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Kurzzusammenfassung

Die zunehmende Komplexitdt automobiler Netzwerke und deren steigende Bandbreitenan-
forderungen bei gleichzeitiger Einhaltung von Zeitaussagen erfordern neue Konzepte in der
Vernetzung elektronischer Komponenten im Fahrzeug. Echtzeit-Ethernet ist ein geeigneter
Kandidat diese Problemstellung zu l6sen. Um friihzeitig im Entwicklungsprozess Komponen-
ten und Systeme zu testen hat sich die Restbussimulation als adaquates Mittel etabliert.

In dieser Thesis wird eine Restbussimulationsmethodik fiir Echtzeit-Ethernet-Netzwerke ent-
wickelt, mit der es moglich ist, Systeme in friihen Entwicklungsphasen auf funktionale und
nicht-funktionale Anforderungen mittels abstrakter Testfalle zu testen. Dazu wird auf die Mo-
dellierung von zeitlichen Anforderungen von Echtzeit-Ethernet-Systemen eingegangen und ein
abstraktes Testfallmodell entwickelt, das Testfélle nicht-funktionaler Leistungsanforderungen
beschreibt und gleichzeitig als Simulationsmodell fiir den Restbussimulator dient. Die ent-
wickelte Methodik wird anschlieBend exemplarisch an einer Automotive-Echtzeit-Ethernet-
Anwendung angewendet.

Title of the master thesis

Real-time Ethernet Clustersimulation: Model based testing in next-generation in-vehicle net-
works at early development stages
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Abstract

The increasing complexity of automotive networks, their time constraints, and their increasing
bandwidth demands requires new concepts for connecting electronic automotive components.
Real-time Ethernet is a suitable candidate to solve this problem. In order to allow testing
components and systems at early development stages, cluster simulation has been establis-
hed as an adequate manner.

In this thesis, a method for cluster simulation of real-time Ethernet systems is developed, in
order to allow testing systems in early design stages, by using abstract test cases. Additional-
ly, a requirement modeling approach for non-functional requirements of real-time Ethernet
systems is presented. An abstract test case model is developed, which describes test cases
for non-functional performance requirements. It is simultaneously utilized as the simulation
model for the cluster simulation environment. The developed methodology is exemplarily
applied to an automotive real-time Ethernet system.
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1 Einleitung

Moderne Kraftfahrzeuge sind mit ihrem hohen Anteil an elektronischen Komponenten mitt-
lerweile zu sehr komplexen, verteilten Systemen angewachsen. Sie verfligen teilweise (iber
mehr als 70 Steuergerate, die miteinander liber das Bordnetzwerk vernetzt sind (siehe Abbil-
dung 1.1) und tauschen ca. 2500 verschiedene Nachrichten aus (vgl. Schauffele / Zurawka
2013; Marscholik / Subke 2007; Navet / Song / Simonot-Lion u.a. 2005).

Abbildung 1.1: Elektronische Komponenten und deren Vernetzung in einem modernen
Oberklassefahrzeug (Quelle: CoRE-Arbeitsgruppe [a])

Auf der einen Seite hat die hohe Anzahl an elektronischen Komponenten im PKW und deren
Entwicklung einen groBen Einfluss auf die Gesamtkosten im Automobil. Lag der Anteil 1985
noch bei ca. 3%, liegt dieser mittlerweile bei tiber 20% (vgl. Elektroniknet.de 2008). Dieser
Trend wird sich auch in der Zukunft fortsetzen, da immer mehr Funktionen in Software rea-
lisert werden. Um dem entgegen zu wirken, missen die Entwicklungskosten gering gehalten
werden, indem frithzeitig im Entwicklungsprozess getestet wird (vgl. Riegraf / Behh / Kraus
2007). Je spater Fehler entdeckt werden, desto kostenintensiver ist deren Beseitigung. Da der
Entwicklungsprozess in der Automobilindustrie durch viele verschiedene Zulieferer geprégt ist,
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werden Systeme an verschiedenen Standorten durch verschiedene Hersteller entwickelt, so-
dass frithzeitiges Testen erschwert wird, wenn nicht alle Komponenten des Systems wahrend
der Entwicklung verhanden sind.

Eine gangige Methode verteilte Anwendungen friihzeitig zu testen, ist die Restbussimulation.
Dabei werden einzelne oder mehrere Komponenten durch eine Simulation ersetzt und die reale
zu testende Komponente wird mit dem Restbussimulator iiber die Kommunikationsschnitt-
stelle verbunden. Das Verhalten der simulierten Komponenten wird modellbasiert von der
Spezifikation des Gesamtsystems abgeleitet, damit sich die Restbussimulation fiir den Test-
ling transparent verhalt. Auf diese Weise kann die Funktion verifiziert werden, ohne dass das
gesamte System vorhanden sein muss. Es unterstiitzt die Integrationsphase, in der die einzel-
nen Komponenten zu einem System zusammengefasst werden, da diese schon im Vorfeld auf
Implementierungsfehler {iberpriift werden kénnen. Die Uberpriifung von nicht-funktionalen
Anforderungen, die z. B. die Reaktionsgeschwindigkeit auf eine empfangene Nachricht fest-
legt, ist dabei nur schwer durchfiihrbar, da nicht nur Daten analysiert werden miissen, sondern
auch Zeitspannen.

Auf der anderen Seite hat die stetige Zunahme an elektronischen Komponenten Auswirkun-
gen auf die Vernetzung dieser Systeme. Das heutige im Fahrzeug befindliche Netzwerk ist
zu einer heterogenen Struktur verschiedenster Technologien angewachsen, dessen Gesamt-
komplexitdt nur noch schwer zu beherrschen ist, insbesondere wenn Systeme mit hohen
Bandbreitenanforderungen doméaneniibergreifend Daten austauschen missen. Fiir zeitkriti-
sche Echtzeitanwendungen, muss das Fahrzeugnetzwerk dabei nicht-funktionale Anforderun-
gen erfiillen. Garantierte zeitliche Aussagen sind bei der Nachrichteniibertragung einzuhalten,
damit Daten unter allen Umstanden rechtzeitig Gbermittelt werden und keine Verletzung einer
Deadline hervorrufen. Aus diesem Grund miissen neue ldeen und Konzepte in der Vernetzung
von elektronischen Komponenten im Fahrzeug Einzug halten, damit neue Anwendungen und
Funktionen umgesetzt werden kénnen.

Die Verwendung von Echtzeit-Ethernet kann die Probleme heutiger Fahrzeugnetzwerke 16-
sen. Es stellt hohe Bandbreiten bei gleichzeitiger Echtzeitfahigkeit zur Verfiigung, sodass es
ein geeigneter Kandidat ist, als Technologie im Fahrzeugnetzwerk der nachsten Generation
verwendet zu werden. Fir den produktiven Einsatz im Fahrzeug bedarf es allerdings auch
entsprechender Werkzeuge, die den Entwicklungsprozess unterstiitzen.

Damit die Entwicklungskosten auch im Fahrzeugnetzwerk der nachsten Generation gering ge-
halten werden, muss eine Moglichkeit zum friihzeitigen Testen vorhanden sein. Fiir Echtzeit-
Ethernet sind zum Erstellungszeitpunkt der Arbeit noch keine geeigneten Werkzeuge vorhan-
den, die eine Restbussimulation ermdglichen. Hierbei missen die Charakteristiken, wie z. B.
verschiedene Nachrichtenklassen und Synchronisationsmechanismen, vollstindig vom Rest-
bussimulator unterstiitzt werden, damit eine Kommunikation mit dem Testling moglich ist.
Um sowohl funktionale als auch nicht-funktionale Anforderungen iiberpriifen zu kénnen, muss
die Restbussimulationsplattform in der Lage sein, Zeitabschnitte bestimmen und messen zu
konnen.
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1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Das Hauptziel dieser Arbeit ist es, eine Restbussimulationsmethodik fiir Echtzeit-Ethernet
Netzwerke zu entwickeln, um eine Testmoglichkeit fiir modellbasiertes, friihzeitiges Testen
im Fahrzeugnetzwerk der nachsten Generation zu ermoglichen. Dabei wird der Fokus auf
eine modellbasierte Entwicklung von Echtzeit-Ethernet-basierten Anwendungen und Syste-
men gelegt, sodass Testfalle anhand von Modellen abgeleitet werden kdnnen. Insbesondere
sollen nicht-funktionale Anforderungen innerhalb dieser Modelle modelliert werden kdnnen,
die das zeitliche Verhalten von Systemen beschreiben. Auf diese Weise lassen sich nicht nur
Testfalle fur funktionale, sondern auch fir nicht-funktionale Anforderungen ableiten, sodass
entwickelte Systeme systematischer getestet werden kdnnen und eine hdhere Testabdeckung
erreicht wird.

Damit eine Restbussimulation fiir Echtzeit-Ethernet basierte Anwendungen im Fahrzeugnetz-
werk der nachsten Generation durchgefiithrt werden kann, um sowohl funktionale, als auch
nicht-funktionale Leistungsanforderungen zu (iberpriifen, miissen deshalb folgende Bereiche
erarbeitet und diskutiert werden:

= Prinzipien von Echtzeit-Ethernet als Fahrzeugnetzwerk der nachsten Generation

» Modellierungsmoglichkeiten von nicht-funktionalen Anforderungen innerhalb von Au-
tomotivesystemen

= Ein geeignetes Testfallmodell, das zur Uberpriifung dieser nicht-funktionalen Anforde-
rungen verwendet werden kann, um modellbasiertes Testen zu ermoglichen

= Implementierung einer geeigneten Restbussimulationsplattform, die das Testfallmodell
ausfiihrt und eine Analyse der Testergebnisse zuladsst

1.2 Inhaltlicher Aufbau dieser Arbeit

Diese Arbeit ist wie folgt aufgebaut: In Kapitel 2 auf der nichsten Seite werden Hintergrund-
informationen dieser Arbeit und verwandte Arbeiten vorgestellt. Dabei wird insbesondere
auf die Systementwicklung, die Restbussimulation als Werkzeug und Echtzeit-Ethernet als
Fahrzeugnetzwerk der nachsten Generation eingegangen. Kapitel 3 auf Seite 36 beschreibt
Modellierungsmoglichkeiten, insbesondere aus der Sicht von zeitlichen Anforderungen fir
Echtzeit-Ethernet Systeme und stellt ein abstraktes Testfallmodell vor, mit dem es méglich
ist, diese zeitlichen Anforderungen zu liberpriifen. Unterschiede zu bisherigen Restbussimula-
tionsansatzen werden in Kapitel 4 auf Seite 62 diskutiert, gefolgt von einer Beschreibung der
Anforderungen und benétigten Komponenten einer Restbussimulationsplattform. Das Kon-
zept und die Implementierung der Plattform werden im nachfolgenden Kapitel 5 auf Seite 74
beschrieben, sodass im anschlieBenden Kapitel 6 auf Seite 95 beispielhaft ausgewéhlte Anfor-
derungen einer Anwendung per Restbussimulation getestet werden. Das letzte Kapitel 7 auf
Seite 104 schlieBt diese Arbeit mit einer Zusammenfassung, einem Fazit und einem Ausblick
ab.



2 Hintergrund und verwandte Arbeiten

Dieses Kapitel gibt Informationen zum Hintergrund des modellbasierten Entwicklungspro-
zesses und erklart Grundlagen, die zum Verstandnis dieser Arbeit nétig sind. Zuerst wird
dabei der Systementwicklungsprozess im Automobil erklart, zu dem die Modellierung von
Systemen und Anwendungen gehort. AnschlieBend wird die Restbussimulation als Methodik
zum Testen von verteilten Systemen beschrieben. Echtzeit-Ethernet als zukiinftiges Fahr-
zeugnetzwerk der nachsten Generation wird im darauf folgenden Abschnitt dargestellt. Zum
Schluss dieses Kapitels werden produktiv eingesetzte Restbussimulatoren und vergleichba-
re wissenschaftliche Arbeiten vorgestellt und eine Abgrenzung zu der umgesetzten Arbeit
gegeben.

2.1 Systems Engineering in der Automobilindustrie

Moderne Fahrzeuge haben weit mehr als 2500 Funktionen , die mittlerweile zum groBten Teil
in Software realisiert werden. Sie Gbernehmen sowohl Komfort-, als auch Assistenzfunktionen,
die den Fahrer wahrend der Fahrt unterstiitzen und unterhalten (vgl. Schauffele / Zurawka
2013; Marscholik / Subke 2007; Navet / Song / Simonot-Lion u.a. 2005). Dadurch ist das
Automobil zu einem technisch komplexen Konsumgut geworden, dessen Anforderungen sich
jedoch wesentlich von denen der sonstigen Konsumgiiterelektronik unterscheiden. Besonders
hervorzuheben sind dabei die hohen Anforderungen an Sicherheit, Zuverlassigkeit und Ver-
fugbarkeit und die vergleichsweise lange Produktlebensdauer von mehr als 20 Jahren.

Des Weiteren erfordert der Entwicklungsprozess gerade im Automobilbereich eine interdis-
ziplindre und dezentrale Zusammenarbeit, da der Entwicklungsprozess durch Automobilfa-
brikanten und Zulieferer gepragt ist. Software-Entwickler miissen mit Ingenieuren aus der
Antriebs-, Fahrwerks- und Elektronik-Entwicklung kommunizieren, die gleichzeitig oft aus
verschiedenen Unternehmen stammen. So miissen Spezifikationen durch den Fabrikanten er-
arbeitet werden, die durch den Zulieferer in Produkte umgesetzt werden. Dazu bedarf es einer
gemeinsamen ,Sprache” in der Entwicklungsmethodik, die von allen Beteiligten verstanden
wird und somit eine enge Zusammenarbeit der verschiedenen Disziplinen und Unternehmen
moglich macht. Damit die Entwicklung eines Fahrzeuges zu einem Erfolg wird, missen wei-
terhin geeignete Methoden vorhanden sein, die die kontinuierlich steigende Komplexitat auto-
mobiler Systeme beherrschen, ein konsequentes Qualitats-, Risiko- und Kostenmanagement
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ermoglichen und eine interdisziplinare Zusammenarbeit erlauben. Dieser Abschnitt beschreibt
zuerst die Eigenschaften automobiler Softwaresysteme, stellt ein verbreitetes Vorgehensmo-
dell der Projektdurchfiihrung vor und gibt einen Uberblick iiber eine Entwicklungsmethodik,
die es erlaubt, sowohl die Komplexitat zu beherrschen, als auch die Grenzen der Interdiszi-
plinaritat zu tiberwinden.

2.1.1 Eigenschaften von Automotivesoftwaresystemen

Moderne Fahrzeuge sind komplexe, verteilte und heterogene Systeme, die nahezu alle Be-
reiche aus der Informationsverarbeitung abdecken und die Funktionen mittlerweile haupt-
sachlich in Software realisieren. So gibt es unkritische Teilsysteme, die z. B. fiir das Anzei-
gen von Informationen fiir den Fahrer und der Unterhaltung aller Passagiere, so genannte
Infotainmentsysteme, zustandig sind. Ebenso sind sicherheitskritische Systeme, die Echtzeit-
regelungsaufgaben tbernehmen, im Fahrzeug vorhanden. Funktionen im Fahrzeug werden
deshalb in der Regel in finf Domanen (Multimedia, Komfort, Passagiersicherheit, Antriebs-
/Fahrwerkstrang & Wartung) aufgeteilt (vgl. Broy / Kriger / Pretschner u.a. 2007), die
jeweils separate Eigenschaften haben und anhand ihren Anforderungen eingeteilt werden. In
der Vergangenheit wurde fiir jede Doméane ein eigenes, in sich geschlossenes System rea-
lisiert, dessen Daten ausschlieBlich innerhalb des jeweiligen Systems ausgetauscht wurden.
Jedoch bedarf die weiter fortschreitende Entwicklung neuer Sicherheits-, Assistenz- und Infor-
mationsanwendungen Mdglichkeiten zum Datenaustausch zwischen diesen Systemen, sodass
eine insgesamt heterogene Struktur entsteht, bei der z. B. Daten der Antriebsstrangdoméne
an das Infotainmentsystem weitergereicht werden. Automotivesoftwaresysteme unterschei-
den sich auBerdem darin, in welcher Form anliegende Daten zu verarbeiten sind, bzw. wann
anstehende Aktionen ausgefiihrt werden. Hierbei wird zwischen diskreten, kontinuierlichen
und hybriden Mischsystemen, die beide vorherigen Eigenschaften besitzen, unterschieden, die
nachstehend beschrieben werden.

Diskrete Systeme Diskrete Systeme werden in werte-/ereignisdiskrete und zeitdiskrete Sys-
teme eingeteilt, wobei die Ausgangsdaten oder auszufiihrenden Aktionen von den dis-
kreten Werten /Zeitpunkten bestimmt werden. Werte/ereignisdiskrete Systeme unter-
teilen den Dateneingang in verschiedene Wertebereiche, denen jeweils eine Aktion zu-
geteilt ist. Die Aktion wird ausgefiihrt, sobald der Eingangswert innerhalb des entspre-
chenden Wertebereichs liegt. Es wird dementsprechend eine Diskretisierung des Wertes
durchgefiihrt und die Verarbeitung hat keine Relation zur aktuellen Zeit. Bei zeitdis-
kreten Systemen spricht man von der Diskretisierung der Zeit, bei der die aktuell zu
verarbeitenden Daten zu bestimmten Zeitpunkten ausgelesen, bzw. Aktionen generiert
werden. Auf der einen Seite eignen sich ereignisdiskrete Systeme in Bereichen, in denen
Aktionen durch bestimmte Ereignisse beeinflusst werden, z. B. bei einer Betatigung ei-
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nes Knopfes. Auf der anderen Seite eignen sich zeitdiskrete Systeme fiir periodisch
anfallende Aktionen, z. B. fiir das Auslesen eines Sensorwertes.

Kontinuierliche Systeme Im Gegensatz zu diskreten Systemen wird in kontinuierlichen Sys-
temen keine Diskretisierung durchgefiihrt, um eine Aktion auszufiihren. Sie sind ver-
gleichbar mit stetigen mathematischen Funktionen, bei der Aktionen stufenlos zu kei-
nen bestimmten Punkten ausgefiihrt werden. Kontinuierliche Systeme finden bei der
Berechnung physikalischer Vorgidnge Verwendung und werden deshalb fiir regelungs-
technische Anwendungen bevorzugt.

Hybride Mischsysteme Hybride Systeme vereinen die Eigenschaften diskreter und konti-
nuierlicher Systeme, sodass Aktionen kontinuierlich ausgefiihrt oder zu bestimmten
Ereignissen besondere Reaktionen ausgelost werden. Sie sind deshalb gut geeignet
physikalische Prozesse mit verschiedenen Betriebsarten umzusetzen, z. B. automati-
sche Klimaanlagen, die die Temperatur im Fahrgastraum regeln.

Kontinuierliche Systeme werden mittels Differentialgleichungen beschrieben. Diskrete Syste-
me hingegen werden in der Regel mit Modellen beschrieben, die das Auftreten von Ereignissen
darstellen konnen (z. B. Zustandsautomaten oder Ablaufdiagramme). Um hybride Systeme
zu modellieren, haben sich hybride Zustandsautomaten durchgesetzt, die es erlauben konti-
nuierliches mit diskretem Verhalten zu verbinden (vgl. Henzinger 2000). Alle drei Arten von
Systemen finden sich in den fiinf Anwendungsdomanen im Automobil wieder, die nachfolgend
mit ihren Eigenschaften aufgelistet sind.

1. Multimediaanwendungen (z. B. Infotainment und Navigation) sind in der Regel Sys-
teme mit weichen Echtzeitanforderungen. Sie entsprechen zum groBten Teil diskreten
Systemen.

2. Auch Komfortanwendungen unterliegen typischerweise weichen Echtzeitanforderun-
gen. In dieser Doméane werden sowohl diskrete, als auch kontinuierliche Systeme ver-
wendet, wenngleich die Anzahl diskreter Systeme iiberwiegt. Sie konnen z. B. zur Steue-
rung der Klimaautomatik oder der elektrischen Fensterheber verwendet werden.

3. Anwendungen, die fiir die Sicherheit der Passagiere in besonderen Umstinden sorgen,
wie z. B. das Ziinden eines Airbags oder das Straffen des Sicherheitsgurtes bei einem
Aufprallunfall, unterliegen strikten Echtzeitanforderungen und werden durch diskrete
Systeme beschrieben.

