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Motivation & Einleitung

Elektrische Komponenten im Automobil

m > 70 Steuergerite im Oberklassefahrzeug
m Einsatz fiir Sicherheit, Komfort und Unterhaltung

~ 2000 Nachrichten
=~ 4000 Informationen
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Motivation & Einleitung

Friihzeitiges Testen von Elektronik

Stetige Zunahme von Elektronik hat einen grofen
Einfluss auf die Kosten

1985 ca. 3% Heute uber 25%
Funktionen werden heute in Software realisiert

Friihzeitiges Testen wichtig fiir die Kontrolle der
Entwicklungskosten

Dezentrale Entwicklung erschwert das Friihzeitige
Testen

Restbussimulation ermoglicht friihzeitiges Testen

fiir Hamburg
Hamburg University of Applied Sciences

CeRE_

RT-Ethernet
Restbussimulation

F. Bartols
Motivation &
Einleitung
Hintergrund

Echtzeit Ethernet
Restbussimulation

Anwendung &
Ergebnisse

Zusammenfassung &

Ausblick

3/29



Motivation & Einleitung CQB.E_w
Kollaps im Bordnetzwerk

RT-Ethernet
Restbussimulation

Hinter-
achse

Vorder-
achse

F. Bartols

Motor Getriebe Bremsen
N —_ Fahrwerk-Bus (FlexRay)
/ Motivation &
Triebstrang-Bus (High-Speed-CAN i inlei
: g (High-Sp ) S R,\?:‘;(i)/ o cmEm Einleitung
Sz T =
22 g% Hintergrund
<E( NGO
Karrosserie-Bus (Low-Speed-CAN) ¢ Multimedia-Bus (MOST) Echtzeit Ethernet
A Restbussimulation
Anwendung &
Taren Klima Licht Ergebnisse
Tirbusse Leuchten Zusammenfassung &
On-Board (LIN) (LIN) Ausblick
Systeme
Off-Board =
Systeme Diagnose-Bus (CAN / Ethernet)
Auslese-
: Werkstatt gerat

m Die Gesamtkomplexitdt des Bordnetzwerks ist

schwer beherrschbar
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Motivation & Einleitung CQBL
Kollaps im Bordnetzwerk

RT-Ethernet
Restbussimulation

F. Bartols
bctoy Vorder- Hinter- Bremses Motivation &
hinten . .
e achse achse —_ Einleitung
Getriebe
S Hintergrund
Taren .
Bremsen . ) Echtzeit Ethernet

Restbussimulation

RTEthernet RTEthernet
WD . Swith - 0020 Switch

. . Y
. RTEthernet Backbone 4 Anwendung &
Anéarteunren Ergebnisse
— Radio/

Navi Zusammenfassung &
On-Board Licht Kiima Ausblick
Systeme
Off-Board /
Systeme
Werkstatt
-

m RT-Ethernet Bordnetzwerk kann Probleme heutiger

Netzwerke [6sen
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Agenda

Hintergrund RT-Ethernet & Restbussimulation
Echtzeit Ethernet Restbussimulation
A Anwendung & Ergebnisse
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Motivation & Einleitung

Hintergrund RT-Ethernet & Restbussimulation

Entwicklung im
Automobil
Restbussimulation als

Echtzeit Ethernet Restbussimulation Tt
Echtzeit _Ethernet im

Automobil

N Echtzeit Ethernet
B Anwendung & Ergebnisse Restbussimulation
Anwendung &
Ergebnisse

H Zusammenfassung & Ausblick Zusammenfassung &
Ausblick
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Modellbasierte Entwicklung CeoRE_

RT-Ethernet
Restbussimulation
. . F. Bartols
m Unterstiitzt die Entwicklung von komplexen

Motivation &

SyStemen Einleitung
m Systeme werden schrittweise im Top-Down Hintergrund
. Modellbasierte
Verfahren entwickelt e
@ 0n0 o Restbussimulation als
m Friihzeitiges Analysieren von Systemen um Fehler zu Testmethodik
Echtzeit Ethernet im
erkennen Autemebi
. i . . Echtzeit Ethernet
m Modelle als Spezifikation in der Systementwicklung Restbussimulation
o [l B 0 5 5 Anwendung &
m Ermdglicht eine gemeinsame Sprache im verteilten Ergebnisse
Entwicklungsprozess Zusammenfassung &
Ausblick
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Modellbasiertes Testen

