitfihiger Plattform sichergestellt (Anforde-

rung 1). Durch das zeitliche Ereignis wird der in Event festgelegte Zahler zum in
pPointInTime angegebenen Zeitpunkt einmalig inkrementiert. Mit rtaGetEventInformation()
kann der aktuelle Zihlerstand und wann er das letzte Mal inkrementiert wurde,

ausgelesen werden.

rtaCreateCyclicEvent()

Die Funktion LIBRTA_STATUS rtaCreateCyclicEvent (LIBRTA_EVENT Event, LIB-
RTA_PTIMESTAMP pTimelInterval) inkrementiert den in Event festgelegten Zdhler
zyklisch mit einer Periodendauer von pTimeInterval. Mit rtaGetEventInforma-
tion() kann der aktuelle Zahlerstand und wann er das letzte Mal inkrementiert
wurde ausgelesen werden.

rtaGetEventinformation()

Die Funktion void rtaGetEventInformation(LIBRTA_EVENT Event, LIBRTA_P-
EVENTINFORMATION pEventInfo) kann der aktuelle Zahlerstand und wann er das
letzte Mal inkrementiert wurde ausgelesen werden.
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rtaGetStatistic()

Mit LIBRTA_STATUS rtaGetStatistic (LIBRTA_PSTATISTIC pStatistic) kann ei-
ne statistische Zusammenfassung der Eintrdge in der Fehlerwarteschlange nach
Definition 9 auf Seite 65 ausgelesen werden. Aus den zuriickgelieferten Informa-
tionen geht unter anderem hervor, ob CAN-Nachrichten zu spit gesendet wur-
den.

rtaClearStatistic()

Mit LIBRTA_STATUS rtaClearStatistic() kann die statistische Auswertung der
Fehlerwarteschlange geloscht werden.

Reales Programmierbeispiel

Wiéhrend im Hauptteil der Arbeit in den Listings der besseren Lesbarkeit hal-
ber Pseudocode verwendet wird, ist in Listing A.1 ein reales Beispiel dargestellt.
Analog zur Pseudocodedarstellung in Listing 4.3 wird gezeigt, wie eine Nach-
richt zyklisch verschickt werden kann.
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#include <windows.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <librta.h>

const char *nicId = "\\DEVICE\\{6427158C-DOA9-4C6E -

int main(void)

{

LIBRTA_CONFIGURATION Configuration;
LIBRTA_STATUS Status;
LIBRTA_TIMESTAMP Time;
LIBRTA_CANMESSAGE Message;

991A-63AAB4DAF602}";

int 1i;

Configuration.pNetworkInterfaceldentifier = (void *)mnicld;
Configuration.DispatcherPriority = LIBRTA_PRIORITY_HIGHEST;
Configuration.ReceiveMessagePoolElements = 100;
Configuration.SendMessagePoolElements = 100;

Configuration.HoldBackTime = 500000;

Configuration.pPort [0].BaudRate = LIBRTA_BAUDRATE_500K;
Configuration.pPort [0].Mode = LIBRTA_MODE_SENDONLY;

Configuration.pPort[0].Tolerance = 1000000;
Configuration.pPort [0].Queue = LIBRTA_QUEUE_O;

Status = rtalpenDevice (&Configuration);
if (LIBRTA_ERROR(Status)) return EXIT_FAILURE;

Time.Seconds = O0;
Time .Nanoseconds = 0;
rtaSetTime (&Time) ;
rtalActivatePorts ();

Message.ID = 0x123;
Message.Length = 8;
Message.Timestamp.Seconds = 15;

//CAN-Paket mit Daten fillen
for(i=0; i < 8; i++) Message.pDatal[i] = ij;

for(i=1; i < 11; i) {
Message.Timestamp.Nanoseconds = i * 10000;

rtaSendTimeTriggeredMessage (LIBRTA_PORT_O,
}

Sleep (16000); //[ms]

rtaDeactivatePorts ();
rtaCloseDevice ();

return EXIT_SUCCESS;

&Message) ;

Listing A.1: Zyklisches Versenden einer Nachricht mit dem Realzeitadapter
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Anwendungsfunktion

Eine Anwendungsfunktion (engl.: Use Case) beschreibt eine Leistung eines Sys-
tems. Nach Biihler [9] wird in dieser Arbeit der Begriff Anwendungsfunktion fiir
eine durch den Kunden erlebbare Funktionalitit eines Fahrzeugs verwendet. Fiir
die Anwendungsfunktionen von Fahrerassistenzsystemen wird der Begriff Fah-
rerassistenzfunktion verwendet. Fahrerassistenzfunktionen sind oft sicherheits-
kritisch, weil sie teilweise autonom in das Fahrzeugverhalten eingreifen.