4. Anwendungen aus dem Antriebs- und Fahrwerkstrang (z.B. adaptive Fahrwerk-
steuerung) unterliegen ebenfalls strikten Echtzeitanforderungen. Im Gegensatz zu Si-
cherheitsanwendungen werden in dieser Domane hauptsachlich kontinuierliche Systeme
verwendet, da hier regelungstechnische Aufgaben zu bearbeiten sind, die ein ununter-
brochenes Ausfiihren wahrend des Betriebes voraussetzen.
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5. Wartungs- und Infrastrukturanwendungen, die Softwareupdates zulassen, sind ty-
pischerweise durch keine oder weiche Echtzeitanforderungen und einer diskreten Aus-
fihrung gekennzeichnet.

Die Entwicklung dieser Systeme wird, wie bereits erwahnt, durch die Zunahme an Funktiona-
litdt und Interdomanenkommunikation immer komplexer und der Entwicklungsprozess immer
unibersichtlicher. Daher bedarf es einer geeigneten Methode, diese Probleme zu iiberwinden
und den Entwicklungsprozess zu vereinfachen.

2.1.2 Das V-Modell als Vorgehensmodell

Das allgemeine V-Modell (vgl. IABG 2012) ist ein weit verbreitetes Vorgehensmodell in der
Automobilindustrie (vgl. Meier 2008; Schauffele / Zurawka 2013), das seinen Namen aus
der Darstellungsform als V" erhalten hat (siehe Abbildung 2.1 auf der nachsten Seite) und
kann in zwei Entwicklungsprozessbereiche aufgeteilt werden. Die linke Seite beschreibt den
Konstruktionsprozess, in dem das System entworfen wird, wahrend die rechte Seite den
Verifikations- bzw. Validierungsprozess darstellt. Durch die Verifikation wird tberpriift, ob
das System richtig entwickelt wurde, wahrend die Validierung sicherstellt, ob das richtige
System entwickelt wurde. Die Konstruktions- und Verifikation-/Validierungsprozesse werden
in einzelne Phasen aufgeteilt, wodurch eine durchgangige phasenorientierte, top-down Heran-
gehensweise ermoglicht wird, bei der jeder Konstruktionsphase eine entsprechende Verifikati-
onsphase gegenliber steht und eine Verfeinerung der Konstruktion im Laufe des Prozesses vor-
gibt. Dadurch ermdglicht dieses Modell den geforderten durchgangigen Entwicklungsprozess
von der anfanglichen Analyse der Anforderungen bis zum abschlieBenden Akzeptanztest. Die
Gegeniiberstellung wird dadurch erreicht, dass Testfalle aus den erarbeiteten Spezifikationen
der Konstruktionsphase erstellt werden, die in der entsprechenden Validierungsphase auf dem
System ausgefiihrt werden. Die Ist-Ergebnisse werden anschlieBend mit den Soll-Ergebnissen
der Spezifikation verglichen, um das Verhalten zu tberpriifen. Nachfolgend werden die ein-
zelnen Phasen und dessen Ziele vorgestellt, sodass der Entwicklungsprozess innerhalb des
V-Modells deutlich wird:

Abstrakte Benutzeranforderungsspezifikation Der erste Schritt im V-Modell ist die Ana-
lyse der Benutzeranforderungen des zu entwickelnden Systems und die daraus resultie-
rende Erstellung einer abstrakten Anforderungsspezifikation. Diese Spezifikation bein-
haltet das gewlinschte Verhalten des Systems aus der Sicht des Benutzers.

Funktionaler Systementwurf Aufbauend auf der abstrakten Benutzeranforderungsspezifi-
kation wird der funktionale Systementwurf erarbeitet. In dieser Phase werden Funk-
tionen definiert, die das geforderte Verhalten umsetzen sollen. Zusatzlich werden die
Schnittstellen der verschiedenen Funktionen spezifiziert, sodass abschlieBend Anforde-
rungen an die Funktionen existieren.



2 Hintergrund und verwandte Arbeiten 8

Testfélle o
Anforderungs- g
spezifikation B Ergebnisse Akzeptanztest
Funktionaler >
Systementwurf SRS
EEIEE]T - Integrationstest
Systementwurf 9
—>
el Komponententest
spezifikation
Entwurf Verifikation
— Entwicklung —
Validierung

Abbildung 2.1: Das V-Modell als Vorgehensmodell (nach Schauffele / Zurawka 2013)

Technischer Systementwurf Nachdem der funktionale Systementwurf durchgefiihrt ist,
kann das System von der technischen Seite aus spezifiziert werden. In dieser Phase
wird definiert, aus welchen Teilkomponenten das System besteht, welche Funktionen
auf welchen Komponenten ausgefiihrt werden und wie die Kommunikation stattfindet.

Komponentenspezifikation Auf Basis des technischen und funktionalen Systementwurfs
werden die einzelnen Komponenten des Systems mit allen implementierungsrelevanten
Aspekten spezifiziert, sodass sich ein konkretes Modell ergibt.

Implementierung der Komponenten Anhand der Spezifikation der vorherigen Phase wer-
den die einzelnen Komponenten implementiert.

Komponententest Als erster Schritt nach der Implementierung erfolgt der Test der einzel-
nen Komponenten. Hierbei dient die Komponentenspezifikation dazu, dass modellierte
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Verhalten zu Uberpriifen, sodass Implementierungsfehler rechtzeitig aufgedeckt und
behoben werden kénnen.

Integrationstest Ist der Komponententest erfolgreich abgeschlossen, werden die einzelnen
Komponenten in ein groBeres oder Gesamtsystem integriert. AnschlieBend wird die
Kommunikation und das Zusammenspiel (iberpriift. Innerhalb dieser Phase lassen sich
frithzeitig Mangel innerhalb der Kommunikation feststellen. Dafiir werden die Spezifi-
kationen aus dem technischen Systementwurf verwendet.

Systemtest Beim anschlieBenden Systemtest wird das gesamte System anhand der Spezifi-
kationen des funktionalen Systementwurfs (iberpriift. Im Gegensatz zum Integrations-
test werden die Tests unter nahezu realen Bedingungen auf dem System ausgefiihrt.
Hier wird das korrekte Verhalten der Funktionen sowie die Einhaltung der definierten
Schnittstellen sichergestellt.

Akzeptanztest Zum Abschluss wird das entwickelte System dem Akzeptanztest unterzogen.
Dieser Test priift gegen die abstrakte Benutzeranforderungsspezifikation und ermittelt,
ob das richtige System entwickelt wurde und dient zur Validierung.

Wichtig zu erwdhnen ist, dass das V-Modell sowohl auf das gesamte System, als auch auf
Teilsysteme angewendet wird. Bei komplexen Systemstrukturen, wie in einem Automobil, ist
es ublich, die Herangehensweise , Divide et Impera” — Teile und Beherrsche — umzusetzen.
Hierbei wird das gesamte System in verschiedene kleinere Systeme aufgeteilt, um einen besse-
ren Uberblick zu erhalten und den Entwicklungsprozess zu vereinfachen. Dieser Schritt kann
beliebig auf die entstandenen Teilkomponenten angewendet werden, sodass diese einfacher
zu entwickeln sind.

2.1.3 Modellbasierte Entwicklung von Automotivesystemen

Wie bereits erwahnt sind gerade Anwendungen im Automobil zu sehr komplexen Software-
systemen angewachsen, die sehr hohe Anforderungen an Sicherheit und Zuverlassigkeit des
Systems erfiillen missen. Durch diese Eigenschaften muss es schon wéhrend konstruktiver
Phasen moglich sein, Fehler im Entwurf zu erkennen und zu beseitigen. Der Entwicklungs-
prozess wird so nicht gefdhrdet und eine bessere Vorhersagbarkeit der ndchsten Schritte
wird erreicht. Dieses erlaubt eine bessere Integration verschiedener Module und Systeme
(vgl. Bauer / Broy / Romberg u.a. 2005). Zusatzlich ist es nétig eine gemeinsame Kom-
munikationsbasis im interdisziplinaren und dezentralen Entwicklungsprozess zu verwenden,
damit Spezifikationen unternehmensiibergreifend verwendet, im Team Probleme betrachtet
und Loésungen erarbeitet werden kénnen. Aus diesen Griinden hat sich die modellbasierte
Entwicklung als Methodik im Softwareentwicklungsprozess auch in der Automobilindustrie
durchgesetzt, sodass bekannte Sprachen aus der gangigen generischen Softwareentwicklung
bzw. Systementwicklung (z.B. Unified Modelling Language (UML) (vgl. OMG [d]) oder
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System Modelling Language (SysML) (vgl. OMG |[c])) zur Modellierung verwendet werden
kénnen (vgl. Apvrille / Becoulet 2012; Andrianarison / Piques 2010). Zusatzlich sind eigene
Sprachen entworfen worden (u. a. Electronics Architecture and Software Technology - Archi-
tecture Description Language (EAST-ADL) (vgl. Cuenot / Chen / Gerard u.a. 2007) oder
Automotive Model-based Development (AutoMoDe) (vgl. Bauer / Broy / Romberg u.a.
2005)), um die speziellen Anforderungen im Automobil adressieren zu kénnen, die nicht oder
nur umstandlich mit generischen Sprachen modelliert werden kénnen.

Generell teilen sich alle Modellierungssprachen die Eigenschaft, verschiedene Modelle und
Diagramme zur Modellierung zur Verfiigung zu stellen. Sie kénnen in die Konstruktionsphasen
aus dem V-Modell klassifiziert werden, sodass Diagrammnotationen fiir die Modellierung von
Benutzeranforderungen, zur Beschreibung des funktionalen und technischen Entwurfs und der
Komponenten vorhanden sind. Die Notationen der verschiedenen Sprachen unterscheiden
sich in ihren Details, basieren jedoch auf einem gemeinsamen Fundament an Modellen. So
sind in nahezu allen Sprachen Zustandsautomaten, Blockdiagramme und Sequenzdiagramme
vorhanden. Auf dieser Basis ist es moglich, sowohl Verhalten und Funktionen eines Systems,
als auch Struktur und Datenfluss zu beschreiben.

Durch die verschiedenen vorhandenen Modelle und Diagramme der Modellierungssprachen
kann der Top-Down Entwicklungsprozess gut umgesetzt werden, da das System in verschie-
denen Schichten entwickelt werden kann. Da alle Modellierungssprachen eine eigene grafische
Notation bereitstellen, ist es mdglich, die erarbeiteten Diagramme als gemeinsame Sprache
zu verwenden, mit der alle beteiligten Personen im Entwicklungsprozess arbeiten kénnen.
Komplexe Zusammenhange konnen detailliert und anschaulich dargestellt werden.

Die wichtigste Eigenschaft einer modellbasierten Entwicklung ist jedoch die Moglichkeit ana-
lytische Methoden auf den Modellen anzuwenden, um fehlerhaftes Verhalten oder Desi-
gnschwachen frithzeitig zu erkennen. Die meisten Modellierungssprachen weisen ein formales
Gerlist auf, sodass geeignete Werkzeuge dazu verwendet werden, Modelle statisch zu unter-
suchen. Falls eine analytische Betrachtung aufgrund der Systemkomplexitat zu schwierig ist,
kénnen auch Simulationen aus dem Modell erstellt werden, die das Verhalten des entwickel-
ten Systems widerspiegeln. Zusatzlich kann aus den {iberpriiften Modellen Code generiert
werden, sodass die Implementierungsphase der Komponenten deutlich erleichtert und verein-
facht wird, wodurch Kosten in der Entwicklung eingespart werden konnen.

2.1.4 Modellbasiertes Testen im Entwicklungsprozess

Neben der modellbasierten Entwicklung von Software und Systemen findet auch das mo-
dellbasierte Testen Einzug im Entwicklungsprozess von Systemen im Automobil (vgl. Bring-
mann / Kramer 2008; Lamberg / Beine / Eschmann u. a. 2004). Das Ziel bei der Ausfiihrung
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Testféllen ist es Fehler in der Implementierung von Funktionen, Komponenten oder Syste-
men aufzudecken und wird im V-Modell durch die Verifikations- & Validierungsprozesse
(siche Abbildung 2.1 auf Seite 8) dargestellt. Modellbasiertes Testen ist eine Variante, die
ausdriicklich auf Modellen aufbaut, die das Verhalten des zu priifenden Systems (im weite-
ren Verlauf der Arbeit auch System-under-Test — SUT genannt) widerspiegeln (vgl. Utter /
Pretschner / Legeard 2006; Zander / Schiefdecker / Mosterman 2011). Die Idee dieser
Variante ist es, Testfalle systematisch aus den Modellen zu erzeugen, die in den verschiede-
nen Verifikationsphasen wiederverwendet werden konnen. Die Erstellung hangt somit nicht
von der Intuition des Testingenieurs ab. Modellbasiertes Testen wird hauptsachlich fir die
Blackbox-Testmethodik eingesetzt (vgl. Zander / Schiefdecker / Mosterman 2011), die im
Gegensatz zur Whitebox-Testmethodik ohne Kenntnisse der Komponentenimplementierung
erstellt werden. In diesem Fall dienen die erstellten Modelle als Spezifikation des SUT.

Die Testfalle werden dabei direkt aus den Modellen des SUT abgeleitet und kdnnen manuell
durch den Testingenieur oder automatisch, z. B. durch Graphenanalyse bei Zustandsdiagram-
men (vgl. WeiBleder / Schlingloff 2011) erzeugt werden. Bei der Erzeugung wird weiterhin
unterschieden, ob die Testfalle zur Laufzeit (online) oder vor der Ausfiihrung (offline) erstellt
werden. Online erzeugte Testfélle konnen verwendet werden, um reaktiv auf das Verhalten
des SUT zu reagieren, wahrend ihr offline erzeugtes Pendant mehrmals mit den gleichen
Parametern ausgefiihrt werden kann.

Die Modelle aus denen die Testfélle abgeleitet werden, kdnnen entwickelte Systemmodelle
sein oder speziell entwickelte Testmodelle, die vom gesamten System abstrahieren und nur
bendtigte Teile darstellen. Dabei kdnnen die Modelle sowohl funktionale, als auch nicht-
funktionale Anforderungen darstellen, sodass beide Arten von Anforderungen liberpriift wer-
den konnen. Dabei ist es wichtig, dass die Modelle in der Entwicklungsphase vorher auf
Fehlerfreiheit (z. B. durch analytische Methoden) iiberpriift wurden.

Die Taxonomie des modellbasierten Testens beschreibt allerdings nicht nur die Erzeugung
von Testféllen anhand von Modellen, sondern weiterhin die Ausfiihrung der Falle auf spezi-
ellen Testplattformen. Offline erzeugte Testfdlle miissen ein gewisses Level an Abstraktion
vorweisen, damit sie auf den unterschiedlichen Plattformen ausgefiihrt und wiederverwendet
werden kénnen. Die Testfélle werden anschlieBend auf den jeweiligen Testplattformen in die
speziellen plattformabhangigen, ausfiihrbaren Fille umgewandelt, die dann die speziellen Sti-
muli der Testumgebung bereitstellen.

Die erzielten Ergebnisse kdnnen anschlieBend online zur Laufzeit oder offline nachdem der
Test ausgefiihrt wurde, ausgewertet werden. Die Auswertung kann automatisch oder manuell
erfolgen.

Durch modellbasiertes Testen kénnen entwickelte Systeme systematischer auf Fehler iiber-
prift werden und sorgen durch die Wiederverwendbarkeit der Testfélle auf verschiedenen
Testplattformen fiir eine Verkiirzung der Verfikationsphasen, da nicht fiir jede Plattform
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Testfalle erstellt werden miissen. Daraus folgt, dass die Entwicklungszeit und -kosten redu-
ziert werden konnen.

2.2 Restbussimulation als Methodik im Entwicklungsprozess

Die Restbussimulation ist in der Automobilindustrie eine weit verbreitete Methode in der
Entwicklung von elektronischen Steuergeraten (vgl. Riegraf / Behh / Kraus 2007) und wird
im V-Modell innerhalb des Verifikationsprozesses angewendet (siehe rechte Seite in Abb. 2.1
auf Seite 8). Im Gegensatz zu einer reinen Softwaresimulation wird in einer Restbussimulation
nicht das ganze verteilte System simuliert. Stattdessen wird ein hybrider Ansatz umgesetzt,
bei der simulierte und reelle Teile gleichzeitig wahrend der Simulation in Betrieb sind. Der
Name ,,Restbus” lasst sich an der Eigenschaft herleiten, dass die Vernetzung von Kompo-
nenten im Automobil zum groBten Teil durch Feldbusse realisiert wird. Die simulierten Teile
spiegeln in dieser Methodik den Rest eines Busses, also den Rest des verteilten Systems
wider, die mit den realen Teilnehmern interagieren. Dieser Abschnitt beschreibt zuerst prin-
zipielle Grundlagen einer Simulation. AnschlieBend wird die Restbussimulation als Methodik
vorgestellt und anhand eines Beispiels erlautert.

2.2.1 Grundlagen zur Simulation

Der Begriff ,Simulation” stammt aus dem lateinischen und bedeutet etwas nachzubilden
oder nachzuahmen bzw. dhnlich machen. Simulationen werden haufig wihrend der Analyse
von komplexen Systemen und Prozessen eingesetzt, bei denen eine theoretische und ana-
lytische Betrachtung oft nur schwer durchfiihrbar ist. Sie unterstiitzen den Analyseprozess
dahingehend, dass das zu untersuchende System virtuell nachgebildet wird und anschlie-
Bend Experimente durchgefiihrt werden. Sie sind vielerorts die einzige Moglichkeit Systeme
in besonderen Umstanden zu untersuchen, da die gleichen Experimente mit realen Systemen
entweder zu gefahrlich oder zu teuer sind.

Simulationen kdénnen aber auch eingesetzt werden, um einem bestehenden, realen System
das Vorhandensein eines oder mehrerer virtueller Systeme vorzutauschen. AnschlieBend kann
die Wechselwirkung beider Systeme untersucht werden (vgl. Galla 1999; Schlager 2008),
welches unter realen Bedingungen nur schwer durchzufiihren ist.

Beide Simulationsvarianten haben die Gemeinsamkeit, dass ein echtes System in einem vir-
tuellen Pendant nachgebildet werden muss. Man spricht deshalb von der Bildung eines Simu-
lationsmodells, dass das echte System reprasentiert und einem Simulator, der dieses Modell
ausfiihrt. Bei der Nachbildung des Systems, sei es zum einen durch Werkzeuge aus der
modellbasierten Entwicklung oder zum anderen bei einer manuellen Umsetzung, wird oft
von der im Original verwendeten Struktur, Funktion oder des Verhaltens abstrahiert, da
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nicht alle Merkmale des realen Systems relevant sind und die Modellbildung durch diese nur
unndtig erschwert. Inwieweit vom realen System abstrahiert werden kann, hangt von den
erhofften Ergebnissen und den Anforderungen an die Simulation ab und muss im Vorweg der
Simulation bestimmt werden. Soll z. B. die Auslastung eines Netzwerks unter bestimmten
Voraussetzungen analysiert werden, so kann das Anwendungsverhalten der einzelnen Knoten
vernachlassigt werden. Im Gegensatz dazu, wenn das Verhalten der Knoten in bestimmte
Situationen analysiert werden soll, darf nicht abstrahiert werden.

Um das erstellte Simulationsmodell auszufiihren, gibt es drei verschiedene Techniken, die sich
darin unterscheiden, wie die Zustandsiiberginge innerhalb des Simulationsmodells berechnet
werden (vgl. Helal 2008). In Anlehnung an die Art des Originalsystems (siehe 2.1.1 auf Sei-
te 5), wird auch bei Simulationen des nachgebildeten Modells zwischen diskreten, kontinuier-
lichen und hybriden Methoden unterschieden. Der Zustandsiibergang der drei Techniken ist
in Abbildung 2.2 dargestellt. Nachfolgend werden die drei Simulationstechniken beschrieben.

diskret kontinuierlich hybrid

. s

Zustand
Zustand
Zustand

Zeit Zeit Zeit

Abbildung 2.2: Ausfiihrungsvarianten von Simulationsmodellen im Uberblick (nach Stein-
bach 2011)

Diskrete Simulation Diskrete Simulationen erneuern Zustidnde sprunghaft zu bestimmten
Ereignissen oder Zeitpunkten und lassen sich dementsprechend zusatzlich in diskrete
ereignisbasierte und diskrete zeitbasierte Simulationen unterscheiden. Beide Varian-
ten verwenden eine Ereignisliste mit Ereignispaaren, die den Aktionszeitpunkt sowie
die eigentliche Aktion beinhalten. Der Unterschied beider Varianten liegt im zeitlichen
Verhalten der Ausfithrung der Ereignisse. In Abbildung 2.3 auf Seite 15 ist der Ablauf
beider Varianten wahrend der Ausfilhrung dargestellt. Wahrend in diskreten zeitba-
sierten Simulationen ein Taktgeber existiert (siehe rechte Seite in Abbildung 2.3), der
die Simulationszeit kontinuierlich mit dem gleichen Wert inkrementiert, wird die Si-
mulationszeit bei einer diskreten ereignisbasierten Simulation direkt aus dem nachsten
Ereignis entnommen (linke Seite in Abb. 2.3). Die Ereignisse werden bei der ersten
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Variante nur ausgefiihrt, wenn der Aktionszeitpunk des Ereignisses mit der Simulati-
onszeit iibereinstimmt. Im Gegensatz ist die Taktlange bei der zweiten Variante variabel
und entspricht der Differenz zweier aufeinanderfolgender Ereignisse. Generell sind dis-
krete ereignisbasierte Simulationen performanter, da die Ereignisse direkt nacheinander
ausgefiihrt werden kénnen und keine Wartezeiten entstehen. Fiir Simulationen, die in
Echtzeit ausgefiihrt werden sollen, sind diskrete zeitbasierte Simulationen zu bevorzu-
gen, da hier die Simulationszeit der realen Zeit entsprechen muss.