Einsatz hauptsachlich als Blackbox-Verfahren
Modelle als Spezifikation des System-under-Test

(SUT)

Systematische Ableitung der Testfalle anhand von

Modellen

Wiederverwendung der Testfélle innerhalb
verschiedener Reifegrade des Systems

Ausfiihrung der Testfélle auf verschiedenen

Test-Plattformen

m MiL,SiL,PiL,HiL, Restbussimulation
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Restbussimulation als Testplattform

Aus der Sicht des SUT wird der ,Rest des Busses

(Netzwerks)“ simuliert

Verbindung von SUT und Simulator direkt liber die

Kom

Eine Restbussimulation muss transparent fiir das

SUT

m Verhalten und Ubertragung der Nachrichten miissen

m Netzwerkspezifische Attribute miissen ausgefiihrt

Analyse des Tests findet auf Datenebene statt
Offline nachdem ein Testfall ausgefiihrt wurde

munikationsschnittstelle
erscheinen

dem realen Netzwerk entsprechen

werden
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Beispiel einer Restbussimulation

Fahrwerk-
steuergerat

Bremsen

~— N
Vordere Hintere
StoBdampfer StoBdampfer
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Beispiel einer Restbussimulation

Fahrwerk-
steuergerat

Restbussimulation
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Eigenschaften von Time-Triggered
Ethernet

m 3 Nachrichtenklassen mit unterschiedlichen
Attributen

m Statisches Routing fiir deterministisches Verhalten

m Zeitsynchronisierung fiir globale Zeit

e et
o Zyklus TTE-  — = TIE
. swich . Switch
Licht '/ RC BE BE BE
t
e
ZyKius
RC o

Time-Triggered Nachricht

Multimedia
RC  Rate-Constrained Nachricht
BE BE BE BE Best-Effort Nachricht
——>
0 t
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Motivation & Einleitung

Hintergrund RT-Ethernet & Restbussimulation

Echtzeit Ethernet
Restbussimulation

Echtzeit Ethernet Restbussimulation Ao Qs RES

Modellierung von
Systemspezifikationen
Mode"ierung abstrakter
Testfille

A Anwendung & Ergebnisse Verwendung von

Testfallen zur
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RT-Ethernet RBS

RBS bisher
m Verwendung in busbasierten Systemen

m Verifikation funktionaler Anforderungen in diesen
Systemen

RBS fiir RT-Ethernet

m Uberpriifung von Zeitanforderungen der
Nachrichteniibertragung

m Senderate, Reaktionsgeschwindigkeit und dessen
Varianzen miissen getestet werden

m Implementierungsfehler fiihren zu Fehlfunktionen des
Netzwerks
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Spezifikationsmodellierung

m Anforderungen miissen definiert werden um Systeme
zu testen

m Mehrere Moglichkeiten Anforderungen zu
Beschreiben

m Natiirliche Sprache
m Modellierung in Modellen

m Modelle enthalten die wesentlichen Attribute des
Systems
m Zwei Arten lassen sich modellieren

m Funktionalen Anforderungen
m Nicht-funktionale Anforderungen
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Spezfikationsmodellierung

UML-MARTE

m Modeling and Analysis of Real-time Embedded

Systems (MARTE)

m UML nicht geeignet fiir eingebettete echtzeit

Systeme

sd NachrichtenVerarbeitung_J

<<TimedConstrained>>
on = [MARTE Library: TimesLibrary:idealClock]

<<timedConstr
{(nachrichtEmy

{(Jitter(nachrichtEmpfangen-antwortVersendet) = (100,45)}

rained>>
plangen-antwortVersendet) = (500,45)) W

@nachrichtEmpfangen

SetzeScheinwerferStatus(Status)

SendeAktuellenStatus(Status)

@antwortVersendet

=
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Abstraktes Testfallmodell C_QBL