Arbeitsplatzrechner

In dieser Arbeit wird mit dem Begriff Arbeitsplatzrechner ein Computer bezeich-
net, wie er in grofien Firmen standardmaéfiig von einer zentralen Stelle installiert,
ausgeliefert und gewartet wird. In der Regel besteht ein solcher Rechner aus ei-
ner PC-Hardware der mittleren bis gehobenen Leistungsklasse, einem nicht echt-
zeitfadhigen Betriebssystem (in der Regel Microsoft Windows [76]), einer Verbin-
dung zum Hausnetz und Standardanwendungen wie Mailprogramm, Textverar-
beitung, Virenscanner und Entwicklungswerkzeuge. In der Regel verfiigen diese
Gerdte tiber geniigend Rechenleistung und Hauptspeicher fiir komplexe Simu-
lationen, so dass Software-in-the-Loop-Tests durchgefiihrt werden konnen. Die
Installation einer echtzeitfihigen Betriebssystemlosung ist meist nur in Ausnah-
meféllen und zu deutlich hoheren Kosten moglich.
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Eingebettetes System (engl.: Embedded System)

Ein Teilsystem, das in eine Umgebung oder in ein grofleres System eingebunden
ist, wird als eingebettetes System bezeichnet. Die Funktionalitét eines eingebette-
ten Systems wird in der Regel durch das Zusammenspiel von Hardware und
Software erzeugt [96].

Fahrerassistenzsystem (FAS)

Ein Fahrerassistenzsystem soll den Fahrer eines Fahrzeugs entlasten und dadurch
die Fahrsicherheit erhdhen [73]. Ein Fahrerassistenzsystem besteht in der Regel
aus mehreren Steuergerdten mit unterschiedlichen Teilaufgaben. Diese sind Er-
fassung der Umgebung des Fahrezugs (Sensorik), Verarbeitung der Daten und
Eingriff in das Fahrverhalten (Aktorik).

Funktionsorientierter Test

Nach Veenedaal in [130] basiert ein Funktionsorientierter Test auf einer Analyse
der funktionalen Spezifikation eines Systems oder eines Teilsystems.

Global Positioning System (GPS)

Das Global Positioning System (GPS) ist ein satellitengestiitztes System zur welt-
weiten Positionsbestimmung. Die Positionsbestimmung basiert auf einer hoch-
préazisen Laufzeitmessung zwischen dem Empféanger, dessen Position bestimmt
werden soll, und den Satelliten. Fiir die Laufzeitmessung wird die lokale Uhr
im Empfanger auf die Atomuhren in den Satelliten synchronisiert. Neben den
Ortskoordinaten wird von einem GPS-Empfianger eine weltweit eindeutige und
prézise Zeitinformation geliefert [143].
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Hardware-in-the-Loop (HiL)

Bei einer Hardware-in-the-Loop Simulation werden physikalische Teile eines rea-
len Systems durch eine Simulation ersetzt. Fiir die HiL Simulation wird der zu
testende Teil des realen Systems — hier ein Steuergerit — iiber seine Schnittstellen
an das HiL Testsystem angeschlossen [64, 75, 99]. Das HiL Testsystem kann dabei
Open-Loop oder Closed-Loop betrieben werden [99]. Bei ersterem wird das Test-
objekt mit vorgefertigten Daten stimuliert. Diese konnen beispielsweise in einem
Fahrversuch aufgezeichnet worden sein [63]. Beim Closed-Loop Betrieb basiert
die Berechnung der Simulationsdaten auf den vorherigen Ausgabegrofien des
Testobjekts [99].

Interagierende Fahrzeuge

Interagieren bedeutet , aufeinander bezogen handeln” [135]. Durch die umge-
bungserfassende Sensorik konnen Fahrerassistenzsysteme ohne direktes Zutun
des Fahrers auf umgebende Fahrzeuge (Objektfahrzeuge) bezogen handeln.

Objektfahrzeug

Als Objektfahrzeug wird ein Fahrzeug bezeichnet, das sich innerhalb der Reich-
weite der umgebungserfassenden Sensorik befindet und als Objekt erfasst wird.