Diskrete Simulationen werden in der Regel fiir Systeme verwendet, bei denen das
Aufstellen eines mathematischen Modells nur schwer oder gar unmaglich ist, bzw. au-
Berhalb des Rahmens der Untersuchung liegt. Die Analyse von paketorientierten Netz-
werken ist gut durch Ereignisse zu modellieren und ist z. B. im Simulationswerkzeug
OMNeT++ (vgl. OMNeT++ Community) umgesetzt worden.

Kontinuierliche Simulation In einer kontinuierlichen Simulation dndern sich die Zustande
des Modells stetig tiber die Zeit. Das heit, dass der aktuelle Zustand abhangig von
der Zeit ist und kann, wie ihr reales Pendant, in Differentialgleichungen beschrieben
werden. Auf dem Simulator werden sie anschlieBend in der Regel durch numerische
Verfahren (z.B. durch Euler- oder Runge-Kutta-Verfahren (vgl. Bossel 2004, S.131))
berechnet. Kontinuierliche Simulationen eignen sich deshalb besonders fiir physikalische
oder biologische Prozesse und werden sowohl im ingenieurs- als auch im naturwissen-
schaftlichen Umfeld verwendet. Matlab/Simulink (vgl. MathWorks 2014b; MathWorks
2014a) ist ein gangiges Werkzeug fiir die kontinuierliche Simulation.

Hybride Simulation Wenn das Simulationsmodell sowohl kontinuierliche als auch diskre-
te Eigenschaften besitzt, spricht man von einer hybriden oder diskret-kontinuierlichen
Simulation. In hybriden Simulationen kdnnen sich Zustidnde kontinuierlich ber die
Zeit oder sprunghaft zu bestimmten Ereignissen andern und werden verwendet, wenn
genauere Simulationsergebnisse bendtigt werden, da eine Anndherung eines kontinu-
ierlichen an ein diskretes System Uber- bzw. Unterbewertungen der Ergebnisse liefern
kann (vgl. Helal 2008). Hybride Simulationen werden genutzt, um reaktive, technische
Systeme zu untersuchen (vgl. Schwarz 2002). Als Beispielwerkzeug dieser Methodik sei
Matlab/Simulink mit der Stateflow Erweiterung (vgl. MathWorks 2014c) genannt, die
es erlaubt Zustandsautomaten oder Ablaufplane zu modellieren, in deren Zustinden
Differentialgleichungen geldst werden.

Eine Restbussimulation basiert in der Regel auf Simulationstechniken, die eine Diskretisie-
rung des Zustands zulassen, da auch in dieser Methodik Nachrichten erzeugt und versendet
werden und dem Auftreten von Ereignissen entspricht. Da eine Restbussimulation in der Re-
gel Daten in Echtzeit produzieren und verarbeiten soll, sind als Ausfiihrmethodik diskrete
zeitbasierte Verfahren zu bevorzugen, obgleich die Leistungsfahigkeit beeintrachtigt werden
kann. Das zeitlich korrekte Ausfiihren hat in dieser Simulationsvariante héhere Prioritdt im
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Abbildung 2.3: Gegeniiberstellung der Abliufe diskreter Simulationen (nach Steinbach

2011)
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Gegensatz zum Simulationsdurchsatz. In Abhangigkeit des zu untersuchenden Systems kén-
nen zusatzlich auch kontinuierliche Aspekte einflieBen, wenn z. B. zuséatzlich zum Versenden
von Nachrichten auch das Verhalten der Knoten simuliert werden soll. Verschiedene kommer-
zielle Restbussimulatoren unterstiitzen deshalb die Berechnung von Differentialgleichungen
(siehe Abschnitt 2.4.1 auf Seite 30).

2.2.2 Grundlagen und Abgrenzung zur Hardware-in-the-Loop Simulation

Der dezentrale Entwicklungsprozess von verteilten Automotivesystemen erschwert das friih-
zeitige Testen der entwickelten Teilsysteme und die Unterstiitzung der Integration von Teil-
systemen. So kann es vorkommen, dass entwickelte Systeme auf andere Systeme angewiesen
sind, auf die noch nicht zugegriffen werden kann. In der Regel kann dieses Problem auf-
treten, wenn die bendétigten Steuergerdte von einem anderen Zulieferer entwickelt werden
oder wenn sie sich noch in einer Konstruktionsphase befinden und damit nicht einsatzbereit
sind. Damit die entwickelten Systeme dennoch friihzeitig getestet werden kdnnen, haben sich
die Restbussimulation und Hardware-in-the-Loop-Simulation als de facto Standard etabliert
(vgl. Zimmermann / Schmidgall 2011; Schauffele / Zurawka 2013), die eine Simulation der
bendtigten Systeme ermdglicht. In beiden Verfahren wird das reale zu testende System (iber
die Ein- und Ausgange mit dem Simulator verbunden und durch diesen mit Daten getriggert.
Beide Simulationstechniken sind eng miteinander verbunden, sodass eine klare Grenze schwer
zu ziehen ist. In der vorangeschrittenen Entwicklungsphase werden beide Verfahren auBerdem
in einer Mischform verwendet, sodass die Grenzen ganz verschwimmen . Nachfolgend werden
beide Verfahren vorgestellt, um die Unterschiede beider Varianten zu verdeutlichen.

Restbussimulation Bei einer Restbussimulation wird das SUT, das aus einem einfachen oder
mehreren vernetzen Knoten bestehen kann, mittels der realen Kommunikationsschnitt-
stelle (in der Regel das Netzwerkinterface) mit dem Simulator verbunden. Auf dem
Simulator wird anschlieBend das Simulationsmodell des restlichen, noch nicht vorhan-
denen Teils des verteilten Systems ausgefiihrt. Der Restbussimulator sendet wahrend
der Simulation regulare Datenpakete, die vom SUT liber den Protokollstack verarbei-
tet werden. Um dieses zu ermoglichen, muss er das verwendete Kommunikationspro-
tokoll vollstindig unterstiitzen, indem z.B. Zeitsynchronisierungsmechanismen oder
Arbitrierungsverfahren durchgefiihrt werden. Fehlen protokollspezifische Steuerdaten
im System, verlasst das SUT den Funktionszustand und geht in der Regel in einen
Fehlerzustand tber. Der Simulator ist deshalb dafiir verantwortlich, dass Nachrich-
tenpakete entsprechend der technischen Systemspezifikation der simulierten Knoten
generiert werden, sodass die Simulation fir das SUT transparent erfolgt. In dieser
Simulationsmethodik wird das SUT lediglich mit reguldren Daten stimuliert, sodass
dessen Verhalten nur auf dem abstrakten Datenlevel lberpriift werden kann. Dabei



2 Hintergrund und verwandte Arbeiten 17

werden die Werte der empfangen Datenpakete am Restbussimulator mit den Sollwer-
ten aus der Spezifikation verglichen.

Hardware-in-the-Loop-Simulation Im Gegensatz zur reinen Restbussimulation erlaubt die
Hardware-in-the-Loop-Simulation zusatzlich die Uberpriifung der Reaktion vom SUT
mit der Umwelt. Dazu wird die Simulationsplattform genutzt, um die Umgebungsbedin-
gungen des SUT zu simulieren, indem die Sensorein- und Aktorausgénge des SUT mit
dem Simulator verbunden werden. Damit ist es mdglich sowohl bestimmte Eingangser-
eignisse zu erzeugen, indem elektrische Pegel an die Eingdnge angelegt werden, als
auch die Reaktion der Ausginge zu Uberwachen. Diese Form der Simulation bend-
tigt jedoch eine deutlich héhere Rechenleistung, da nicht nur Daten generiert werden
missen, sondern auch Umgebungsbedingungen erzeugt werden. Generell setzen sich
Hardware-in-the-Loop-Simulationsumgebungen deshalb aus mehreren Teilsystemen zu-
sammen, die synchronisiert zusammenarbeiten und Daten austauschen miissen, sodass
diese Methodik komplexer in der Umsetzung im Vergleich zur Restbussimulation ist.

Wichtig zu erwdhnen ist, dass aktuelle Automobile iiber eine Vielzahl von Systemen fiir
unterschiedliche Anwendungen verfligen, die iiber die verschiedenen Bordnetze miteinander
kommunizieren. Daraus folgt, dass eine hohe Komplexitat durch die gesamte Menge aller
Nachrichten bei der Ubertragung entsteht. Wahrend der friihen Validierungsphasen im Ent-
wicklungsprozess, bei dem das SUT nur aus einer Komponente besteht und dessen Verhalten
iberprift werden soll, ist es deshalb wichtig, die hohe Komplexitat der Nachrichten zu verrin-
gern. Ansonsten kann der Test und die Konfiguration des Simulators zu viel Zeit beanspruchen
und die Performance des Simulators eventuell negativ durch unnétige Berechnung von Daten
beeinflusst werden. Dieses wird erreicht, indem nur die fiir das SUT relevanten Teile des Sys-
tems simuliert werden. Nachrichten, die weder mit dem SUT kommunizieren, noch fiir das
Ubertragungsprotokoll nétig sind, kénnen demnach vernachlassigt werden. Dieses Prinzip ist
im nachfolgenden Anwendungsbeispiel dargestellt und verdeutlicht den Zusammenhang.

2.2.3 Anwendungsbeispiel, Workflow und Einsetzbarkeit

In Abbildung 2.4 ist als Beispiel ein Teil eines Bordnetzwerks mit einer fiktiven geschwin-
digkeitsabhangigen Fahrwerksteuerung dargestellt, die nach Geschwindigkeit und Beschleuni-
gung das Fahrverhalten iiber die StoBdampferharte des Automobils beeinflusst. Die zugehori-
gen Sensoren und Aktoren sind in diesem Fall nicht direkt iiber elektrische Verbindungen mit
dem Steuergerat verbunden, sondern werden mit Daten (iber das Bordnetzwerk angesprochen.
Zu der Anwendung gehoren die StoBdampfer vorn und hinten, sowie der Tachometer. Am
Bordnetz sind weiterhin zusétzliche Steuergerate fiir den Motor und Bremsen angeschlossen,
die eine unabhangige Anwendung ausfiihren.
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Abbildung 2.4: Beispielanwendung einer geschwindigkeitsabhdngigen Fahrwerksteuerung

Die StoBdampfer senden ihren aktuellen Zustand, z.B. Hubldnge des Federbeins, an das
Fahrwerksteuergerat und dieses berechnet mit den Daten, die der Tachometer liefert, die
neuen Dampfereinstellungen, die (iber das Bordnetzwerk an die Aktoren iibermittelt werden.
Motor- und Bremsendaten werden in dieser fiktiven Fahrwerksanwendung nicht beriicksich-
tigt, sodass diese Gerate keine Auswirkungen auf das Fahrwerksteuergerat haben.

Das Testen des entwickelten Fahrwerksteuergerates wird mit Hilfe einer Restbussimulation
in Abbildung 2.5 dargestellt. Dabei werden die Geréte, die unabhangig von der Anwendung
sind (Motor und Bremse), nicht simuliert. Der Tachometer und Dampfer werden im Simu-
lator so konfiguriert, dass sich dieser wie das echte System verhalt, indem originalgetreue
Nachrichten vom Simulator an das Steuergerat gesendet und vom Gerdt empfangen werden.
Wahrend der Testausfiihrung kénnen bestimmte Verhaltensmuster am Simulator konfiguriert
werden, die sich in den (ibertragenen Daten widerspiegeln. Dabei werden die Testfalle an-
hand der Spezifikation des Fahrwerksteuergerates abgeleitet, sodass eine Restbussimulation
in der Regel der Blackbox-Testmethodik entspricht. Die anschlieBende Analyse der Ist- und
Sollwerte der vom Restbussimulator empfangenen Daten bestimmt das Ergebnis des Tests.

Mit dieser Konfiguration ist es moglich, das Steuergerdt auf dem abstrakten Datenlevel
zu testen und zu untersuchen, ohne auf die hohe Nachrichtenkomplexitat des gesamten
Bordnetzwerks einzugehen, die das Auffinden von etwaigen Fehlern erschweren wiirde. Im
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Abbildung 2.5: Restbussimulation aller relevanten Knoten zum Testen des Steuergerétes

Bezug zum V-Modell hangt der Einsatz der Restbussimulation vom Reifegrad des SUT ab,
sodass sich dieser auf Hohe der Komponenten- oder Integrationstestphase befindet.

2.2.4 Datengenerierung innerhalb einer Restbussimulation

Bei der Ausfilhrung des Simulationsmodells wird wie im modellbasierten Testen (vgl. Ab-
schnitt 2.1.4 auf Seite 10) zwischen online und offline berechneten Daten unterschieden. Bei
online generierten Daten, wird neben der statischen Aspekte, die die Kommunikation des
Restbussimulators mit dem SUT beschreiben, zusatzlich fiir jeden simulierten Knoten ein
Verhaltensmodell ausgefiihrt, das dem Verhalten des realen Systems entspricht. Die Daten,
die wahrend der Simulation iber das Kommunikationsmedium versendet werden, werden
durch das Verhaltensmodell berechnet. Bei offline generierten Daten werden diese vor der
eigentlichen Simulationsausfiihrung erzeugt. Die erste Variante ermoglicht eine einfachere
Umsetzung reaktiv auf das Verhalten des SUT einzugehen, wéhrend die zweite Variante
ein weniger komplexes Simulationsmodell voraussetzt und dadurch weniger Rechenleistung
zur Simulation benétigt wird. Dariiber hinaus ermoglicht die zweite Variante ebenfalls zu-
vor aufgezeichneten Datenverkehr (z. B. von einer Testfahrt mit Datenlogger) wahrend der
Simulation zu verwenden und so das SUT mit realen Daten zu triggern.
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2.3 Echtzeit-Ethernet als Fahrzeugnetzwerk der nachsten
Generation

In diesem Abschnitt wird Echtzeit-Ethernet als Fahrzeugnetzwerk der nachsten Generati-
on vorgestellt. Zunachst wird dazu die aktuelle Situation im Fahrzeug, sowie Eigenschaften
einer Echtzeit-Ethernet basierten Kommunikationsstruktur herausgestellt. AnschlieBend wer-
den verwandte Umgebungen prasentiert, in denen bereits Ethernet mit einer Echtzeiterwei-
terung eingesetzt wird. Die Vorstellung von Time-Triggered Ethernet (TTEthernet) als eine
Variante von Echtzeit-Ethernet und dessen Eigenschaften schlieBen diesen Abschnitt ab.

2.3.1 Etablierte Kommunikationsstrukturen im Fahrzeug

Bisherige Kommunikationsarchitekturen im Fahrzeug erreichen in naher Zukunft ihre Gren-
zen, da durch die Zunahme von Elektronik und Software ein stetiges Steigen der Anzahl zu
Ubertragener Daten zu erwarten ist. Bisherige Netzwerktechnologien im Automobil kénnen
mit ihren geringen Bandbreiten diesen Nachrichtenzuwachs nicht bewerkstelligen oder kon-
nen die geforderten Echtzeiteigenschaften nicht bereitstellen. Gerade in Bezug auf zukiinftige
Fahrerassistenzsysteme sind diese Eigenschaften sehr wichtig, da z. B. durch den gleichzei-
tigen Einsatz von Kameras und Laserscannern ein hohes Datenaufkommen zu erwarten ist.
Die Datenlibertragung muss gleichzeitig das Einhalten von Zeitaussagen erfiillen, damit eine
Sensorfusion mit diesen Daten méglich ist (vgl. Kaempchen / Fuerstenberg / Dietmayer
2004).

Eine etablierte Kommunikationsstruktur eines Oberklassefahrzeugs ist in Abbildung 2.6 auf
der niachsten Seite zu sehen. Hierbei handelt es sich um ein heterogenes Netzwerk ver-
schiedener Systeme mit verschiedenen Anforderungen, die in den fiinf vorgestellten Anwen-
dungsdomanen (siehe Abschnitt 2.1.1 auf Seite 5) Verwendung finden. Anwendungen, die
fur die Sicherheit der Passagiere sorgen oder sich im Antriebs- bzw. Fahrwerkstrangumfeld
befinden sind rot bzw. orange gekennzeichnet und zeichnen sich, wie erwahnt, durch strikte
Echtzeitanforderungen aus. Gelb bzw. hellgriin kennzeichnet Anwendungen aus dem Kom-
fortbereich mit weichen Echtzeitanforderungen. Multimediaanwendungen sind in diesem Bild
dunkelgriin dargestellt; grau/schwarz definieren den Diagnosebereich. Ein zentrales Gateway
sorgt dafiir, dass domaneniibergreifend Nachrichten zwischen verschiedenen Netzwerktech-
nologien ausgetauscht werden konnen. Generell ist die aktuelle Struktur durch vier Haupt-
netzwerktechnologien realisiert (vgl. Zimmermann / Schmidgall 2011), die im folgenden kurz
vorgestellt werden.

LIN Das Bussystem Local Interconnect Network (LIN) (vgl. Grzemba / Wense 2005) wird
eingesetzt, um kostengiinstig einfache Sensor-/Aktor-Anwendungen, wie z. B. elektri-
sche Fensterheber, zu ermdglichen, bei denen eine geringe Bandbreite (LIN ist mit
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Abbildung 2.6: Etablierte Netzwerkarchitektur in aktuellen Fahrzeugen (nach Zimmer-
mann / Schmidgall 2011)

2,4 kbit/s 9,6 kbit/s und 19,2 kbit/s spezifiziert) ausreicht. Dabei arbeitet LIN nach dem
Master-/Slave-Prinzip, bei dem der Master die Kommunikation treibt, indem dieser
eine Anfrage sendet und genau ein Slave mit dem Datenpaket antwortet. LIN wird oft
im Zusammenspiel mit einem CAN-Bus verwendet, sodass der LIN-Master als Gateway
zwischen beiden Bussen fungiert und Nachrichten weiterleitet.

MOST Media Oriented Systems Transport (MOST) (vgl. Grzemba 2007) ist ein Bussys-
tem, das flir Multimediaanwendungen konzipiert worden ist, um speziell den steigenden
Bedarf an Bandbreite dieser Doméane gerecht zu werden. So ist MOST mit 25 Mbit/s,
50 Mbit/s und 150 Mbit/s spezifiziert, jedoch ohne garantierte Zusagen der Paketlaufzei-
ten. Ein MOST-Netz wird in der Regel als Ring aufgebaut, indem Daten unidirektional
und zyklisch von einem zum nachsten Knoten geleitet werden. Ein Timingmaster sendet
regelmaBig spezielle Nachrichten, auf die sich alle Teilnehmer synchronisieren.

CAN Controller Area Network (CAN) (vgl. Wolfhard / Obermoller 2011; International Or-
ganization for Standardization 2003) ist das seit 1991 am haufigsten eingesetzte Bus-
system in der Automobilindustrie mit iiblichen Bandbreiten von 125 kbit/s (Low-Speed
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CAN) bis zu 500 kbit/s (High-Speed CAN). Es ermdglicht eine priorisierte Dateniiber-
tragung, bei der die maximale Latenz der héchstprioren Nachricht begrenzt ist, sodass
es fiir Echtzeitanwendungen geeignet ist. Die Priorisierung wird anhand des Nachrich-
tenidentifiers durchgefiihrt, bei der die niedrigste ID die hochste Prioritat hat. Die
Ubertragung erfolgt ereignisorientiert per CSMA/CR (Carrier Sense Multiple Access
/ Collision Resolution), bei der jeder Teilnehmer auf den Bus zugreifen kann und
wahrend der Arbitrierungsphase entschieden wird, ob er senden darf. Die Erweiterung
TTCAN erlaubt eine zeitgesteuerte Ubertragung von Nachrichten, bei der auch die
Latenz niederpriorer Nachrichten begrenzt ist. Allerdings hat sich TTCAN durch die
zu geringe Bandbreite nicht durchsetzen kénnen und wurde durch FlexRay ersetzt (vgl.
Zimmermann / Schmidgall 2011).