Logische Darstellung eines System-under-Test RT-Ethernet

Restbussimulation

F. Bartols

Motivation &

u(t) y(t) Einleitung
—> X(t) '—> Hintergrund

Echtzeit Ethernet

Restbussimulation
System Anwendung einer RBS

in RT-Ethernet
Modellierung von
Systemspezifikationen
Mode"ierung abstrakter
Testfille

m Testfille miissen unabhingig der spiteren Verwendung von
Testplattform sein (Abstrakt) Johaltenameddllicruns
. Echtzeit Ethernet Rest-
m Abstraktes Testfallmodell basiert auf bussimulationsumgsbung
Zustandsraummodell L &
m Modellierung mehrerer Eingénge (U) und Ausgangen . ..o
(Y) des SUT Ausblick
16 /29
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Abstraktes Testfallmodell

Eigenschaften

Grundlagemodell fiir funktionale Anforderungen:
m ASpa = (T, U, Yson)

m Modellierung konkreter Werte der Ein-, Ausgange
und Zustidnden zu bestimmten Zeitpunkten

Testfallmodell fiir zeitliche Anforderungen einer RBS
m Senderate & Reaktionszeit muss modellierbar sein
m Erweiterung des Modells um diese Eigenschaften
m AS A= (T, U, Ysou, Lsoit, Rsott, JLsoit> JRsolr)
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Abstraktes Testfallmodell

Beispiel in Tabellenform

m AS A= (T,U, Ysou, Lsoit, Rsoit, JLsoit> IR solr)

T 1s bs 9s

U uyp = ALLES_AUS u; = BLINKER_EIN wu; = BLINKER_AUS
Yeor | y1 = ALLES_AUS y; — BLINKER_EIN  y; — ALLES_AUS
Loon I (u1, y1) = 500ps
Rsolr rl(yl) = 5000ps
JLsoll Jui(h) < 100ps
JRsoll Jri(r1) < 10ps

m Darstellung von funktionalen und nicht-funktionalen
Anforderungen im gleichen Testfall
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Verhaltensmodellierung einer RBS CQBL

RT-Ethernet
Restbussimulation

m Verhalten der RBS wird durch das Senden von F. Bartols
bestimmten Daten bestimmt ot &
Einleitung

m Modell der abstrakten Testfille ist geeignet zur
Verhaltensmodellierung

Hintergrund

Echtzeit Ethernet
Restbussimulation

m Die Eingdnge des SUT konnen mit konkreten Anwendung ciner RBS
in RT-Ethernet
Werten belegt werden PASIS

Systemspezifikationen
5 E o o . . Modellierung abstrakter
m Zeitvektor gibt explizite Zeitpunkte vor an denen die Tesefalle e
Verwendung von

Werten anliegen werden Testfallen zur

Verhaltensmodellierung
Umsetzung einer

m Das Verhalten einer Restbussimulation wird zu Echtzeit Ethernet Rest-

ussimulationsumgebung

bestimmten Zeitpunkten bestimmt Rt &

Ergebnisse

Zusammenfassung &
Ausblick
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Implementierung des Restbussimulators CORE_

Anforderungen:
m Protokollkonforme Ubertragung der Nachrichten
m Ausfithrung des abstrakten Testfallmodells

m Aufzeichnung des gesamten Datenverkehrs zu offline
Auswertung des Testfalls

RT-Ethernet
) = - [
() Sut
Konfigurator Restbussimulator
Hamburg
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Motivation & Einleitung

Hintergrund RT-Ethernet & Restbussimulation

estbussimulation
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Beschreibung des Anwendungsbeispiels
Systemiiberblick

Schein- Schein-
werfer L werfer R

Drive-by- RTEthernet
wire (Rad) - Switch /
\ S

Kamera

RTEthernet

A Switch

Drive-by-
4 wire (LR)
‘nfotainmemsys!em

Stream
Empfanger

Infotainmentsystem sendet Lichtzustinde

[
m Scheinwerfer Quittieren eine Zustandsidnderung

m Scheinwerfer Senden periodisch aktuellen Zustand
|

Infotainmentsystem stellt den aktuellen Zustand dar
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Beschreibung des Anwendungsbeispiels
Systemiiberblick

Schein- Schein-
werfer L werfer R

Drive-by- RTEthernet
wire (Rad) - Switch /
\ S

Kamera

SuTt

RTEthernet

A Switch

Drive-by-
4 wire (LR)