PC-Testsystem

Der Begriff PC-Testsystem bezeichnet im Rahmen dieser Arbeit eine derzeit exis-
tierende projektspezifische Losung fiir ein Testsystem auf Basis eines nicht echt-
zeitfahigen Betriebssystems auf einem Arbeitsplatzrechner (engl.: Personal Com-
puter (PC)) und einer einfachen CAN-Schnittstelle (in vorliegenden Fall ein CAN-
caseXL der Firma Vector [129]). Ein PC-Testsystem erfiillt die Anforderungen 3, 4
und 7 der acht Anforderungen, die im Rahmen dieser Arbeit an Testsysteme fiir
Fahrerassistenzsysteme gestellt werden (siehe Kapitel 4).
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Realzeitadapter

Ein Realzeitadapter ermoglicht es, das Zeitverhalten auf einer Schnittstelle unab-
hiangig vom Dateninhalt einer Nachricht reproduzierbar festzulegen. In der vor-
liegenden Arbeit wird dieser Ansatz fiir eine CAN-Schnittstelle betrachtet. Der
Realzeitadapter synchronisiert seine lokale Uhr auf die vom GPS bereitgestellte
globale Zeit und bietet somit eine eindeutige und reproduzierbare Zeitbasis. Eine
empfangene CAN-Nachricht wird mit einem Zeitstempel auf Basis der lokalen
Uhr versehen. Der Sendezeitpunkt einer zu sendenden Nachricht kann bezogen
auf die lokale Uhr des Realzeitadapters vorgegeben werden und wird vom Real-
zeitadapter entweder innerhalb einer einstellbaren Toleranz eingehalten oder ein
Verstofs wird zuverldssig detektiert.

RTOS-Testsystem

Der Begriff RTOS-Testsystem bezeichnet im Rahmen dieser Arbeit ein derzei-
tiges Testsystem, das auf Basis eines Realzeitbetriebssystems (engl.: Real-Time
Operating System (RTOS)) aufgebaut ist, wie es beispielsweise von den Firmen
ETAS [141], dSPACE [142], Berner&Mattner [64] und weiteren angeboten wird.
Im Besonderen wird in der vorliegenden Arbeit das Zeitverhalten eines RTOS-
Testsystems der Firma ETAS betrachtet. Das fiir die CAN-Busse spezifizierte Ver-
halten wird hier durch das Realzeitbetriebssystem umgesetzt. Ein RTOS-Testsys-
tem erfiillt die Anforderungen 1 und 7 der acht Anforderungen, die im Rahmen
dieser Arbeit an Testsysteme fiir Fahrerassistenzsysteme gestellt werden (siehe
Kapitel 4).

Steuergerit, engl.: Electronic Control Unit (ECU)

Ein im Fahrzeug eingebettetes System setzt sich zumeist aus mehreren Senso-
ren und Aktoren, sowie einem oder mehrerer Steuergerdte zusammen. Aufgabe
der Steuergerite ist die Verarbeitung der durch die Sensoren gelieferten Informa-
tionen und einer darauf basierenden Ansteuerung der Aktoren. Ein Steuergerat
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besteht dabei aus einem oder mehreren Prozessoren und deren Peripherie, die in
einem Geh&duse untergebracht sind [39].

Systemfahrzeug

Das Systemfahrzeug ist das Fahrzeug, in dem das Fahrerassistenzsystem von In-
teresse verbaut ist.

Testmethode

Nach Spillner et al. in [110] ist eine Testmethode ein planmaifliges und regelba-
siertes Vorgehen zur systematischen Ermittlung von Testfillen.

Testsystem

Ein Testsystem besteht im Rahmen dieser Arbeit aus einem Rechnersystem, das
die Umgebung des Testobjekts simuliert, sowie einer Kommunikationsanbindung
zum Testobjekt tiber CAN.

Ubiquitares Testsystem

Die Kombination aus einem Realzeitadapter und einem Arbeitsplatzrechner wird
im Rahmen dieser Arbeit ubiquitdres Testsystem genannt. Dieses Testsystem ist
geeignet fiir folgende drei Einsatzgebiete:

o Zeitstempel-basiertes Testsystem am Arbeitsplatz

o Zeitstempel-basiertes Testsystem zur Mitnahme auf ein Priifgeldnde

e Datenlogger fiir interagierende Fahrzeuge
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Ein ubiquitdres Testsystem erfiillt alle acht Anforderungen, die im Rahmen dieser
Arbeit an Testsysteme fiir Fahrerassistenzsysteme gefordert werden (siehe Kapi-
tel 4).

Ubiquitat

Nach Brockhaus kommt der Begriff Ubiquitdt vom lateinischen Wort ubigue, wel-
ches ,iiberall” bedeutet. Fiir die Wirtschaft definiert Brockhaus mit Ubiquitat
,die Erhétlichkeit eines Gutes an jedem Ort”, wéahrend in der Biologie , das Nicht-
gebundensein an einen Standort” gemeint ist [104]. Das Adjektiv ubiquitdr wird
bildungssprachlich im Sinne von ,iiberall verbreitet” verwendet.
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