FlexRay FlexRay (vgl. Rausch 2008) ist ein zeitgesteuertes Bussystem, welches speziell fiir
Automotiveanwendungen (X-by-Wire - z. B. bremsen oder lenken per Kabel) entwi-
ckelt worden ist und erméglicht sowohl ereignis-, als auch zeitorientierte Ubertragung,
sodass es sich fir die Verwendung von Echtzeitanwendungen eignet, bei der die ma-
ximale Nachrichtenlatenz begrenzt sein muss. Im Gegensatz zu den bereits erwahnten
Systemen erlaubt FlexRay einen Betrieb mittels zweier getrennter Kandle, bei der je-
dem Kanal 10 Mbit/s zu Verfiigung stehen. Die Ubertragung von zeitgesteuerten Daten
erfolgt in statisch definierten Bereichen im Ubertragungszyklus, wahrend ereignisba-
sierte Daten in optionalen dynamischen Bereichen im Zyklus (ibertragen werden. Als
Topologie eignen sich beim FlexRay-System sowohl Bus- als auch Sternvarianten.

Wie in Abbildung 2.6 auf der vorherigen Seite zu sehen ist, bedarf es eines Gateways, um
domaneniibergreifend Daten verschicken zu kénnen. Daten miissen von einer Technologie
in eine andere iibersetzt werden, was das Bordnetzwerk nicht nur komplex macht, sondern
auch zusatzliche Verzégerungen erzeugt, wodurch die Echtzeitfahigkeit einiger Anwendun-
gen beeintrachtigt werden kann. Richard Bogenberger von der BMW Group Forschung und
Technik sagte bereits 2008:

. Eigentlich ist das Bordnetz im Gesamtfahrzeug bereits heute nicht mehr ver-
niinftig zu beherrschen"” (Badstiibner 2008)

Diese Aussage resultiert aus der Eigenschaft, dass das Bordnetzwerk, die Anwendung und
insbesondere deren Echtzeitfahigkeit auf korrekte Funktion mittels formaler Analyse verifi-
ziert werden miissen (vgl. Schauffele / Zurawka 2013). AuBerdem muss das Versenden von
Nachrichten und der zugehorige Nachrichtenschedule bei zeitgesteuerten Netzwerktechnolgi-
en konfiguriert werden, um keine Nachrichtenkollisionen zu erzeugen. Gateways erschweren
diese Analyse und die Konfiguration dieser Netzwerke, da die zusatzlichen Verzogerungen
des Gateways mit in der Analyse betrachtet werden miissen. Daraus ergibt sich eine langere
Entwicklungszeit, die hohere Kosten verursacht.

Ein weiteres Problem der aufgelisteten Netzwerktechnolgien ist, dass keines ausreichend
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Bandbreite bei gleichzeitiger Bereitstellung von Echtzeitfahigkeit fiir zukinftige Anwendun-
gen zur Verfiigung stellen kann. So stellt MOST zwar hohe Bandbreiten zur Verfiigung, kann
aber, bedingt durch die Topologie, keine garantierten Aussagen zum zeitlichen Verhalten ma-
chen. FlexRay auf der anderen Seite ist mit 10 Mbit/s pro Kanal in der Bandbreite sehr stark
eingeschrankt, sodass es sich hauptsachlich fiir regelungstechnische Anwendungen eignet.

Damit auch zukiinftige Anwendungen im Automobil Einzug finden konnen, bedarf es einer
neuen Technologie, die die hohe Komplexitat beherrscht, gleichzeitig hohe Bandbreiten zur
Verfligung stellt und Echtzeitkommunikation erlaubt. Ethernet mit einer Echtzeiterweite-
rung als Basis fiir das Bordnetz der Zukunft, ist ein geeigneter Kandidat, die genannten
Problemstellungen zu I6sen (vgl. Badstiibner 2008; Steinbach / Lim / Korf u.a. 2012).

2.3.2 Verwendung von Echtzeit-Ethernet in verwandten zeitkritischen
Umgebungen

Ethernet als Netzwerkprotokoll ist in seiner Standardausfithrung kein echtzeitfahiges Uber-
tragungsprotokoll, da es alle Datenstrome fair behandelt und keine Priorisierung bei der Wei-
terleitung der Nachrichten im Switch durchfiihrt. Durch die Erweiterung 802.1Qp (vgl. IEEE
802.1 TSN Task Group [a]) wird diese zwar eingefiihrt, sodass weiche Echtzeiteigenschaften
fur hochpriore Nachrichten erreicht werden, jedoch werden Daten weiterhin asynchron oh-
ne Ricksicht auf andere Teilnehmer versendet. Nachrichten anderer Teilnehmer mit gleicher
Prioritat kénnen im schlechtesten Fall bei der Weiterleitung im Switch blockiert werden.

Die Herausforderung Ethernet mit harter Echtzeitfahigkeit zu erweitern besteht darin, zeit-
kritische und unkritische Nachrichten unterscheiden zu konnen. Weiterhin miissen die Zeit-
kritischen priorisiert werden, um ein gleichzeitiges Ubertragen dieser am gleichen Port im
Switch zu verhindern. Deterministisches Verhalten kritischer Daten kann ohne diese drei Ei-
genschaften nicht erzielt werden. Verschiedene echtzeitfahige Ethernet-Protokolle verfolgen
voneinander abweichende Strategien, diese beiden Eigenschaften zu erfiillen und lassen sich
in drei Klassen aufteilen:

Token basierte Netzwerke sind iiber einen virtuellen Token synchronisiert und erlauben
es nur demjenigen Knoten eine Ubertragung zu starten, der momentan diesen Token
besitzt. Der Token wird an jeden Teilnehmer im Netz weitergereicht, sodass eine faire
Ubertragung fiir jeden Teilnehmer erreicht wird. Allerdings ist der Verlust des Tokens,
die Verlusterkennung und dessen Neuerzeugung ein komplexer Vorgang. Dadurch, dass
das Versenden der Nachrichten nur auf Endsystemen durchgefiihrt wird, kdnnen in die-
ser Variante standard Ethernet Switches verwendet werden. Weiterhin erhoht sich die
Zykluszeit, indem der Token weitergereicht wird mit der Anzahl sendender Teilnehmer,
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sodass die Ubertragungsrate, Latenz und Jitter eine direkte Korrelation zu dieser An-
zahl hat. Erfolgreich eingesetzt wird diese Strategie in der Prozessautomatisierung im
Protokoll EtherCAT (etg-ef-rtefa-09 ).

Bandbreiten limitierende Protokolle sind unsynchronisierte Echtzeit-Ethernet Varianten
und erméglichen eine echtzeitfahige Ubertragung, indem die Bandbreite fiir jeden Kno-
ten festgelegt wird und diese nicht (iberstiegen werden darf. Somit wird sichergestellt,
dass jeder Teilnehmer im Netz geniigend Bandbreite zur Verfiigung hat, um Nachrich-
ten zu versenden. Da in dieser Variante die Switches dafiir Sorge tragen, dass Teil-
nehmer nur in ihren Bandbreitenkontigenten Nachrichten lbertragen, miissen spezielle
Switches verwendet werden, die das Sendeintervall Gberpriifen. Durch die asynchrone
Ubertragung ergeben sich rechnerisch hohere Latenzen und Jitter als bei zeitgesteu-
erten Protkollen, da hier immer vom schlechtesten Fall ausgegangen wird, indem alle
Sender gleichzeitig senden. Vorteilhaft ist, dass keine komplexen Verfahren zur Syn-
chronisierung durchgefiihrt werden mussen. AFDX Avionics Full Duplex (X) Switched
Ethernet (AFDX) (vgl. Aeronautical Radio Incorporated 2002; Aeronautical Radio In-
corporated 2009) nutzt dieses Prinzip und wird derzeit im Airbus u.a. A380 und in der
Boeing 787 verwendet.

Zeitgesteuerte Protokolle verwenden einen zeitlich koordinierten Zugriff auf das Ubertra-
gungsmedium (Time Devision Multiple Access), das durch eine gemeinsame synchro-
nisierte Zeitbasis aller Teilnehmer erreicht wird. Jedem Teilnehmer (Endsysteme und
Switches) ist es nur zu bestimmten Zeitpunkten erlaubt, eine Ubertragung zu star-
ten und Nachrichten weiterzuleiten. Deshalb ist es noétig, dass alle Teilnehmer eine
moglichst genaue und synchronisierte Uhr besitzen, damit sie immer in ihren zugewie-
senen Timeslot senden. Im Vergleich zu unsynchronisierten Varianten erlauben zeit-
gesteuerte Protokolle geringere Latenzen und sehr geringe Jitter, da genau festgelegt
wird, zu welchem Zeitpunkt eine Nachricht versendet wird. Allerdings miissen hier so-
wohl Endsysteme, als auch Switches das Protokoll vollstandig unterstiitzen. Es muss
ein Sychronisationsmechanismus vorhanden sein, mit dem es moglich ist, eine globale
synchronisierte Zeitbasis fiir alle Teilnehmer zu erreichen, wodurch ein geringer Nach-
richtenoverhead entsteht. Als Beispiele seien Profinet (vgl. PROFIBUS & PROFINET
International; Schnell / Wiedemann 2008), das u.a. in der Prozessautomatisierung
eingesetzt wird und TTEthernet (vgl. Steiner 2008) genannt.

Eine weitere Variante von Echtzeit-Ethernet, dessen Einsatz im Automobil untersucht und
evaluiert (vgl. Steinbach / Lim / Korf u.a. 2012; Lim / Herrscher / Waltl u. a. 2012; Kuther
2011) wird, ist das IEEE802.1 Audio-Video-Bridging (AVB) (vgl. IEEE 802.1 AVB Task
Group), das seinen Ursprung in der Vernetzung von Rundfunktechnik hat. AVB ist eben-
falls ein Bandbreiten limitierendes Protokoll und garantiert fiir alle Netzwerktopologien eine
maximale Latenz fiir Nachrichten der hochsten Prioritdt. Zum Bearbeitungszeitpunkt dieser
Arbeit wird durch die Time-Sensitive-Networking Task-Group eine erweiterte Spezifikation
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fiir AVB-Ethernet erarbeitet, die eine zeitgesteuerte Ubertragung von statisch konfigurierten
Nachrichten erméglicht(vgl. IEEE 802.1 TSN Task Group [b]).

2.3.3 Grundlagen zu Time-Triggered Ethernet

In dieser Arbeit wird Time-Triggered-Ethernet als Protokollvariante von Echtzeit-Ethernet
betrachtet, da es in der CoRE-Forschungsgruppe (vgl. CoRE-Arbeitsgruppe [a]) in verschie-
denen Projekten untersucht und verwendet wird. Es zahlt sowohl zu den zeitgesteuerten, als
auch zu den bandbreitenlimitierenden Protokollen. Time-Triggered Ethernet (TTEthernet)
(vgl. Steiner 2008) wurde von TTTech (vgl. TTTech Computertechnik AG) in Zusammenar-
beit mit Honeywell (vgl. Honeywell International), basierend auf Forschungsergebnissen der
TU Wien (vgl. Kopetz / Ademaj / Grillinger u. a. 2005), entwickelt und ist durch die Society
of Automotive Engineers als AS6802 standardisiert (vgl. SAE AS-2D Committee 2011).

TTEthernet ermoglicht es Nachrichten mit harten Echtzeitanforderungen und normale Nach-
richten (ber das gleiche physikalische Medium zu iibertragen. Damit dieses moglich ist,
werden drei Nachrichtenklassen definiert, die unterschiedliche Prioritaten, Ubertragungsprin-
zipien und Zeitanforderungen aufweisen.

Time-Triggered (TT)-Nachrichten besitzen die héchste Nachrichtenprioritat und erfiil-
len die strengsten Zeitanforderungen und werden zeitgesteuert versendet und empfan-
gen. Dazu wird ein offline generierter und berechneter Schedule auf jedem Teilnehmer
(Endsysteme und Switches) ausgefiihrt, indem jeder konfigurierter Zeitpunkt zur Uber-
tragung und zum Empfang einer Nachricht genau ausgefiihrt wird. Mit dieser offline
generierten Konfiguration kann ein prazises deterministisches Verhalten erzielt werden,
das eine begrenzte Latenz und minimalen Jitter zur Folge hat. TT-Nachrichten eignen
sich daher sehr gut fiir die Ubertragung von kritischen Steuerdaten.

Rate-Constrained (RC)-Nachrichten werden (iber eine Limitierung der Bandbreite ge-
steuert und entsprechen der AFDX-Protokollspezifikation Arinc-664 (vgl. Aeronautical
Radio Incorporated 2009). Nachrichten dieser Klasse werden garantiert tbertragen, al-
lerdings mit geringerer Prioritat als TT-Nachrichten. Die Bandbreitenlimitierung wird
mittels Bandwidth-Allocation-Gaps (BAG) erreicht, die die minimale Zeitspanne zwei-
er aufeinanderfolgender Nachrichten der gleichen Art definiert. Nachrichten, die diese
Einschrankung nicht erfiillen, kénnen im Switch verworfen werden. Im Gegensatz zu
TT-Nachrichten erfolgt die Ubertragung asynchron zum konfigurierten Schedule, wo-
durch die Latenz variieren kann. Allerdings kdnnen dessen Maximalwerte analytisch be-
rechnet werden (vgl. Charara / Scharbarg / Ermont u. a. 2006), sodass RC-Nachrichten
gut fiir asynchrone Echtzeitkommunikation geeignet sind.



2 Hintergrund und verwandte Arbeiten 26

Best-Effort (BE)-Nachrichten entsprechen standard Ethernet und sind am niedrigsten
priorisiert. BE-Nachrichten werden versendet, wenn keine Ubertragung von TT-
Nachrichten ansteht und keine RC-Nachricht im Buffer des Senders vorhanden ist. Sie
verbrauchen damit die restliche vorhandene Bandbreite und eine garantierte Nachrich-
teniibertragung ist nicht moglich. Auch BE-Nachrichten werden asynchron lbertragen
aber fiir unkritischen Verkehr verwendet.

Die nachfolgende Abbildung 2.7 verdeutlicht das Ubertragungsprinzip von TTEthernet.
In diesem Beispiel sendet das Fahrwerk zyklisch TT-Nachrichten, die Lichtsteuerung RC-
Nachrichten und das Multimediasystem BE-Nachrichten zum gleichen Zeitpunkt an einen
TTEthernet-Switch, der alle Nachrichtenklassen integriert und weiterleitet.

— TTE-
Switch

t

Zyklus
. . Time-Triggered Nachricht
Multimedia
, RC Rate-Constrained Nachricht
BE BE BE BE Best-Effort Nachricht
0 t

Abbildung 2.7: Integration der Nachrichtenklassen im TTEthernet (nach Steinbach 2011)

TT-Nachrichten werden auf dem kompletten Datenpfad von allen Teilnehmern zeitgesteuert
iibertragen. In der Abbildung 2.7 leitet der Switch sie gemaB des konfigurierten Schedules
priorisiert weiter. RC-Nachrichten werden mit der zweithochsten Prioritdt nach der zeitge-
steuerten Ubertragung der TT-Nachrichten weitergeleitet und zuletzt BE-Nachrichten, die
die restliche Bandbreite nutzen kdnnen.

TT- und RC-Nachrichten stellen in TTEthernet die Echtzeitnachrichten dar und werden
daher auch Critical-Frames® (CT-Frames) genannt. Damit CT-Frames von BE-Nachrichten

LCritical - hier Zeitkritisch
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unterschieden werden kdnnen, bedarf es einer Moglichkeit Nachrichten mit einer Kennung zu
versehen. In TTEthernet wird dieses erreicht, indem die Zieladresse des Ethernetframes nicht
als Ziel, sondern als Identifier einer Nachricht verwendet wird, die zur Designzeit konfiguriert
wird. Das sechs Byte groBe Zieladressfeld (siehe Abbildung 2.8) wird in ein CT-Marker und
in eine CT-ID unterteilt. Dabei gibt der CT-Marker vor, ob es sich um CT-Frames handelt.
Die CT-ID unterscheidet zwischen unterschiedlichen Nachrichten. TT- und RC-Nachrichten
unterscheiden sich deshalb nur anhand ihr CT-ID, sodass ein Switch oder ein Endsystem
entscheiden muss, mit welcher Strategie die Nachricht behandelt wird.

L max 1518 Byte |
[ |
Preamble CT-Adresse  Quelladresse Ty Payload CRC
8 Byte | 6 Byte . 6 Byte pe 46-1500 Byte 4 Byte
// !
V 1
d ' TTEthernet Semantik
< ' 2 Byte —
CT-Marker ~ CT-ID Std. Ethernet Semantik

4 Bytes 2 Bytes

Abbildung 2.8: Identifizierung der Nachrichtenklasse durch Interpretation der Zieladresse

Eine weitere Besonderheit von TTEthernet-Netzwerken ist die Verwendung von statisch de-
finierten Routen von CT-Nachrichten. Hierbei greift TTEthernet das Prinzip der virtuellen
Links (Vlink) auf, die im Arinc664-Standard definiert wurden. Vlinks werden zusammen mit
den CT-IDs zur Designzeit konfiguriert und beschreiben einen virtuellen Pfad durch das
Netzwerk, die durch genau einen Sender und einer beliebigen Anzahl von Empfangern ge-
kennzeichnet ist. Jede CT-ID wird genau einem virtuellen Link zugeordnet, sodass sich durch
dieses Prinzip leicht auch eine Gruppenkommunikation erzielen lasst. Durch den Einsatz
der statisch definierten Routen lassen sich fiir kritische Nachrichten nach oben begrenzte
Latenzen und damit ein sehr deterministitsches Verhalten erreichen.

Damit eine zuverlissige Ubertragung von TT-Nachrichten mit geringem lJitter bei allen Teil-
nehmern moglich ist, muss eine gemeinsame Zeitbasis vorhanden sein. TTEthernet definiert
daher einen Zeitsynchronisierungsprozess, der transparent zum Ubertragungsprotokoll arbei-
tet und keine zusatzliche Hardware erfordert. Es werden spezielle Synchronisationsnachrichten
Protocol Control Frames (PCF) versendet, die auf Endsystemen und Switches verarbeitet
werden. Synchronisationsnachrichten basieren auf RC-Nachrichten, sodass auch hier virtuelle
Links den Nachrichtenpfad beschreiben und dementsprechend statisch definiert werden.

Endsysteme und Switches werden in verschiedene Rollen eingeteilt, die unterschiedliche Auf-
gaben wahrend der Synchronisation ausfiihren. In Abbildung 2.9 auf der nachsten Seite ist
der Synchronisationsprozess dargestellt. Im ersten Schritt senden die Synchronization Master
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(SM), ihre aktuelle Zeit zum Compression Master (CM). Dieser berechnet eine Durchschnitts-
zeit aus allen Werten und sendet diese im zweiten Schritt an die Synchronization Clients (SC)
und Synchronization Master, die sich anschlieBend auf die neue Zeit synchronisieren.

Endsystem 3

Sync Client
2. PCF
(Zeit CM)
1. PCF 2. PCF
(Zeit ES 1) Switch (Zeit CM)
Endsystem1 —— & witeh Endsystem 4
Sync Master — Corll\wllpressmn Sync Client
aster
2. PCF
(Zeit CM)
1. PCF 2. PCF
(Zeit ES 2) (Zeit CM)

Endsystem 2
Sync Master

Abbildung 2.9: Zweiwegezeitsynchronisierung im T TEthernet

Als Sonderform kann eine Zeitsynchronisation auch mit nur einem Synchronization Master
ermoglicht werden. In diesem Fall kann auf den Compression Master verzichtet werden, da
es nur eine Zeitbasis gibt. Alle Teilnehmer im Netz fiihren dann die Rolle als Synchronization
Client aus und synchronisieren sich auf die Zeit des Masters. Dieses Prinzip eignet sich beson-
ders fiir eine Restbussimulation, da Steuergerate in der Regel die Rolle eines Synchronization
Client iibernehmen, sodass der Restbussimulator als Synchronization Master fungiert.

2.3.4 Eigenschaften einer Echtzeit-Ethernet-basierten
Kommunikationsstruktur

Echtzeit-Ethernet basierte Kommunikationsstrukturen im Automobil kénnen durch die ho-
hen verfligbaren Bandbreiten von Ethernet dafiir sorgen, dass aktuelle Bandbreitenprobleme
geldst werden konnen. Durch die Echtzeiteigenschaften kdnnen zudem Anwendungen umge-
setzt werden, die hohe Bandbreiten bei gleichzeitigem Echtzeitverhalten voraussetzen.

