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1 Einleitung

Motivation

Moderne Automobile sind in zunehmendem Mafle von Elektrik und Elektronik (E/E)
durchdrungen. Bezeichnend fiir diese Entwicklung ist die kontinuierliche Zunahme
des Wertschopfungsanteils der E/E am Fahrzeug, welcher in den letzten Jahre in
Automobilen der Oberklasse auf etwa 40% angewachsen ist. Aktuellen Prognosen
zufolge wird sich dieser Vormarsch der E/E auch zukiinftig weiter fortsetzen [BMWO03].

Wesentliche Griinde fiir diesen Trend liegen darin, dass mit Hilfe der E/E sowohl
génzlich neue Fahrzeugfunktionen entwickelt als auch bestehende Funktionen, die
bisher iiberwiegend mechanisch implementiert wurden, effizienter realisiert werden
konnen. 80% der zukiinftigen Innovationen im Automobilbereich, so schiitzt man,
werden von der E/E beeinflusst sein [AE01b]. Sie spielt daher eine Schliisselrolle bei
der Erfiillung der steigenden gesellschaftlichen und gesetzlichen Anforderungen in den
Bereichen Komfort, Spritokonomie, Umweltschutz und Sicherheit und ist fiir die Her-
steller mittlerweile zu einem wesentlichen Wettbewerbsfaktor avanciert.

Der Grofiteil der Fahrzeugfunktionen wird heutzutage mit Hilfe eingebetteter Sys-
teme softwarebasiert implementiert. Innovationen koénnen auf diese Weise rasch und
preisgiinstig umgesetzt werden. Automobile des Oberklassesegments enthalten zwi-
schen 50 und 80 dieser elektronischen Steuergerite, von denen ein zunehmender Anteil
tiber Kommunikationsbusse interagiert [EP01].

Die rasche Zunahme von Funktionen und wechselwirkenden Komponenten im Au-
tomobil ist untrennbar mit einem Anwachsen der Fahrzeugkomplexitit verbunden.
Vergleichbares gilt fiir die entsprechenden Entwicklungsprozesse. Um dennoch ihre
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Produkte hinreichend absichern zu konnen, wird es fiir die Automobilhersteller zu-
nehmend wichtig, bei der Entwicklung einer neuen Baureihe so frith wie moglich mit
testenden Aktivitéiten zu beginnen. Die Notwendigkeit hierzu wird durch immer kiirzer
werdende Entwicklungszeiten verstérkt.

Zum frithzeitigen Test von Fahrzeugfunktionen leisten Hardware-in-the-Loop (HIL)-
Simulatoren einen wichtigen Beitrag. Mit ihrer Hilfe kénnen elektronische Steuergeréte
getestet werden, ohne dass deren technisches Umfeld real zur Verfiigung steht. Dies
ist in frithen Phasen einer Baureihenentwicklung bedeutsam, in denen ggf. noch keine
geeigneten Fahrzeugprototypen existieren. Zudem ermoglichen HIL-Testsysteme eine
weit reichende Testautomation und sind deswegen zur systematischen Durchfithrung
entwicklungsbegleitender Regressionstests unverzichtbar.

Aufgrund der Vernetzung elektronischer Steuergeréite muss zusétzlich zum Test ein-
zelner Komponenten eine Absicherung steuergeriteiibergreifender Funktionsumfinge
durchgefiihrt werden. Dies erfolgt im Rahmen von Integrations- und Systemtests der
Gerétenetzwerke. In frithen Entwicklungsphasen besteht jedoch die Gefahr, dass noch
nicht alle hierfiir benotigten Steuergeréte gleichzeitig zur Verfiigung stehen. Um die
vorhandenen Gerite dennoch frithestmoglich weitgehend uneingeschrénkt testen zu
konnen, muss das hierfiir relevante Verhalten der fehlenden Komponenten simulati-
onstechnisch nachgebildet werden.

An diesem Punkt setzt die vorliegende Arbeit an: Sie hat die Entwicklung eines Ver-
fahrens zum Ziel, welches eine systematische und effiziente Erstellung virtueller Steu-
ergeriite fiir HIL-Tests von Geriitenetzwerken ermoglicht.