Zu simulieren vom
Restbussimulator

Stream
Empfanger

Infotainmentsystem sendet Lichtzustinde

[
m Scheinwerfer Quittieren eine Zustandsidnderung

m Scheinwerfer Senden periodisch aktuellen Zustand
|

Infotainmentsystem stellt den aktuellen Zustand dar
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Verfikation einer Scheinwerferfunktion CQB.Ed

Systemspezifikation mittels UML-MARTE Sequenzdiagramm

RT-Ethernet

sd NachriohtenVerarbeitung_J Restbussimulation
<<TimedConstrained>>
on = [MARTE_Library:TimesLibrary:idealClock]
. F. Bartols
<<timedConstrained>>
{(nachrichtEmpfangen-antwortVersendet) = (500,us)}
{(Jitter(nachrichtEmpfangen-antwortVersendet)) < (100,4is)} Motivation &

Einleitung

@nachrichtEmpfangen

Hintergrund

SetzeScheinwerferStatus(Status) = : Echtzeit Ethernet
Restbussimulation

SendeAktuellenStatus(Status)

Anwendung &
Ergebnisse

@antwortVersendet

Zusammenfassung &

Ausblick

m Zustandsquittierung durch Sequenzdiagramm
m Zeitanforderungen durch VSL

m Reaktionsgeschwindigkeit: 500 ps

m Jitter: 100 ps

23 /29
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Leistungsanforderungen

Testfall und Ergebnisse einer Restbussimulation

T 1s 2s 3s o 61s 62s
U u; = SW_AUS w3 = HS_EIN u; = HS_AUS ... u; = HS_EIN  u; = HS_AUS
Yo | y1 = SW_AUS y; = HS_EIN u; = HS_AUS ... u; = HS_EIN  y; = SW_AUS
Yist y1 = SW_AUS y; =HS_EIN y; = SW_AUS ... y1 = HS_EIN y; = SW_AUS
[ h(u1,y1) = 500ps
JLsoll Ju1(h) < 50ps
List h(u1,y1) = 517 - 519ps, MEDIAN=518ps
Rsoll ri(y1) =5000ps
JRsoll Jjri(r) < 10ps
Rist ri(y1) =4997 - 5002ps, MEDIAN=5000ps

m Funktionale Anforderung erfiillt
m Erwarteten Werte liegen am Ausgang des SUT an
m Nicht-funktionale Zeitanforderungen erfiillt

m Senderate & Reaktionszeit sind im definierten
Bereich
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Motivation & Einleitung

Hintergrund RT-Ethernet & Restbussimulation

estbussimulation

Echtzeit Ethernet Restbussimulation Anwendung &

Ergebnisse

Zusammenfassung &

B Anwendung & Ergebnisse Ausblick

Zusammenfassung & Ausblick
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Zusammenfassung & Fazit m
Restbussimulation

RT-Ethernet
Restbussimulation

m Restbussimulation ist eine Testmethodik im 7o el

Entwicklungsprozess MeTvatente:
Einleitung

3 Nachrichtenklassen & Synchronisierung miissten in
RT-Ethernet durchgefiihrt werden

Hintergrund

Echtzeit Ethernet
Restbussimulation

m Transparentes Verhalten fiir das SUT erforderlich R
nwenaung
m RT-Ethernet Restbussimulation zur Verifikation der Ergebnisse
. . Zusammenfassung &
Nachrichteniibertragung Ausblick

m Spezifikation des SUT erfolgt in Form von Modellen

m Funktionale und nicht-funktionalen Anforderungen
durch UML-MARTE
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Zusammenfassung & Fazit

m Entwicklung des abstrakten Testfallmodells zur
Uberpriifung von nicht-funktionalen Anforderungen
m Verwendung eines Abstrakten Testfallmodells fiir
zwei Aufgaben:
m Verifikation von funktionalen und nicht-funktionalen
Anforderungen
m Verwendung als Simulationsmodell zur
Verhaltensmodellierung
m RT-Ethernet Restbusssimulation zur Etablierung als
Fahrzeugnetzwerk erforderlich
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Ausblick

m Vereinfachung der Systemarchitektur auf eine
gemeinsame Hardwarebasis

m Umsetzung eines Konzepts zur Modellierung von
reaktiven Verhalten

m Automatische Analyse des aufgezeichneten Verkehrs

fiir Hamburg
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Vielen Dank fir eure
Aufmerksamkeit
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