Durch die Verwendung einer einzigen Netzwerktechnologie ist es weiterhin moglich, eine
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flache Netzwerktopologie ohne zusatzliche Gateways zu erzeugen. Die zusatzlich entstehen-
den Verzogerungen bei der Weiterleitung der Daten von einer in eine andere Technologie
lassen sich einsparen, sodass das Netzwerk insgesamt eine hohere Datendurchsatzrate zu-
lasst. AuBerdem wird die Komplexitat wihrend der Designphase verringert. Das Entfallen
der Gateways und das einheitliche Ubertragungssystem erlauben eine schnellere und ein-
fachere Verifikation des Zeitverhaltens, da kein Gatewayverhalten modelliert werden muss.
Entwicklungszeiten lassen sich damit verkiirzen.

Eine mogliche flache Echtzeit-Ethernet Netzwerkstruktur im Fahrzeug ist in Abbildung 2.10
dargestellt. Im Vergleich zur aktuellen Struktur (vgl. Abbildung 2.6 auf Seite 21) fallt auf,
dass keine Gateways mehr vorhanden sind, die zusatzliche Verzégerungen hervorrufen kon-
nen. Alle Teilnehmer befinden sich im gleichen physikalischen Netzwerk, die (iber Echtzeit-
Ethernet Switches miteinander verbunden sind. Durch die Méglichkeit der Priorisierung
der Nachrichten ist es auBerdem moglich, dass sdmtliche Kommunikation lber das glei-
che Backbone-Netzwerk durchgefiihrt wird. Anwendungen, die zyklischen Datentransfer mit
hohen Echtzeitanforderungen aufweisen (rot), kdnnen lber zeitgesteuerte Nachrichten iiber-
tragen werden (TT-Nachrichten). Ereignisbasierte Kommunikation (gelb) kann mittels RC-
Nachrichten weiterhin unter Berlicksichtigung der Echtzeitanforderungen versendet werden.
Multimediaanwendungen kénnen kosteneffizient iiber das gleiche physikalische Netzwerk mit-
tels BE-Nachrichten kommunizieren. Ein Nachrichtenverlust in der Multimediadomane kann
durch héhere Anwendungsprotokolle (z. B. TCP) kompensiert werden.
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Abbildung 2.10: Ein flaches Echtzeit-Ethernet-basiertes Fahrzeugnetzwerk der ndchsten
Generation

Die Eigenschaften einer Ethernet basierten Kommunikationsstruktur im Fahrzeug ist durch
Till Steinbach in seiner Masterthesis (vgl. Steinbach 2011; Steinbach / Korf / Schmidt
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2011) mit einer Softwaresimulation evaluiert worden. Dazu wurde fiir die ereignisbasierte
Simulationsumgebung OMNeT++ ein Simulationsmodell entwickelt, mit dem es moglich
ist, Echtzeit-Ethernet-Netzwerke zu simulieren. Das Simulationsmodell implementiert das
TTEthernet-Protokoll. Die erzielten Ergebnisse zeigen, dass Echtzeit-Ethernet-Netzwerke
im Automobil die Zeit- und Bandbreitenanforderungen einer zukiinftigen kamerabasierten
Fahrerassistenzanwendung erfiillen. Da in dieser Arbeit eine 100 Mbit/s Ethernetverbindung
evaluiert wurde, kann davon ausgegangen werden, dass durch die Verwendung von 1 Gbit/s
oder 10 Gbit/s Verbindungen, Echtzeit-Ethernet auch fiir zukiinftige Anforderungen sehr gut
gerustet ist.

2.4 Vorstellung verwandter Arbeiten

Der folgende Abschnitt stellt verwandte und vergleichbare Arbeiten vor. Zuerst werden pro-
duktiv eingesetzte Restbussimulatoren verschiedener Hersteller vorgestellt, gefolgt von wis-
senschaftlichen Arbeiten und Arbeiten zum modellbasierten Testen. Die Abgrenzung zu dieser
Arbeit schlieBt diesen Abschnitt ab.

2.4.1 Uberblick produktiv eingesetzter Restbussimulatoren

Gerade im produktiven Umfeld ist die Entwicklung von Restbussimulatoren ein attraktiver
Bereich fiir Werkzeughersteller aus der Automotivesoftwareentwicklung, sodass sich viele Pro-
dukte am Markt etabliert haben, die jeweils unterschiedliche Eigenschaften aufweisen und
verschiedene Protokolle unterstiitzen. Der grundlegende Aufbau einer Restbussimulation ist
bei allen Produkten ahnlich und ist in der Abbildung 2.11 auf der nichsten Seite abgebildet.
In der Regel besteht eine Restbussimulation aus drei Hauptkomponenten: Ein Host-Computer
zur Konfiguration, dem Restbussimulator und dem System-Under-Test. Der Host-Computer
ist eine normale, basierte Workstation mit entsprechender Konfigurationssoftware. Die Si-
mulationsplattform ist mit einem echtzeitfadhigem Betriebssystem versehen oder besteht aus
einem Mikrocontroller, auf dem die Restbussimulation mit Echtzeiteigenschaften ausgefiihrt
wird. Das SUT wird iiber die verwendete Netzwerktechnologie mit dem Simulator verbun-
den. Die Produkte unterscheiden sich in der Regel durch die Konfiguration, Software und
verwendete Hardware. AuBerdem ist die Unterstiitzung der Fahrzeugnetzwerksysteme pro-
duktspezifisch. Nachfolgend sind zwei Produkte beschrieben:

CANoe ist ein Tool des Herstellers Vector Informatik (vgl. Vector Informatik 2013). Es ist
flexibel konfigurierbar und in der Entwicklung von Steuergeraten weit verbreitetet in
der Automobilindustrie. Bei der Konzeption des Netzwerks kann im vornherein mittels
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Konfiguration

= SUT
— Restbussimulator
Konfigurator Ubertragungsmedium

Abbildung 2.11: Genereller Aufbau einer Restbussimulation

einer Kommunikationsmatrix? und einer reinen Softwaresimulation festgestellt werden,
ob das entworfene Netzwerk den Anforderungen entspricht.

Als Modellierungswerkzeug/-Schnittstelle der simulierten Knoten kann auf MATLAB
und dessen Erweiterungen Simulink und Stateflow (vgl. Neuffer / Boke 2010; Swager
2008) oder auf die selbst entwickelte Programmiersprache CAPL zuriickgegriffen wer-
den, die die Daten online wahrend des Betriebes erzeugen. Das Werkzeug eignet sich
deshalb sowohl diskrete als auch kontinuierliche Systeme zu simulieren. Zu Diagnose-
zwecken kann es wahrend des Betriebes des realen Netzwerks eingesetzt werden, um
Daten zu sammeln und Signale wahrend des Betriebes zu manipulieren. CANoe er-
laubt es verschiedene Netzwerksysteme mittels angepassten Hardwarekomponenten zu
unterstiitzen. Derzeit werden als Bussysteme CAN, LIN, Most, FlexRay und standard
Ethernet unterstiitzt.

FlexConfig & FlexXCon midget wird vom Hersteller Eberspacher entwickelt (vgl. Eber-
spacher 2014) und ist eine Hardware-/Softwareplattform, die die Bussysteme CAN
und FlexRay fir eine Restbussimulation unterstiitzt. Zusétzlich kann sie verwendet
werden, verschiedene Gatewayarchitekturen, z. B. zwischen zwei gleichen oder unter-
schiedlichen Bussystemen, zu implementieren. Die getrennten Netzwerke kénnen auf
diese Weise miteinander verbunden werden (vgl. Gugenhan / Schmidt 2011). Weiter-
hin kann es auch wahrend der Diagnose von realen Netzwerken verwendet werden und
ermoglicht ebenfalls eine Manipulation der Daten wahrend der Laufzeit. Zur Konfigu-
ration des Simulationsmodells steht dem Entwickler Ansi-C zur Verfiigung, durch das
das Verhalten der simulierten Knoten entwickelt werden kann.

Eingereichte und zugesprochene Patente, die eine Restbussimulation beschreiben, verdeutli-
chen das Interesse der Industrie, Systeme friihzeitig im Entwicklungsprozess zu testen. Nach-
folgend werden zwei Patente zum Thema Restbussimulation vorgestellt.

2Eine Kommunikationsmatrix beschreibt die Kommunikation zwischen den verschiedenen Geraten und die
verwendeten Nachrichten
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Patent BMW Die Bayrische Motoren Werke AG hat eine Restbussimulation fiir FlexRay-
Systeme entwickelt (vgl. Hafen / Fries 2008). Dieser Ansatz beschreibt einerseits den
bereits angesprochenen generischen Aufbau der Restbussimulation mittels einer stan-
dard Konfigurations- und einer echtzeitfahigen Simulationsplattform. Andererseits wird
beschrieben, mit welchen Hilfsmitteln die Restbussimulation konfiguriert wird. Beson-
ders zu erwahnen ist, dass die Konfiguration durch ein standardisiertes Datenformat
(Fieldbus Data Exchange Format - FIBEX (vgl. ASAM 2013)) durchgefiihrt wird, das
die Auswahl der zu simulierenden Knoten ermoglicht. Der Ansatz verdeutlicht, dass
nicht alle im Netzwerk konfigurierten Nachrichten zu simulieren sind, sondern nur die
fir das SUT relevanten.

Patent Honeywell In dem Ansatz von Honeywell wurde das Testen und Analysieren von

verteilten Time-Triggered Ethernet Komponenten erméglicht (vgl. Smithgall / Hall /
Varadarajan 2013), was einer Restbussimulation entspricht. Hier wird die Implemen-
tierung einer Testplattform beschrieben, mit der einzelne Komponenten bzw. Subsys-
teme zu testen sind, ohne die physikalische Topologie inklusive aller Komponenten
eines bestehenden Netzwerks zu verandern. Dieses wird erreicht, indem der Nachrich-
ten Schedule der Testplattform mit einem minimalen Versatz vor dem Schedule des
bestehenden Netzes ( 150 ps bei 100 Mbit/s ) ausgefiihrt wird. Mit dieser Eigenschaft
empfangt das SUT TT-Nachrichten vom Restbussimulator frither und verwirft die spa-
ter eintreffenden Nachrichten des bestehenden Netzwerks. Eine weitere Eigenschaft
dieses Ansatzes ist, dass fiir jede simulierte Nachricht ein Netzwerkinterface benutzt
werden muss, mit dem erzeugte Nachrichten lbertragen werden.
Diese Variante kann sowohl im Entwicklungsprozess, als auch zu Diagnosezwecken wah-
rend Wartungs- und Reparatureinsatzen eingesetzt werden. Das bestehende Netzwerk
wird in diesem Fall nicht verandert, da der Restbussimulator einfach in das bestehende
Netzwerk integriert werden kann ohne das System zu beeinflussen.

2.4.2 Vorstellung wissenschaftlicher Arbeiten

Die Restbussimulation im wissenschaftlichen Umfeld ist durch die Anzahl bereits vorhan-
dener Tools fiir aktuelle Bussysteme sehr gepragt, sodass diese zwar erfolgreich eingesetzt
werden, allerdings nicht selber entwickelt werden miissen. Die nachfolgend vorgestellten Ar-
beiten befassen sich mit einer Restbussimulation eines Time-Triggered Protokolls, dhnlich
des FlexRay-Busses, und der Anbindung einer ereignisgesteuerten Simulationsumgebung an
ein Echtzeit-Ethernet Netzwerk.

Clustersimulation in Time-Triggered Real-Time Systems Diese Arbeit beschreibt die
komplette Entwicklung eines Restbussimulators fiir den TTP/C-Bus (vgl. Galla 1999;
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Galla / Pallierer 1999). TTP/C (vgl. Elmenreich / Ipp 2003) ist ein Bussystem, wel-
ches zur Time-Triggered Architecture gehort. Damit verfligt es iiber eine zeitgesteu-
erte Ubertragung und ist vom Anwendungsgebiet mit dem FlexRay-Bus vergleichbar.
Knoten dieses Protokolls haben eine fest vorgegebene Architektur und werden in ein
Host- und Kommunikationssubsystem unterteilt, die mittels ,,Communication Network
Interface” (in der Regel Dualport-Memory) miteinander verbunden sind. Das Host-
subsystem ist fiir die Ausfithrung der eigentlichen Applikation verantwortlich, wahrend
das Kommunikationsubsystem das Ubertragen der Daten iibernimmt. Die Restbussi-
mulation erfolgt in dieser Arbeit konform zum generellen Aufbau eines Knotens und
kann daher auch in zwei Teile getrennt werden. Die Simulation der Knoten im Host-
teil fihrt dazu, dass die Funktionalitdt auf einem Knoten abgebildet werden muss.
Durch die geringe Rechenkapazitat der damaligen Mikrocontroller ist es erforderlich,
dass die Komplexitat vereinfacht und von der eigentlichen Funktionalitat abstrahiert
wird. Das Scheduling der simulierten Knoten lduft zudem synchron zu dem des Bus-
ses, sodass jeder simulierte Knoten in einem separaten Zeitslot ausgefiihrt wird. Dabei
muss Uberpriift werden, ob die Zeit ausreicht, den Knoten zu simulieren. In dieser
Arbeit muss deshalb die Worst-Case-Execution-Time (WCET) der simulierten Knoten
bestimmt werden TS‘;-\;ZCET < tiSG”d — tfimF””k. Die Ausfiihrungszeit T%CET darf nicht
ldnger dauern als die Differenz zwischen dem Sendezeitpunkt tl.send einer Nachricht
und dem Zeitpunkt, an dem die Funktion des simulierten Knotens tfi’"F“”k aufgerufen
wird. Erfolgreich eingesetzt wurde dieser Restbussimulator bei der Entwicklung eines
Steer-by-Wire-Prototypen, bei dem die Entwicklung der einzelnen Komponenten ent-
sprechend des gangigen Entwicklungsprozesses im Automobil, dezentral durchgefiihrt
wurde.

A Hardware/Software Platform for Real-time Ethernet Cluster Simulation in
OMNeT++ Die Verbindung der ereignisbasierten Simulationsplattform OMNeT++
mit Echtzeit-Ethernet-Netzwerken ist im Konferenzbeitrag und der Abschlussarbeit
von Oleg Karfich beschrieben (vgl. Karfich / Bartols / Steinbach u.a. 2013; Karfich
2013). Hierbei handelt es sich um eine Hardware-/Softwareplattform, die eine Mog-
lichkeit bereitstellt, das Verhalten von Echtzeit-Ethernet-Protokollvarianten zu simu-
lieren und Simulationsimplementierungen mit realen Netzwerkteilnehmern zu koppeln.
Die Plattform basiert auf einer Softwareimplementierung des TTEthernet-Protokolls
auf einem Microcontroller (vgl. Miiller / Steinbach / Korf u.a. 2011), der fir das
protokollspezifische und zeitliche korrekte Ubertragen der Nachrichten zustandig ist
und einer x86-basierenden Workstation, die die Simulationsumgebung ausfiihrt. Als
Simulationsmodell wird CoRE4inet (vgl. CoRE-Arbeitsgruppe [b]) verwendet, welches
eine Implementierung des TTEthernet Standards darstellt. Verbunden sind beide Sub-
systeme iiber eine Dualport-Memory-Schnittstelle. Das ausgefiihrte Simulationsmodell
musste mit dem realen Netzwerk synchronisiert werden, sodass Nachrichten recht-
zeitig aus der Simulationsumgebung gesendet und empfangen werden. Dieses wurde
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erreicht, indem der Simulationsscheduler auf die hochprazise Zeitbasis des Mikrocon-
trollers zugreifen kann und somit eine Synchronisierung zulasst. Gleichzeitig wurde die
Linux-Echtzeit-Kernel-Erweiterung (vgl. Ts'o / Hart / Kacur 2010) auf dem Host ver-
wendet, um eine Priorisierung der Simulationsumgebung durchfiihren zu kénnen. In
dieser Arbeit wurde erreicht, dass empfangene Nachrichten aus dem echten Netzwerk
in die Simulationsumgebung und umgekehrt rechtzeitig Gbertragen werden kénnen.
Die Ergebnisse zeigen, dass die Performance dieser Herangehensweise fiir das Senden
und Empfangen von Ethernetframes minimaler GroBe gentigend ist. Anwendungen, die
dieser Einschrankung entsprechen, lassen sich so simulieren.

2.4.3 Modellbasiertes Testen im Automotiveumfeld

Modellbasiertes Testen im Automotiveumfeld ist ein stark bearbeitetes Themengebiet. Da
viele Arbeiten auBerhalb des Kontextes der Restbussimulation liegen, wird nachfolgend eine
Arbeit prasentiert, in der ein mathematisches formales Geriist entwickelt wurde, mit dem
es moglich ist Testfalle, abstrakt zu spezifizieren und anschlieBend auf einer Testplattform
auszufiihren.

Pawel Skruch et al. haben in der Arbeit Model-Based Testing in Embedded Automotive
Systems (vgl. Skruch / Panek / Kowalczyk 2011) ein formales Modell zur Beschreibung von
abstrakten Testfallen entwickelt. Auf Basis der Zustandsraummodellierung wird das SUT
mit seinen Ein- und Ausgingen beschrieben, sodass im néchsten Schritt auf der Basis der
theoretischen SUT-Beschreibung abstrakte Testfélle fiir funktionale Anforderungen erzeugt
werden konnen. Die Entwicklung wurde an einem Beispiel verdeutlicht, bei dem ein CAN-
Steuergerat getestet wurde. Hierbei wurden die abstrakten Testfalle durch eine 1:1 Relation
der abstrakten Testdaten zu den realen Nachrichten in ausfiihrbare Testfalle umgewandelt
und auf der Testplattform ausgefiihrt. Die Moglichkeiten, Testfalle zuerst in einer abstrakten
Notation zu formulieren, entspricht dem modellbasierten Testen, sodass die gleichen Testfalle
auf unterschiedlichen Plattformen ohne Probleme portiert werden kdnnen.

2.4.4 Abgrenzung der vorgestellten Arbeiten zu dieser Arbeit

Einige Konzepte der vorgestellten Arbeiten kdnnen verwendet werden und finden sich dement-
sprechend auch in dieser Arbeit wieder. Andere Konzepte kdnnen aufgrund unterschiedlicher
Technologien nicht umgesetzt werden. Damit eine Verbindung der vorgestellten vergleichba-
ren Arbeiten zu dieser Arbeit moglich ist, grenzt der folgende Abschnitt die eigene Arbeit
ab. Zuerst werden die Gemeinsamkeiten und anschlieBend die Unterschiede erlautert.
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Das Konzept des generellen Aufbaus einer Restbussimulation, das in den vorgestellten kom-
merziellen Produkten und Patenten umgesetzt wurde, findet sich auch in dieser Arbeit wie-
der. So wird die Restbussimulation {ber einen Konfigurations-PC und einer echtzeitfahi-
gen Hardware-Softwareplattform, die fiir das Ubertragen der Nachrichten verantwortlich ist,
durchgefiihrt. Ebenfalls wird das Konzept iibernommen FIBEX zur Konfiguration verwenden
zu kénnen, welches in produktiv eingesetzten Restbussimulatoren verwendet wird. So ist es
moglich in FIBEX beschriebene Echtzeit-Ethernet-Netzwerke zu importieren und die entspre-
chende Konfiguration zu erstellen.

Des Weiteren wird das Abstraktionskonzept und die Beschrankung auf die relevanten Nach-
richten in dieser Arbeit (ibernommen. So werden nur die Nachrichten erzeugt, die vom SUT
empfangen werden. Die Abstraktion des Verhaltens der zu simulierenden Knoten wird in die-
ser Arbeit noch weiter fortgefiihrt, indem offline generierte Daten versendet werden und das
Verhalten der simulierten Knoten vorher bestimmt wird. Die Arbeit von Oleg Karfich stellt
eine gute Basis zu der in dieser Arbeit implementierten Restbussimulation dar. So finden sich
Teile der Hardware- /Softwareplattform auch in diesem Ansatz wieder: Die Plattform besteht
aus einem Mikrocontroller und einer x86-basierten Workstation.

Das Konzept der Verwendung abstrakter Testfélle von Skruch et al. wird auch in dieser Ar-
beit umgesetzt und dahingehend erweitert, dass nicht nur funktionale, sondern auch nicht-
funktionale Anforderungen, insbesondere zu zeitlichen Aussagen, eines zu testenden Systems
iberpriift werden kénnen, sodass sich zusétzliche Testmoglichkeiten fiir Echtzeitsysteme er-
geben.