Damit verbunden ist eine Erorterung der folgenden Fragestellungen:

e Welche Funktionsumfinge eines fehlenden Steuergerites miissen mit welchem
Detaillierungsgrad nachgebildet werden?

e Wie kann eine Nachbildung dieser relevanten Umféange mit moglichst gerin-
gem Aufwand erfolgen? Dies ist u.a. deswegen bedeutsam, weil ein Steuer-
geriitemodell lediglich fiir kurze Zeit eingesetzt wird, bis die entsprechende reale
Komponente zur Verfiigung steht.

e Wie kann das Verfahren in Anbetracht der Komplexitat elektronischer Steuer-
geriite handhabbar und beherrschbar gehalten werden?

e Wie konnen die entwickelten virtuellen Steuergerdte in HIL-Testsysteme inte-
griert und zur Ausfithrung gebracht werden?

e Wie kann eine rechtzeitige Bereitstellung der virtuellen Steuergeréite gewéihr-
leistet werden? Da sie in frithen Phasen der Entwicklung benttigt werden, muss
ihre Erstellung hinreichend schnell durchgefiihrt werden kénnen.
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Abbildung 1.1: Gliederung der Arbeit.
Gliederung

Die Gliederung der vorliegenden Arbeit ist in Abbildung 1.1 dargestellt. Sie umfasst
die Themenkomplexe Problemanalyse, Losungssynthese und Umsetzung:

Kapitel 2 dient der Hinfiihrung auf die bearbeitete Problemstellung. Zunéichst wird auf
die aktuelle Bedeutung der E/E fiir die Automobilbranche eingegangen. Anschliefiend
werden elektronische Steuergeréte charakterisiert und deren Entwicklungsprozess so-
wie deren Test beschrieben. Letzteres beinhaltet eine Vorstellung der verschiedenen
Teststufen des V-Modells sowie eine Diskussion der fiir Tests von Geritenetzwerken
relevanten Testsysteme. Die Notwendigkeit einer frithestmoglichen Testdurchfithrung
wird motiviert und daraus der Bedarf an virtuellen Steuergeréiten zur Absicherung
der Durchfiihrbarkeit von Integrations- und Systemtests in frithen Entwicklungspha-
sen abgeleitet.

Im dritten Kapitel werden Anforderungen formuliert, denen virtuelle Steuergerite
sowie die zugehorigen Prozesse zu deren Erstellung geniigen miissen. Nachfolgend
werden Methoden aus der Automobilbranche und angrenzenden Doménen vorge-
stellt, die grundsétzlich zur Erstellung virtueller Steuergeriite herangezogen werden
konnen. Diese werden anhand der Anforderungen bewertet und auf Konzepte hin un-
tersucht, die zur Losung der bearbeiteten Aufgabenstellung beitragen konnten. Unter
Beriicksichtigung bestehender Ansitze wird anschlieffend ein neues Losungskonzept
zur Nachbildung von Steuergeriten fiir HIL-Tests von Gerétenetzwerken entworfen.
Dessen Grundgedanke besteht darin, das in einem formal beschriebenen Integrations-
bzw. Systemtest enthaltene Wissen um das Sollverhalten eines bestimmtes Gerites
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zu identifizieren und im Bedarfsfall — wenn die jeweilige Komponente real nicht zur
Verfiigung steht — wihrend der Ausfiihrung des betreffenden Tests zu realisieren.

In Kapitel 4 wird analysiert, in welcher Form das Sollverhalten eines Steuergerites
in einem Integrations- bzw. Systemtest enthalten ist und wie dieses in Gestalt for-
malisierter Anforderungen an die betreffende Komponente automatisiert identifiziert
werden kann. Voraussetzung hierfiir ist eine formale Beschreibung von Tests, die zu
Beginn des Kapitels festgelegt wird.

Die rechtzeitige, automatisierte Umsetzung der identifizierten Anforderungen an ein
Steuergerdt wiahrend der Testausfithrung ist Gegenstand von Kapitel 5.

Kapitel 6 befasst sich mit der praktischen Anwendung des entwickelten Verfahrens.
Zunéchst wird beschrieben, wie die zur Steuergeritenachbildung erforderlichen Ele-
mente in die Architektur eines HIL-Testsystems integriert werden kénnen. Hiernach
wird fiir zwei reprisentative Testfille aus unterschiedlichen Fahrzeugdoménen die Si-
mulation eines Steuergerites durchgefiihrt. Die im Zuge dessen gewonnenen Einsichten
bilden die Grundlage fiir die abschlieBende Bewertung des hier erarbeiteten Verfahrens
zur Erstellung virtueller Steuergerite.

Eine Zusammenfassung der erreichten Ergebnisse sowie ein Ausblick auf mogliche
Weiterentwicklungen runden diese Arbeit in Kapitel 7 ab.