Die Moglichkeit eine Rapid-Prototyping Umgebung zu erstellen, die mit kommerziellen Pro-
dukten moglich ist, liegt nicht im Fokus dieser Arbeit und wird deshalb nicht umgesetzt,
da bei der Ausfiihrung von Testfallen ein festgelegtes Verhalten erstrebenswert ist. Das Ver-
halten der zu simulierenden Knoten wird deshalb in dieser Arbeit offline erzeugt, sodass
online berechnetes reaktives Verhalten nicht umgesetzt werden muss. Auf der anderen Seite
wird die Komplexitat bei der Ausfiihrung der Restbussimulation deutlich reduziert, sodass
keine aufwendigen Simulationsmodelle implementiert werden miissen, die das Verhalten be-
eintrachtigen.

Dadurch, dass die Restbussimulation im Entwicklungsprozess eingesetzt werden soll um Im-
plementierungsfehler erkenntlich zu machen, miissen keine komplexen Topologien, wie im
Patent von Honeywell beschrieben, verwendet werden, die den parallelen Betrieb des realen
Netzwerks zulassen.



3 Modellbasierte Entwicklung von
Echtzeit-Ethernet-Anwendungen

In diesem Kapitel wird auf die Besonderheiten einer modellbasierten Entwicklung von
Echtzeit-Ethernet Anwendungen im Automobil eingegangen, um Testfalle modellbasiert ab-
leiten zu kdnnen. Das Hauptaugenmerk liegt auf der Modellierung von zeitlichen Anforderun-
gen, die anhand einer Automotive-Echtzeit-Ethernet-Anwendung erkléart wird. Sowohl die Mo-
dellierung von Spezifikationen, als auch die Modellierung der dazugehoérigen Testfalle werden
prasentiert. Zunachst wird in diesem Kapitel deshalb die Anwendung in natiirlicher Sprache
beschrieben, gefolgt von einer systematischen Auflistung der Anforderungen. AnschlieBend
werden Anforderungen an eine Modellierungssprache gestellt, die eine Moglichkeit zur Dar-
stellung zeitlicher Informationen zuldsst. Spezifikationen von Automotive-Echtzeit-Ethernet-
Anwendungen werden in ausgewahlten Modellierungssprachen anschlieBend erstellt.

3.1 Beschreibung der Beispielanwendung

Als Beispielanwendung dient eine diskrete ereignisbasierte Scheinwerfersteuerung, um die
Modellierung einer Echtzeit-Ethernet-basierten Automotiveanwendung zu verdeutlichen.

3.1.1 Beschreibung der Scheinwerfersteuerung in natiirlicher Sprache

Die Scheinwerfersteuerung ist Teil eines in der Forschungsgruppe CoRE (vgl. CoRE-
Arbeitsgruppe [a]) entwickelten Echtzeit-Ethernet Demonstrationssystems, das die Eigen-
schaften einer Echtzeit-Ethernet-basierten Netzwerkarchitektur im Fahrzeug verdeutlicht und
als Prototyp verwendet wird. Es beinhaltet mehrere Anwendungen, die lber das gleiche
physikalische Netzwerk Daten austauschen und entsprechen der in Abschnitt 2.1.1 auf Sei-
te 5 vorgestellten Klassen Multimedia-, Komfort- und Antriebsstranganwendungen, wobei die
Scheinwerfersteuerung zur Antriebsstrangkategorie zu z&hlen ist und damit Echtzeitanforde-
rungen aufweist.

Das Demonstrationssystem ist in Abbildung 3.1 auf der nachsten Seite dargestellt. Neben
der Scheinwerfersteuerung ist eine Drive-by-Wire-Anwendung (ebenfalls Antriebsstrang), ein
Kamerasystem (Komfort) und eine Videostreamanwendung (Multimedia) in einem flachen
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Netzwerk umgesetzt, das der in Abschnitt 2.3.4 auf Seite 28 prasentierten Topologie ent-
spricht. Als informative Bedienschnittstelle fiir den Benutzer steht ein Infotainmentsystem
zur Verfigung (siehe rechte Seite in Abb. 3.1). Es dient als digitales Armaturenbrett fiir die
Scheinwerfersteuerung und als Benutzerschnittstelle der Drive-by-Wire- und der Multime-
diaanwendung.

Schein- Schein-
werfer L werfer R

Drive-by- RTEthernet RTEthernet Drive-by-
wire (Rad) \ Switch ) X Switch wire (LR)
‘Totainmentsystem

Abbildung 3.1: Echtzeit-Ethernet Demonstrationssystem fiir das Fahrzeugnetzwerk der
nachsten Generation

Kamera

Stream
Empfanger

Die verwendeten Scheinwerfer im Demonstrationssystem bestehen aus realer Automotive-
hardware und entstammen einem VW-Tiguan3. Die Modellierung der Scheinwerfersteuerung
muss es erlauben, alle im Scheinwerfer befindlichen Leuchten separat ansteuern zu kdnnen.
Die Scheinwerfer beinhalten Blinkerleuchten, einen Xenon-Hauptscheinwerfer zur Verwen-
dung von Fern- und Abblendlicht sowie ein regelbares LED-Leuchtband, das fiir Tagfahrlicht
benutzt wird. Damit Fern- und Abblendlicht mit derselben Leuchte umgesetzt werden kon-
nen, gibt es eine steuerbare Verschlussblende, die gedffnet und geschlossen werden kann. Im
geschlossenen Zustand wird Abblendlicht umgesetzt, im gedffneten Fernlicht.

Um die verschiedenen Betriebsmodi der Scheinwerfer zu aktivieren, implementiert das Info-
tainmentsystem ein digitales Armaturenbrett. Dieses erlaubt den gewiinschten Betriebsmodus
auszuwahlen und sorgt dafiir, dass der aktuelle Scheinwerferzustand angezeigt wird.

3.1.2 Definition des Anforderungsmodells

Wie in den Grundlagen beschrieben, ist der erste Schritt im V-Modell die Erarbeitung der
abstrakten Benutzeranforderungsspezifikation. Sie spezifiziert das gewiinschte Verhalten des
Systems. AnschlieBend werden die Anforderungen gemaB des V-Modells in den verschiedenen

3http://emosite.volkswagen.de/esn /tiguan/?culture=de_ DE#tiguan
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Konstruktionsphasen verfeinert. Da die Klassifikation der Anforderungen in die klassischen
funktionalen und nicht-funktionalen zu radikal ist (vgl. Glinz 2007) und die Nachvollzieh-
barkeit bei der Erstellung der Anforderungen erschwert wird, wird die vorgeschlagene An-
forderungstaxonomie nach Martin Glinz verwendet (siehe Abbildung 3.2). Diese ermdglicht
im Gegensatz zur klassischen Einteilung eine deutlich differenzierte Herangehensweise nicht-
funktionale Anforderungen zu beschreiben und einzuordnen. Dadurch wird die Nachvollzieh-
barkeit bei der Erarbeitung von Anforderungen erhoht.

Gleichzeitig ist die Taxonomie allgemein genug, um sich nicht in Details wahrend der Anfor-
derungsspezifikation zu verlieren (vgl. Glinz 2007), wodurch der Entwicklungsprozess gestort
werden kann. Dieses Modell erlaubt einen besseren Verifikationsprozess, da Testfalle syste-
matischer zu erzeugen sind.

Anforderung

—

Funktionale
Anforderung

Einschrankung

Leistungs- spez. Qualitats-
anforderung anforderung

Abbildung 3.2: Taxonomie der Anforderungen (nach Glinz 2007)

Die einzelnen Anforderungsklassen und dessen Eigenschaften dieser Taxonomie werden dabei
in funktionale Anforderungen, Leistungsanforderungen, spezifische Qualitdtsanforderungen
und Einschrinkungen aufgeteilt, die nachfolgend erlautert werden.

Funktionale Anforderungen beschreiben Systemverhalten, Daten und Reaktionen auf Ein-
gange, unabhangig ihrer spateren Umsetzung. In dieser Kategorie kann wie bisher mit
der Regel ,Was das System umsetzen soll* gearbeitet werden, um Anforderungen in
diese Kategorie einzuordnen. Die Regel ,Wie soll das System das Verhalten umsetzen*
reicht nicht mehr aus, die Art der nicht-funktionalen Anforderungen zu bestimmen. Viel
mehr missen mehrere Aspekte betrachtet werden, die die Eigenschaften des Systems
beschreiben kdnnen.
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Leistungsanforderungen definieren Systemaspekte, die z. B. das Zeitverhalten, Reaktions-
geschwindigkeiten auf Eingaben und den Datendurchsatz definieren.

Spezifische Qualitdtsanforderungen erldutern Sicherheits-, Zuverlassigkeits- oder Wart-
barkeitszusagen an das System. Sie beschreiben u.a. besondere Attribute der Giite
wahrend der Ausfiihrung.

Einschrankungen stellen Implementierungsansétze von Systemverhalten dar und schrénken
die Umsetzung des Systems auf bestimmte Merkmale ein. Erste einfache Lésungen fir
eine Umsetzung lassen sich in dieser Hinsicht darstellen.

Die Klassifizierung in diese Kategorien ist auch besonders fiir Echtzeit-Systeme geeignet, da
gerade Zeitverhalten, Datendurchsatz und Reaktionsgeschwindigkeiten klar als Leistungsan-
forderungen definiert werden und damit zu den Systemeigenschaften zahlen. Testfille, die
diese Anforderungen iiberpriifen sollen, lassen sich systematischer erstellen, da die vorge-
stellte Taxonomie eine bessere Nachvollziehbarkeit gegeniiber der klassischen Klassifikation
ermoglicht. Klassen von Testfallen lassen sich somit erzeugen, die genau diese Anforderungen
uberprifen.

3.1.3 Anforderungen der Scheinwerfersteuerung

Nachfolgend sind die Anforderungen der Scheinwerfersteuerung nach der vorgestellten Ta-
xonomie definiert. Dabei ist der Schwerpunkt auf Anforderungen aus dem informationstech-
nischen Hintergrund gelegt und Aspekte der Elektrotechnik und Mechanik werden nicht
dargestellt. In der Reihenfolge der Ebenen des V-Modells werden die Anforderungen préasen-
tiert.

Anforderungen der abstrakten Benutzeranforderungsebene

Als erstes werden die abstrakten Benutzeranforderungen vorgestellt. Tabelle 3.1 auf der
nachsten Seite listet die funktionalen Anforderungen auf, die beschreiben was fiir Aufga-
ben das System umsetzen soll. Die dazugehdrigen Leistungsanforderungen werden durch
Tabelle 3.2 auf Seite 41 prasentiert.
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ID

ABpal

ABpa2

ABpa3

ABpad

ABpab5

ABra6

ABpa7

ABpa8

ABpa9
ABral0

ABpall

ABral2

ABpal3

Name
Unabhangigkeit

Steuerbarkeit
Datenreaktion

Periodische
Zustands-
Ubermittlung
Zustandsempfang

Zustands-
darstellung
Tagfahrlicht-
funktion
Abblendlicht-
funktion
Fernlichtfunkion
Fahrtrichtungs-
anzeigerfunktion
Uberholmanéver-
anzeigerfunktion
Warnblinklicht-
funktion
Zukunftssicherheit

Beschreibung

Der rechte und linke Scheinwerfer sollen unabhingig von
einander angesteuert werden kdnnen

Alle Leuchten der Scheinwerfer sollen separat angesteuert
werden koénnen

Die Scheinwerfer diirfen nur auf bekannte Nachrichten rea-
gieren; unbekannte Nachrichten werden verworfen

Die Scheinwerfer sollen ihren aktuellen Zustand periodisch
an das Bordnetz tibermitteln

Das Infotainmentsystem soll zur Steuerung der Scheinwer-
fer verwendet werden

Das Infotainmentsystem soll zur Darstellung des aktuellen
Zustands der Scheinwerfer verwendet werden

Die Scheinwerfer sollen eine Tagfahrlichtfunktion bereitstel-
len

Die Scheinwerfer sollen eine Abblendlichtfunktion bereit-
stellen

Die Scheinwerfer sollen eine Fernlichtfunktion bereitstellen
Die Scheinwerfer sollen eine Fahrtrichtungsanzeigerfunktion
bereitstellen

Die Scheinwerfer sollen eine Uberholmanéveranzeigerfunk-
tion bereitstellen

Die Scheinwerfer sollen eine Warnblinklichtfunktion bereit-
stellen

Die Datenkommunikation soll geniigend Bandbreite fiir zu-
kiinftige Erweiterungen bereitstellen

Tabelle 3.1: Auflistung der funktionalen Anforderungen der abstrakten Benutzeranforde-

rungsebene
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ID Name Beschreibung Wert
ABal  Reaktions- Die Reaktion auf Benutzereingaben soll fiir den < 100ms

geschwindigkeit Menschen unmittelbar erscheinen (vgl. Kam-
ke / Walcher 1994)
ABra2 Blinklichtintervall ~ Die Frequenz des Blinkens ist wahrend 1,5Hz(+
der Ausfithrung der Fahrtrichtungsanzeiger-, 0,5Hz)

Uberholmanéveranzeiger- und Warnblinklicht-
funktion durch §54 StVZO (vgl. StVZO 2013)
begrenzt

Tabelle 3.2: Auflistung der Leistungsanforderungen der abstrakten Benutzeranforderungs-

ebene

Anforderungen des funktionalen Systementwurfs

Der nachste Schritt ist die Verfeinerung der abstrakten Benutzeranforderungen auf dem Level
des funktionalen Systementwurfs. Dabei stellt Tabelle 3.3 auf der nichsten Seite die funktio-
nalen Anforderungen dar, die im Wesentlichen die umzusetzenden Funktionen beschreiben.
Die Leistungsanforderungen des funktionalen Systementwurfs werden in der Tabelle 3.4 auf
Seite 43 aufgelistet.
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ID

FSFAl

FSpa2

FSFA3

FSra4

FSpab

FSpab

FSFA7

FSpa8

FSgalO

FSpall

FSpal2

FSpal3

FSpald

FSpal5

FSpalb

FSpal7

Name
Unterscheidbarkeit
Hauptscheinwerfer

Verschlussblende
Blinkerleuchte
LED-Leuchten

Tagfahrlicht-
funktion
Abblendlicht-
funktion
Fernlichtfunktion

Fahrtrichtungs-
anzeigerfunktion
Uberholmanéver-
anzeigerfunktion
Warnblinklicht--
funktion
Fahrtrichtungs-
anzeiger-
bedienung
Warnblinklicht-
bedienung
Uberholmanéver-
anzeiger-
bedienung

Zustandsquittierung

Datenreaktion

Datenkommuni-
kation

Beschreibung

Der rechte und linke Scheinwerfer ist unterscheidbar

Der Hauptscheinwerfer wird ein- und ausgeschaltet werden
konnen

Die Verschlussblende wird gedffnet und geschlossen werden
konnen

Die Blinkerleuchte wird ein- und ausgeschaltet werden kon-
nen

Die LED-Leuchten werden in der Helligkeit verstellt werden
konnen

Die Tagfahrlichtfunktion wird durch die LED-Leuchten rea-
lisiert werden

Die Abblendlichtfunktion wird durch den Hauptscheinwerfer
und der LED-Leuchten realisiert werden

Die Fernlichtfunktion wird durch den Hauptscheinwerfer
und der Verschlussblende realisiert werden

Der Fahrrichtungsanzeiger wird durch die Blinkerleuchte er-
reicht werden

Die Funktion des Uberholmanéveranzeigers wird durch die
Blinkerleuchte realisiert werden

Die Funktion des Warnblinklichts wird durch die Blinker-
leuchte realisiert werden

Die Funktion des Fahrtrichtungsanzeigers wird nach Be-
tatigung dauerhaft bis zum expliziten Beenden durch den
Benutzer ausgefiihrt werden

Die Funktion des Warnblinklichts wird nach Betatigung
dauerhaft ausgefiihrt werden

Der Uberholmanéveranzeiger wird nach Betatigung eine
dreimalige alternierende Reihenfolge ausfithren und an-
schlieBend automatisch stoppen

Die Scheinwerfer werden einen neu libernommenen Zustand
quittieren

Der Scheinwerfer wird auf unbekannte Zustande nicht rea-
gieren

Die Kommunikation der Scheinwerfer mit dem Bordnetz
wird durch unkritische Multimediakommunikation nicht ge-
stort werden

Tabelle 3.3: Auflistung der funktionalen Anforderungen des funktionalen Systementwurfs
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ID Name Beschreibung Wert

FSial Blinklichtfrequenz  Die Frequenz des Blinkens zwischen AN — 1Hz
AUS ist begrenzt

FSta2  Funktionsbereich Der Funktionsbereich der Helligkeit LEDs ist 0—100%

LEDs beschrankt
Fsia3  Zustandsriickmeldui Die Zeit fiir eine Riickmeldung des Zustands ist 1000 ps
beschrankt

Tabelle 3.4: Auflistung der Leistungsanforderungen des funktionalen Systementwurfs

Anforderungen des technischen Systementwurfs

Aufbauend auf dem funktionalen Systementwurf werden die Anforderungen des technischen
Systementwurfs aufgestellt. Die funktionalen Anforderungen listet Tabelle 3.5 auf. In den
Tabellen 3.6 und 3.7 auf der nichsten Seite werden die Leistungsanforderungen sowie Ein-
schrankungen dieser Ebene prasentiert.

ID Name Beschreibung
TSpal Datenkommuni- Die Kommunikation der Scheinwerfer mit dem Bordnetz
kation wird durch Echtzeit-Ethernet realisiert werden

Ts;a2  Nachrichtenklasse  Die Ubertragung der Daten wird durch eine echtzeitfihige
(Critical) Nachrichtenklasse erfolgen

TSpa3  Zeitbasis Die Scheinwerfer werden eine synchrone Zeitbasis zum Rest
des Systems besitzen

Tabelle 3.5: Auflistung der funktionalen Anforderungen des technischen Systementwurfs

ID Name Beschreibung Wert

TS1al Netzwerk- Die Netzwerkanbindung wird die Bandbreite 100 MBit/s
anbindung des gesamten Netzwerks unterstiitzen

Ts;a2  Bandbreiten- Die verwendete Bandbreite der Scheinwerfer- < 70%
begrenzung steuerung ist begrenzt und darf 70% der Ge- 70 Mbit/s

samtbandbreite nicht lbersteigen

Tsia3  Nachrichtenlatenz  Die Ende-zu-Ende Latenz der Dateniibertra- < 500 ps
gung zwischen Sender und Empfanger ist be-
grenzt

Tabelle 3.6: Auflistung der Leistungsanforderungen des technischen Systementwurfs
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ID Name Beschreibung Wert

Tsgs1  Datenfelder Die Kommunikation der Scheinwerfsteuerung 2 Byte
wird durch eine Datenstruktur realisiert, deren
GroBe begrenzt ist

TSgs2  Zustand Leuchten Die Position des Datenfeldes des Zustands der 1. Byte
Leuchten ist festgelegt

TSgs3  Zustand LED Die Position des Datenfeldes des Zustands der 2. Byte
LEDs ist festgelegt

Tsgs4  Bitposition HS Der Zustand des Hautpscheinwerfers (Wert 0 Bit 0
= aus, 1 = ein) ist festgelegt

TSgs5  Bitposition FL Der Zustand des Verschlusses Wert (0 = ge- Bit1
schlossen, 1 = gedffnet) ist festgelegt

Tsgs6  Bitposition BL Der Zustand des Blinkers (Wert 0 = aus, 1 = Bit 2
ein) ist festgelegt

Tsgs7  Bitposition UM Der Zustand des Uberholmandver (Wert 0 = Bit3

aus, 1 = ein) ist festgelegt
Tsgs8  Wertebereich LED  Der Wertebereich der Helligkeit der LED ist 0 - 100
vorzeichenbefreit festgelegt
TSgs9  CriticalMarker Der Critical-Marker der Nachrichten ist festge- 0x0304
legt 0506
TSes10 Critical-ID Steuer- Die Critical-ID der Nachricht, die vom Infotain- 0x0400
nachricht SW/R ment an den Scheinwerfer rechts gesendet wird,
ist festgelegt
TSgs1l Critical-ID Steuer- Die Critical-ID der Nachricht, die vom Infotain- 0x0401
nachricht SW/L ment an den Scheinwerfer links gesendet wird,
ist festgelegt
TSes12 Critical-ID Status- Die Critical-ID der Nachricht, die vom Schein- 0x0410
nachricht SW/R werfer rechts an das Bordnetz gesendet wird,
ist festgelegt
TSgs13 Critical-ID Status- Die Critical-ID der Nachricht, die vom Schein- 0x0411
nachricht SW/L werfer links an das Bordnetz gesendet wird, ist
festgelegt

Tabelle 3.7: Auflistung der Einschrankungen des technischen Systementwurfs

Anforderungen aus der Komponentenspezifikation

Zuletzt prasentieren die Tabellen 3.8 und 3.9 auf der nachsten Seite die Anforderungen der
Komponentenspezifikation.
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ID Name Beschreibung Wert
KSial  Reaktionszeit Zu- Die Reaktionsgeschwindigkeit auf empfangen 500 ps
standsquittierung  Steuerbefehle ist begrenzt und wird innerhalb

einer definierten Zeitspanne mit dem Versen-
den der Quittierung erfolgen
KSpa2  Senderate periodi- Das Zeitintervall der Zustandsiibermittlung des  5000ps
sche Zustandiber- Scheinwerfers ist festgelegt

mittlung

KSia3  Jitter der Reakti- Der Jitter der Reaktionsgeschwindigkeit ist be- < 50ps
onszeit grenzt

KSpa4  Jitter der Sendera- Der Jitter der periodischen Senderate der < 10ps
te Scheinwerfer ist begrenzt

Tabelle 3.8: Auflistung der Leistungsanforderungen der Komponentenspezifikation

ID Name Beschreibung Wert
KSgsl  Synchronisation Die Scheinwerfer werden eine festgelegte Rolle  Sychroni-
im Zeitsynchronisierungsprozess ausfiihren zation
Client
kSzs2  Nachrichtenklasse  Die Ubertragung der Nachrichten ist festgelegt RC-
Nachricht
KSgs3  Zustands- Der Scheinwerfer quittiert den neuen Zustand Daten
quittierung mit den Daten des Steuerbefehls (Steuer-
befehl)

Tabelle 3.9: Auflistung der Einschrinkungen auf der Komponentenspezifikation

Im Vergleich zu den abstrakteren, hoheren Ebenen im V-Modell sieht man, dass, je techni-
scher und detaillierter das System beschrieben wird, desto gréBere Rollen spielen Einschran-
kungen und Leistungsanforderungen innerhalb der Scheinwerfersteuerung. Die aufgelisteten
Anforderungen beschreiben das Scheinwerfersystem aus der Sicht der zu erfiillenden Funk-
tionen, sodass diese im nachsten Schritt modelliert werden kénnen. Damit eine Spezifikation
erstellt werden kann, bedarf es verschiedener Modellierungsméglichkeiten, die im nachsten
Abschnitt beschrieben werden.



3 Modellbasierte Entwicklung von Echtzeit-Ethernet-Anwendungen 46

3.2 System- und Softwaremodellierung von
Automotive-Echtzeit-Ethernet-Anwendungen

Nachdem die Beispielanwendung im vorherigen Abschnitt vorgestellt wurde, beschreibt die-
ser Abschnitt die System- und Softwaremodellierung von Automotive-Echtzeit-Ethernet-
Anwendungen, insbesondere aus der Sicht der Modellierung von zeitlichen Aussagen. Dabei
werden zuerst Anforderungen an eine Modellierungssprache gestellt und anschlieBend ver-
schiedene Modelle vorgestellt. Sie erlauben den Spezifikationsentwurf von Echtzeit-Ethernet-
basierter Anwendungen, in denen die zuvor prasentierten Anforderungen zu finden sind.

3.2.1 Anforderungen an Modellierungssprachen

Softwaresysteme im Automobil zeichnen sich durch eine hohe Komplexitat aus, da sie sowohl
diskrete, als auch kontinuierliche Charakteristiken aufweisen und verschiedene Leistungsan-
forderungen im zeitlichen Kontext erfiillen miissen. Damit Softwaresysteme im Automobil
auch fir Echtzeit-Ethernet-Anwendungen modelliert werden kénnen, bedarf es geeigneter
Modelle, die diese speziellen Anforderungen erfiillen.

Da Modellierungssprachen fiir verschiedene Zwecke erstellt werden kénnen, teilen sich An-
forderungen an eine Modellierungssprache generell in die Teilgebiete anwendungsbezogene,
formale und anwenderbezogene Anforderungen auf (vgl. Frank / van Laak 2003).

Anwendungsbezogene Anforderungen definieren den Bezug zum Modellierungszweck
und dessen Domane. Um Echtzeit-Ethernet-Anwendungen mittels Modellen spezifi-
zieren zu koénnen, miissen sowohl statische, als auch dynamische Systemmerkmale
modelliert werden kdnnen. Statische Systemmerkmale werden zur Modellierung von
Eigenschaften verwendet, die sich wihrend der Laufzeit des Systems nicht verdndern.
Zu diesen Eigenschaften zahlen u. a. die Netzwerktopologie mit allen beteiligten Kom-
ponenten sowie der Datenpfad auf dem Nachrichten versendet werden.

Dynamische Systemmerkmale beschreiben Attribute des Systems, die sich wahrend der
Laufzeit verandern kénnen. Dazu gehéren Funktionen die ausgefiihrt werden und Ver-
haltensspezifikationen des Systems. Dadurch, dass Automotivesoftwaresysteme gleich-
zeitig kontinuierlich und diskret sind, missen sich alle Eigenschaften auch in der Mo-
dellierungssprache wiederfinden.

Besonders wichtig bei der Spezifizierung von Automotiveanwendungen ist das Modellie-
ren von zeitlichem Verhalten, damit Echtzeitanforderungen spezifiziert werden kénnen.
Insbesondere bei Echtzeit-Ethernet-basierten Kommunikationsstrukturen ist dieses ein
wesentliches Attribut. Anhand dieser Anforderungen wird das Netzwerk konzipiert und
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die Konfiguration von TT-, RC- und BE-Nachrichten erstellt. Die Modellierungsspra-
chen miissen daher in der Lage sein sowohl Einschrankungen, als auch die dazugeho-
rigen Zeitpunkte in der Prozessverarbeitung darzustellen.

Formale Anforderungen sind von besonderer Bedeutung, wenn Modelle maschinell wei-
terverwendet werden sollen. Erfillt ein Modell formale Anforderungen kénnen z. B. die
Integritat eines Modells iiberpriift oder Modelltransformationen getatigt werden. Dabei
muss ein Modell syntaktisch und semantisch korrekt definiert sein und darf keine Wi-
derspriiche sowie Redundanzen aufweisen. Modelle, die fiir Echtzeit-Ethernet-basierte
Anwendungen entworfen werden, miissen einen formalen Hintergrund aufweisen, wenn
sie zur weiteren Verarbeitung verwendet werden. So kénnen z. B. durch eine Modell-
transformation, Simulationsmodelle erstellt werden.

Anwenderbezogene Anforderungen definieren die Eigenschaften der Modelle, die direkt
mit dem Benutzer in Verbindung gebracht werden, z. B. Visualisierung und Handhab-
barkeit. Modellierungssprachen fiir Echtzeit-Ethernet-basierte Anwendungen missen in
der Lage sein, die Attribute der Anwendung anschaulich darzustellen. AuBerdem muss
die Sprache intuitiv zu verwenden sein, damit sie den Entwicklungs- und Spezifikati-
onsprozess unterstiitzt. Gerade dieser Punkt ist bei Echtzeit-Ethernet-Anwendungen
im Automotivekontext sehr wichtig, da es durch den interdisziplindren und dezentralen
Entwicklungsprozess einen hohen Bedarf an intuitiv zu verstehenden Modellen gibt.
Problemstellungen kdnnen verdeutlicht und von allen Beteiligten verstanden werden.

Im nachsten Abschnitt werden zwei Modellierungsmoglichkeiten fiir Echtzeit-Ethernet-
basierte Anwendungen vorgestellt.

3.2.2 Grafische Modellierungsmoglichkeiten

Eine gute Méglichkeit zur Modellierung der Spezifikation bieten standardisierte grafische Mo-
delle, die aus der generischen Software- bzw. Systemmodellierung bekannt sind. Die Unified
Modeling Language (UML) (vgl. OMG [d]) und Systems Modeling Language (SysML) (vgl.
OMG [c]) sind von der Object Management Group (vgl. OMG [a]) entworfen und spezifiziert.
Sie ermdglichen eine intuitive Verwendung bei gleichzeitiger Formalitat. Sie haben durch ih-
re weite Verbreitung bewiesen, dass sie effektiv und unterstiitzend im Entwicklungsprozess
eingesetzt werden.

Allerdings kénnen UML und SysML nicht ohne weiteres zur Modellierung von eingebetteten
Echtzeitsystemen eingesetzt werden, da wesentliche Elemente zur Modellierung von nicht-
funktionalen Anforderungen fehlen (z. B. Verbrauch von Ressourcen) (vgl. Demathieu / Tho-
mas / Andre u.a. 2008; Quadri / Sadovykh / Indrusiak 2012). Des Weiteren ist das UML-
Zeitmodell zu einfach und unprézise, da es keine Unterscheidungen zwischen logischen und
physikalischen Uhren bereitstellt, sodass UML-Timining Diagramme fiir die Modellierung von
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Echtzeitsystemen nicht ausreichen (vgl. Yu / Talpin / Besnard u. a. 2010). Durch die Verwen-
dung des UML-Profils Modeling and Analysis of Real-time Embededded Systems (MARTE)
(vgl. OMG [b]; OMG 2011), welches eine Spracherweiterung fiir die UML darstellt, lassen
sich diese fehlenden Elemente erweitern.

Nichtsdestotrotz bieten beide Sprachen ein breites Fundament an Diagrammen, die fiir ver-
schiedene Anwendungszwecke verwendet werden kénnen. Durch Zustandsautomaten und
Sequenzdiagramme kann mit diesen Sprachen diskretes Verhalten beschrieben werden. Da
in dieser Arbeit eine ereignisgesteuerte Anwendung mit Fokus auf diskretem Verhalten ent-
worfen wird, sind Zustandsautomaten und Sequenzdiagramme zur Modellierung des Schein-
werfersystems ausreichend. Alternativ stellt die SysML mit dem eingefiihrten Zusicherungs-
diagrammen zusatzlich eine Moglichkeit zur Verfiigung, kontinuierliches Verhalten durch die
Modellierung von Differentialgleichungen zu spezifizieren (vgl. Johnson / Paredis / Burkhart
u.a. 2007; OMG 2010), sodass Verhaltensmodelle fiir Automotivesoftwaresysteme model-
liert werden konnen. Erste Versuche SysML zur Modellierung von Automotivesystemen zu
verwenden sind in (Andrianarison / Piques 2010; Piques / Andrianarison 2012; Apvrille /
Becoulet 2012) zu finden.

Auf dem breiten Fundament der UML setzt das UML-Profil MARTE auf. MARTE ist zur
Modellierung und Analyse von Echtzeitsystemen entwickelt worden und ermoglicht es, durch
die Einfihrung der Value Specific Language (VSL), klassische UML-Modelle mit Annotatio-
nen zu versehen. Die VSL wird u. a. zur Modellierung von Leistungsanforderungen verwendet
und erlaubt die Darstellung verschiedenster MaBeinheiten und mathematischer Ausdriicke.
Damit ist sie ein geeigneter Kandidat die zeitlichen Leistungsanforderungen zu beschreiben
(vgl. Demathieu / Thomas / Andre u.a. 2008) und den Modellierungsprozess Echtzeit-
Ethernet-basierter Anwendungen zu unterstiitzen. MARTE unterstiitzt die Modellierung von
zeitbezogenen Eigenschaften durch ein detailliertes Uhrenmodell, sodass auf ideale, synchro-
nisierte Uhren zugegriffen werden kann. Realistische, physikalische Uhren mit definierbaren
Abweichungen und Auflésungen konnen durch den Modellierer entwickelt werden. Bei der
Modellierung von Zeitverhalten muss auf ein Uhrenmodell referenziert werden, sodass er-
sichtlich ist, um was fir eine Art Uhrenmodell es sich handelt. Es muss darauf geachtet
werden, welches Uhrenmodell zur Modellierung verwendet wird, da sich nicht jedes Modell
fiir sdmtliche Spezifikationen eignet. Miissen z. B. zeitliche Leistungsanforderungen modelliert
werden, bei denen bestimmte Zeitspannen dargestellt werden, muss darauf geachtet werden,
dass das ideale Uhrenmodell ohne Abweichungen verwendet wird. Bei der Spezifikation von
Anwendungen, die auf mehrere Komponenten verteilt werden, um z.B. eine Zeitsynchro-
nisierungsmethode zu modellieren, sollte ein realistisches Uhrenmodell entwickelt werden.
Differenzen der verschiedenen lokalen Uhren lassen sich auf diese Weise beschreiben.

Nachfolgend werden Diagramme vorgestellt, die das diskrete Verhalten eines Scheinwerfers
und dessen zeitliche Leistungsanforderungen mittels der MARTE-Erweiterung darstellen. Im
Fokus dieser Arbeit liegt die Modellierung zeitlicher Leistungsanforderungen, sodass nicht
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alle Merkmale der Scheinwerfersteuerung gezeigt werden. Die vollstindige Modellierung der
Scheinwerfersteuerung kann dem Anhang entnommen werden.

Durch das Uhrenmodell und der VSL ist es mdglich, zeitgesteuertes Verhalten innerhalb von
Zustandsautomaten zu beschreiben. In Diagramm 3.3 auf der nichsten Seite ist der Zustands-
automat des Scheinwerferprozessmodells dargestellt. Es ist das zeitgesteuerte Verhalten zu
erkennen, das die periodische Zustandsiibermittlung (siehe Anforderung ABr»4) des aktuellen
Scheinwerferzustands sowie das sofortige Quittieren (Anforderung FSga15) von iibernom-
menen Zustdnden darstellt. Die periodische Zustandsiibermittlung ist als ,TimedEvent™
an der Transition zwischen den Zustinden Idle und SendeStatusNachricht gekennzeich-
net, das Quittieren als exit-Anweisung beim Verlassen des Zustands SetzeLichtStatus.
Als Uhrenmodell wurde in diesem Fall eine ideale Uhr verwendet, da es sich hierbei
um eine Spezifikation handelt. Modelliert wird diese Eigenschaft mittels der Annotation
«TimedProcessing» on MARTE_Library::TimedLibrary::idealClock.

In Diagramm 3.4 auf Seite 51 ist die Leistungsanforderung der Reaktionsgeschwindigkeit vom
Quittieren einer empfangenen Steuerungsnachricht dargestellt (vgl. Anforderungen KS1a1 &
KS1a3). Die periodische Zustandsiibermittlung ist im nachsten Diagramm 3.5 auf Seite 51
abgebildet. Als Diagrammtyp wurde ein Sequenzdiagramm gewahlt, da dieser Diagramm-
typ den Nachrichtenfluss, das Auftreten bestimmter Ereignisse, wie z. B. das Empfangen
von Nachrichten, und die Aktivitdt eines Objektes lbersichtlich darstellt und intuitiv zu
modellieren ist. Mittels VSL-Annotationen sind die Zeitpunkte des Empfangs der Steue-
rungsnachricht (SetzeScheinwerferStatus) und des Sendens der Quittierungsnach-
richt (SendeAktuellenStatus) modelliert. Die Zeitpunkte sind durch ein vorangestelltes
@ gekennzeichnet und sind mit dem Nachrichtenfluss verbunden.

Auch in diesem Fall wurde das ideale Uhrenmodell der MARTE-Bibliothek referen-
ziert, da eine Spezifikation einer Zeitspanne modelliert werden soll, die eine ge-
naue Uhrzeit voraussetzt. Die Leistungsanforderung ist als «timedConstrained»
im Diagramm modelliert. Die Zeitspanne ist durch die Differenz des Zeitpunk-
tes an dem die Nachricht SendeAktuellenStatus versendet wurde und
des Empfangszeitpunktes der SetzeScheinwerferStatus-Nachricht model-
liert ((nachrichtEmpfangen-antwortVersendet) = (500,us)). Zusatz-
lich wurde in diesem Diagramm die Leistungsanforderung des Jitters der Ver-
arbeitungsgeschwindigkeit dargestellt und ist mittels der Annotation Jitter
(nachrichtEmpfangen—-antwortVersendet) < (100,us) modelliert. Der Jitter
ist in diesem Fall als ein Zeitfenster definiert, mit der Abweichungen der idealen Reaktions-
geschwindigkeit modelliert werden kénnen. Das heiBt, dass eine Reaktionsgeschwindigkeit
von 400 — 600 ps im erlaubten Rahmen liegt.

Diagramm 3.5 auf Seite 51 stellt die Leistungsanforderung der periodischen Zustandsiiber-
mittlung, sowie dessen Jitter dar (siehe Anforderungen KS;»2 & KSpa4). Da auch in diesem
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stm verhaltenScheinwerfer )

A <<TimedProcessing>>
initial on = [MARTE_Library::TimesLibrary::idealClock]
state
Hardware
Initialisierung

statusSenden 4 :
“TimedEvent” (5,ms) SendeStatusNachricht

ldi exit / sendeAktuellenZustand(Zustand) J
\
nachrichtEmpfangen
[NachrichtlD == Scheinwerfer]

e
( SetzeScheinwerferZustand

do / setzeZustand(Zustand)
exit / sendeAktuellenZustand(neuerZustand)

Final state

[SendeNachricht()==0K] else
Error

Abbildung 3.3: UML-MARTE Zustandsautomat des Scheinwerferprozesses

Fall eine Zeitspanne spezifiziert wird, die mit der Ubertragung von Nachrichten in Verbindung
steht, bietet sich das Sequenzdiagramm und das ideale Uhrenmodell an.

In diesem Diagramm werden die Leistungsanforderungen durch «timedConstrained»
modelliert. Da in diesem Fall eine periodische Wiederholung der Ubertragung stattfindet,
wurde zusatzlich ein "timedEvent" in der Wiederhole-Schleife modelliert, der diese
steuert. Diese Wiederholung steht im direkten Zusammenhang mit der im Diagramm 3.3
vorgestellten zeitgesteuerten Ausfiihrung des Zustands SendeStatusNachricht. Auch
in diesem Fall ist der Jitter als ein Zeitfenster definiert, der die Abweichung der idealen
Senderate darstellt, sodass eine Senderate von 4990 — 5010 ps zulassig ist.
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sd NachrichtenVerarbeitung )

~

<<TimedConstrained>> )

on = [MARTE_Library::TimesLibrary::idealClock]

’
’

<<timedConstrained>> R

{(nachrichtEmpfangen-antwortVersendet) = (500,us)}
{(Jitter(nachrichtEmpfangen-antwortVersendet)) < (100,us)}

Infotainment

SetzeScheinwerferStatus(Status)

@nachrichtEmpfangen

SendeAktuellenStatus(Status)

@antwortVersendet

Abbildung 3.4: UML-MARTE Sequenzdiagramm zur Modellierung der Reaktionszeit

sd Statustiibermittlung ) ~

<<TimedProcessing>>
on = [MARTE_Library::TimesLibrary::idealClock]

~

<<TimedConstrained>> )

on = [MARTE_Library::TimesLibrary::idealClock]

<<timedConstrained>>
{(sendeStatus;

{(Jitter(sendeStatusi— sendeStatusi_1)) < (10,us)}

- sendeStatus;_;) = (5000,us)}

Scheinwerfer

Infotainment |

Wiederhole /|
[“timedEvent” (5;ms)]

: SendeAktuellenStatus(Status)

@ sendeStatus;

Abbildung 3.5: UML-MARTE Sequenzdiagramm zur Modellierung der Senderate
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Die Modellierung von nicht-funktionalen Anforderungen mittels der VSL im UML-Profil
MARTE stellt eine gute Moglichkeit dar, zeitliche Leistungsanforderungen auch in Echtzeit-
EthernetzAnwendungen zu beschreiben. Allerdings ist die MARTE-Erweiterung momentan
(Stand Januar 2014) nur fiir UML verfiigbar, sodass nicht alle Attribute, insbesondere kon-
tinuierliches Verhalten, von Softwaresystemen im Automobil in der gleichen Modellierungs-
sprache abgebildet werden kénnen. Quadri et al. hat die parallele Verwendung von MARTE
und SysML in (Quadri / Sadovykh / Indrusiak 2012) beschrieben. Wenn beide Sprachen
verwendet werden, kann es zu Konflikten filhren wenn sowohl Konzepte von SysML, als auch
von MARTE im gleichen Diagramm verwendet werden. Die vorgestellte Lésung von Quadri et
al. ist die Einfiihrung einer Abstraktionsschicht, die beide Sprachen zusammenfiihrt. Durch
die Zusammenfiihrung beider Sprachen lassen sich komplette Automotivesoftwaresysteme
modellieren, die sowohl kontinuierliche, als auch diskrete Eigenschaften sowie Echtzeitanfor-
derungen, die durch zeitliche Leistungsanforderungen dargestellt werden, besitzen.

Unter der Verwendung der modellbasierten Testmethodik fiir eine Restbussimulation kénnen
diese Modelle als Spezifikation verwendet werden, um Testfille sowohl fiir funktionale, als
auch fir Leistungsanforderungen abzuleiten. Damit die Testfalle bei einer Restbussimulation
verwendet werden konnen, fehlen allerdings Strukturinformationen, die die Datenein- und
Datenausgange zu bestimmten Zeitpunkten des SUTs beschreiben.

3.2.3 Formale, mathematische Modellierung mittels Zustandsraumen

Eine weitere Méglichkeit, Systeme zu beschreiben, ist durch die Verwendung mathemati-
scher Modelle gegeben. Die Zustandsraummodellierung (vgl. Lunze 2013; Skruch / Panek /
Kowalczyk 2011) wird als Basis verwendet, um sowohl kontinuierliche, als auch diskrete Sys-
teme abstrakt beschreiben zu konnen. Dieses Konzept weist eine praktische, kompakte und
formale Darstellung auf Systeme, Einheiten, Module oder Funktionen mit mehreren Ein- und
Ausgangen zu modellieren und ist in Abbildung 3.6 auf der nachsten Seite dargestellt. Das
Zustandsraummodell wird u. a. in der Regelungstechnik verwendet, um dynamische Systeme
analysieren zu kdnnen (vgl. Lunze 2013). Ein System besteht aus einer Menge von Eingdngen
u(t), Zustanden x(t) und Ausgéngen y(t), die jeweils durch Vektoren tiber die Zeit reprasen-
tiert werden. Die Ein- und Ausgange kdnnen Signale, Daten oder auch Nachrichten beschrei-
ben, die vom System verarbeitet bzw. produziert werden. Diese Abstraktion ermoglicht es,
ganze Systeme oder nur Subsysteme zu beschreiben. Es kann daher im Entwicklungsprozess
im Automobil eingesetzt werden, in dem groBe Systeme in kleinere Subsysteme aufgeteilt
werden, um die Komplexitat zu beherrschen.

Die folgenden Formeln (siehe GI.3.1 — 3.4 auf der nachsten Seite) beschreiben das Zustands-
raummodell und definieren den Zusammenhang der Ein- und Ausginge eines dynamischen
Systems sowie dessen Zustande. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird das formale Modell
als Basis verwendet, ein abstraktes Testfallmodell (vgl. Skruch / Panek / Kowalczyk 2011)
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System

Abbildung 3.6: Uberblick des Systemmodells (nach Skruch / Panek / Kowalczyk 2011)

fur zeitliche Leistungsanforderungen zu erweitern, damit diese modelliert und (iberpriift wer-
den koénnen. Aus diesem Grund ist es wichtig, den Zusammenhang der Ein- und Ausgange
als MehrgroBensystem darzustellen.

dx.(t)

o = feltbu(t),x(0), xe(0) = x (3.1)
xalk+1] = fa(k,u(t), x(t)), x4[0] = x; (3.2)
y(t) = g(t,u(t),x(t)) (33)
x(8) = [xe(t) xa(t)]" (3.4)

wobei: £ > 0, k € IN und:

fe:Rx R xR" - R"
fa: N xR xR" — R"
g:Rx R xR" — R"

In diesem Modell ist x(#) € R" der Zustandsvektor, u(#) € R" der Eingangs- und y(t) € R™
der Ausgangsvektor des MehrgroBensystems. f.(-) beschreibt die Zustandsiibergangsfunktion
fur den kontinuierlichen Anteil und f;(-) die Zustandsiibergangsfunktion fir den diskreten
Anteil. Die Startzustande x? und xJ sind festgelegt. Die Funktion g(-) beschreibt den Aus-
gang des Systems in Abhangigkeit der Zeit, des Eingangs und des aktuellen Zustands.

Der interne Zustandsvektor x(f) = [xc(t) x4(t)] r entspricht der kleinst méglichen Menge
der Systemvariablen, die den aktuellen Zustand des Systems zu jeder Zeit wiedergeben. Dabei
reprasentiert x.(t) die kontinuierlichen und x,;(t) die diskreten Zustandsvariablen. Sowohl
kontinuierliche, als auch diskrete Zustandvariablen haben Auswirkungen auf die Berechnung
des nachsten Zustands (siehe Funktionen 3.1 & 3.2 ) und die Berechnung des Ausgangs
(Funktion 3.3).

Der Eingangsvektor u(t) = [ui(t) ua(t) ... ur(t)]T besteht aus r-begrenzten Ele-
menten, wobei diskrete Signale (z.B. das Betatigen eines Knopfes) durch die Menge
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u;(t) = {uil,ulg,...,u,'j} und analoge Signale (z.B. eingehende Spannungen) durch das
Intervall u;(t) € [ul"™, 1] reprisentiert werden, sodass der Wertebereich aller Eingange

definiert ist. Deshalb gilt: i =1,2,...7.

Der Ausgangsvektor y(t) = [y1(t) ya(t) ... um(t)]T besteht aus m-begrenzten Elemen-
ten. Auch in diesem Fall werden diskrete Signale durch die Menge y;(t) = {yx1, Vi, - - -, Yik }
bzw. analoge Signale durch das Intervall y;(t) € [y, y"*] reprasentiert. Der Wertebereich
ist fir alle Ausgange definiert und es gilt: i = 1,2,...m.

Analog zu den Ein- und Ausgangsvektoren ist der Zustandsvektor x(f) =

[x1(t) xo(t) ... xn(t)]T n-begrenzt. Die Menge der diskreten Zustande ist durch
xi(t) = {xin, X, ..., x;} dargestellt. Analoge Zustinde werden durch das Intervall
x;(t) € [xM", x| reprasentiert. Im Konsens zum Ein- und Ausgangsvektor ist der
Wertebereich aller Zustande definiert und es gilt: i = 1,2,...7n.

Nachfolgend wird das Zustandsraummodell am Beispiel der Scheinwerfersteuerung vorgestellt
und ist in Abbildung 3.7 préasentiert. Auf die Modellierung der Zustandsiibergangsfunktionen
wird in diesem Fall verzichtet, da die formale Definition dieser Funktionen nicht im Fokus
dieser Arbeit liegt und als Zustandsautomat (sieche Abbildung 3.3) prasentiert wurde. Wie
bereits beschrieben, soll dieses Modell als Basis fiir die Erstellung von Testfallen dienen,
sodass der Scheinwerfer als Blackbox ohne Sicht auf die internen Zustande angesehen werden
kann.

Scheinwerfer

u(t) = SetzeScheinwerferZustand(t)
y(t) = SendeAktuellenZustand(t)

Abbildung 3.7: Abbildung des Scheinwerfers als Zustandsraummodell

Da die Scheinwerfersteuerung ein diskretes System beschreibt, kdnnen Funktionen und Vek-
toren kontinuierlicher Attribute entfallen, sodass das Scheinwerfersystem wie folgt formal
definiert werden kann:

xalk +1] = fa(k,u(k), x(k)), xal0] = xg (3-5)
y(t) = g(t,u(t), x(t)) (3.6)
x(t) = x4(t) (3.7)
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wobei u(t) = SetzeScheinwer ferZustand(t) und y(t) = SendeAktuellenZustand(t). Der
Scheinwerfer besteht aus genau einem Ein- und einem Ausgang. Die Werte des Ein- und
Ausgangs setzten sich aus der gleichen Menge zusammen. SetzeScheinwer fer Zustand(t) =
SendeAktuellenZustand(t) = {BLINKER_AN,BLINKER_AUS...} Der nachste Zu-
stand des Scheinwerfers (x) und dessen Reaktion (y) sind abhéngig von der Zeit (t), dem
aktuellen Eingang (1) der Nachrichten und des aktuellen Zustands(x).

Dieses Modell eignet sich gut fiir die formale Analyse eines modellierten dynamischen Sys-
tems, um z.B. Regelkreise iiberpriifen zu kénnen (vgl. Lunze 2013). Fiir die Verwendung
als Modellierungsprache im Entwicklungsprozess, fehlen diesem Modell allerdings grafische
Notationen, die es dem Entwickler und Leser ermdglichen, das Verhalten des Systems intuitiv
zu modellieren bzw. zu verstehen. Lediglich statische Attribute (Eingange, Ausgénge, etc.)
konnen in diesem Modell grafisch modelliert werden. Durch die eindeutig definierten Ein-
und Ausgange sowie Zustande als Vektor, ist dieses Modell als Fundament fiir die Erstellung
von Testfillen geeignet.

3.2.4 Diskussion der Modellierungsvarianten

Die beiden vorgestellten Modellierungsvarianten stellen unterschiedliche Eigenschaften zur
Modellierung von Echtzeit-Ethernet-Anwendungen bereit. Die UML-Erweiterung MARTE ist
aufgrund der grafischen Notation gut geeignet wahrend des Konstruktionsprozesses eingesetzt
zu werden. Sie erlaubt es zeitliche Leistungsanforderungen innerhalb von Verhaltensmodellen,
z. B. Sequenzdiagramme oder Zustandsautomaten, mit der VSL anschaulich zu beschreiben.
Die Zustandsraummodellierung ist als formale Basis zur Beschreibung des Systems geeignet,
da sowohl kontinuierliches, als auch diskretes Verhalten enthalten ist. Des Weiteren stellt das
Modell eine Moglichkeit zur Verfliigung, formal Ein- und Ausgange und dessen Wertebereiche
zu definieren.

Dementsprechend ist die Modellierung in zwei Stufen zu betrachten, bei der in den Konstruk-
tionsphasen Modellierungsvarianten mit grafischen Darstellungsmoglichkeiten zu bevorzugen
sind. Sie unterstiitzen den Entwicklungsprozess, da das Verhalten des Systems intuitiv zu
modellieren ist. Welche Diagrammtypen sich besonders eignen, hdangt von der zu entwickeln-
den Anwendung und dessen Anforderungen ab.

In der zweiten Stufe unterstiitzen formale, mathematische Modellierungsvarianten Entwickler
bei der Ableitung und Erstellung von Testféllen. Insbesondere durch die formale Definition
der Systemein- und ausginge konnen Testfalle systematisch erstellt werden.

Testfalle werden in dieser Arbeit unter der Verwendung beider Modelle abgeleitet. Dabei
werden mit dem Zustandsraummodell die Wertebereiche der Ein- und Ausgange formal mo-
delliert. Anhand der MARTE-Sequenz- und der MARTE-Zustandsdiagramme, in denen das
Verhalten des SUTs modelliert worden ist, kdnnen die Testfalle abgeleitet werden.
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3.3 Modellierung von Testfallen

Wiéhrend der Systemmodellierung werden im Konstruktionsprozess Testfélle aus den Spe-
zifikationen abgeleitet, die in den Verifikationsphasen ausgefiihrt werden. So werden zuerst
Testfélle bestimmt, die die Anforderungen der abstrakten Benutzerspezifikation eines Sys-
tems validieren. AnschlieBend werden, je konkreter die Systemmodellierung voranschreitet,
verfeinerte Testfalle abgeleitet, um die Implementierung zu verifizieren. In der Automotive-
industrie wird modellbasiertes Testen angewendet und die erzeugten Testfille werden auf
verschiedenen Testplattformen ausgefiihrt. Um dieses zu erreichen ist es wichtig eine weitere
Abstraktionsstufe einzufiihren, die es erlaubt Testfalle formal ohne Hintergrund zur spateren
Testumgebung zu modellieren. Die Modellierung von logischen, abstrakten Testféllen, die
unabhangig von der spateren Testplattform sind, wird in dieser Arbeit durch die Erweite-
rung eines abstrakten Testfallmodells ermoglicht. Der Aufbau dieses Modells ist in diesem
Abschnitt beschrieben.

3.3.1 Darstellung abstrakter Testfalle

Die Modellierung von Testfallen hangt stets auch von der Modellierung des zu testenden Sys-
tems ab. Da sich die Systembeschreibung als Zustandsraummodell aufgrund der Abstraktion
und Formalitat anbietet, ist durch Skruch et al. ein abstraktes Testfallmodell fur funktiona-
le Anforderungen entwickelt worden (vgl. Skruch / Panek / Kowalczyk 2011). Mit diesem
Modell ist es moglich, sowohl diskretes, als auch kontinuierliches Verhalten zu lberpriifen.
Das Testfallmodell erméglicht es, Eingdnge zu einem bestimmten Zeitpunkt mit Daten zu
belegen. AuBerdem kann beschrieben werden, welche Daten zu diesem Zeitpunkt am Aus-
gang anliegen. Es kénnen keine Aussagen tiber die Reaktionszeit zwischen dem Eingang und
dem Ausgang des Systems modelliert werden. Ein abstrakter Testfall ist demnach als 4-Tupel
(siehe Tupel 3.8) oder falls der Zustand des SUT keine Rolle spielt, oder nicht durch die Te-
stumgebung festgestellt werden kann (z. B. bei der Blackbox-Testmethodik), auch als Tripel
(Tupel 3.9) dargestellt:

ASFA - (T; u/ Xsollr Ysoll) (3-8)
e (]Rlxk > IRr><k % IRnxk > IRmxk)
ASFA - (T/ ur Ysoll) (39)

c (]Rlxk % IRrxk % ]Rm><k>

Analog zum Zustandsraummodell definiert U die Systemeingidnge, X die Systemzustdnde
und Y die Ausginge des Systems. Diese Elemente des Tupels sind als Sequenz von Vekto-
ren definiert. Zusatzlich beschreibt T die Zeitpunkte, an denen die Eingange, die erwarteten
Ausgange sowie Zustande einen konkreten Wert vorweisen. Die Sequenzen diirfen auch leere
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Elemente enthalten, wenn z. B. fiir einen bestimmten Zeitpunkt kein Eingang generiert wird
und nur auf die Reaktion des Systems geachtet werden soll. In Relation zum Zustandsraum-
modell ist die Anzahl der Eingénge, Zustinde und Ausgange begrenzt: u(t) € R", x(t) € R"
und y(t) € R™. Die Reprasentation eines abstrakten Testfalls kann auf diese Weise folgende
Form aufweisen:

T=[t h ti]
[uq(to) ui(t) ... wui(te)]
U= [ut) ult) ... u(t)] = |2 uZ(:tl) el
1 (t0) () ()]
x1(to) x1(t) x1(te)
X = [xlts) x(t) .. x(a)] = |20 )t
| x4 (to) xn('tl) xn(ﬁ)_
[yi(te)  y1(h) ya(te)
You = [t w(t) .. yeg] = |20 e 0
_ymttO) ym(tl) ymttk)

Die Beschreibung von Testfallen in dieser Art hat zum einen den Vorteil, dass die Testfalle
fur funktionale Anforderungen sehr abstrakt und zugleich formal aufgestellt werden kdnnen.
So ist es moglich, dass die Sequenzen von Ein- bzw. Ausgangen Sequenzen von Nachrichten,
Daten oder elektrischen Signalen entsprechen.

3.3.2 Abstraktes Testfallmodell zur Verifizierung von
Leistungsanforderungen

In Echtzeit-Ethernet-Netzwerken miissen bei der Verifizierung eines Systems zusatzlich Leis-
tungsanforderungen, insbesondere an zeitliche Aussagen, wie z. B. die Reaktionsgeschwindig-
keit oder die Senderate einer bestimmten Nachricht, iberpriift werden. Aus diesem Grund
ist die Modellierung abstrakter Testfalle mit den Parametern des letzten Abschnitts 3.3.1
auf der vorherigen Seite unzureichend, da gerade diese zeitlichen Informationen fehlen. Der
Vektor T gibt dabei lediglich an, zu welchem Zeitpunkt die Eingange mit Werten belegt
werden und welche Werte an den Ausgidnge bzw. welche Systemzustinde zu diesem Zeit-
punkt erwartet werden. Die Definitionen 3.9 und 3.8 miissen deshalb um weitere Parameter
erweitert werden, die es ermoglichen zeitliche Aussagen zu lberprifen.
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Wie bereits in der Modellierung von Anforderungen beschrieben, muss insbesondere in Echt-
zeitsystemen das Empfangen, Senden und Verarbeiten von Nachrichten die spezifizierten
Zeitaussagen einhalten. Deshalb wird das Modell der abstrakten Testfélle mit den Parame-
tern Latenz, Senderate und den jeweiligen dazugehérigen Jitter (Jitter der Latenz & Jitter
der Rate) erweitert. Dabei definiert die Latenz die Reaktionsgeschwindigkeit des Systems
und gibt eine maximale Zeitspanne an, die eine Erwiderung auf einen Eingang dauern darf.
Die Senderate definiert in diesem Fall die maximale Zeitspanne zweier aufeinanderfolgender
Signale, Daten oder Nachrichten am Ausgang der gleichen Art. Die jeweiligen Jitter definie-
ren um diese Zeitspannen ein Zeitfenster, sodass Abweichungen der modellierten Latenz und
Senderate dargestellt werden kdnnen.

Der interne Zustand spielt fir die Verifizierung der zeitlichen Leistungsanforderungen in erster
Linie keine Rolle und kann dementsprechend entfallen. In dieser Arbeit wird die modellba-
sierte Testmethodik angewendet, bei der die Testfélle auf Basis von Spezifikationen erzeugt
werden. Die Implementierung einer Funktion spielt somit keine Rolle. Das Modell der abstrak-
ten Testfalle fir Leistungsanforderungen an zeitliche Aussagen ist nachfolgend als 7-Tupel
dargestellt (siehe 3.10):

ASra = (T, U, Yso1, Lsott, Reotts JLsotrr JRsolr) (3.10)
€ (RPF x R™F x R™F x R? x R? x RY x R?)

Hierbei entsprechen die ersten drei Parameter denjenigen des vorherigen Modells (siehe De-
finition 3.9 auf Seite 56). Zusatzlich werden die Vektoren Lgy;, Rsorr, JLsor1r JRson definiert.
Sie beschreiben die Latenz (Lgy;), die Senderate (Ry,;) und den dazugehérigen Jitter der
Latenz (JL4,;) sowie den Jitters der Senderate (Jr,,y). Fir ein Element aus der Leistungs-
anforderung der Latenz gilt: I,(ug,yp) € Loy, § = 1,2,...7, h = 1,2,...mund a > 1.
Das bedeutet, dass die Latenz aus einem Ein-/Ausgangspaar definiert ist und mindestens
ein Element enthalten muss. Fiir ein Element aus den Leistungsanforderungen der Senderate
R gilt analog: 75(y) € Reors h = 1,2,...m und b > 1. Fiir ein Element aus den Leis-
tungsanforderungen des Jitters der Latenz J; ., gilt weiterhin: jr, (I,) € Jisoy, p = 1,2,...a
und y > 1. Auf diese Weise wird die Relation des Jitters zur Latenz modelliert. AuBerdem
gilt fiir ein Element der Anforderungen des Jitters der Rate Jry,; analog: jr:(75) € Jrson:
g=1,2,...bund z > 1. Im Gegensatz zu den Ein- (U) und Ausgangen (Y) sind die Latenz,
die Senderate und die dazugehorigen Jitter nicht als Sequenz in Abhangigkeit von T definiert,
sodass sie fiir den gesamten Testfall giltig sind.

Mit diesem Modell ist es moglich, neben den zu erwartenden Ausgingen eines Systems,
die erwartete Latenz eines Ein-/Ausgangspaars zu definieren. Die erwartete Senderate eines
Ausgangs wird ebenfalls dargestellt. Gleichzeitig erlaubt das Modell die dazugehérigen Jitter
der Latenz und der Rate zu beschreiben, die die Abweichungen der idealen Zeitspannen
darstellen. Ein abstrakter Testfall fiir die Validierung zeitlicher Leistungsanforderungen kann
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formal folgendermaBen als Matrix modelliert werden und ist anschaulich in der Tabelle 3.10

auf der nachsten Seite dargestellt:

T=1t h ti]
_ul(to) Ml(tl)
U — Mz(:to) uz(:tl)

_ur<to) ur(.tl)
[yi(te)  y1(t)

Ysoll: yz{.t[]) yZ(.tl)
LYm(to)  ym(t)
1y (11, 1)
Ir(u

Lsoll = 2( 1:,y2)
| Lo (ttr, Ym)
[71(y1) |

Rson = r2(:y2)
_Tb(ym)_
_]:Ll(;l)_

]Lsoll: ]LZ:( 2)
_ij(lu)_
[jRy (1)

]Rsoll: ijng)
R, (75)

I/ll(i’k)
uz(tk)

Mr('tk)

ya(t)
ya(ty)

]/mttk)
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T to ..k
ui(to) wi(tt) ... wi(te)
u : : S
ur(to)  ur(ty) ... up(ty)
valto) wi(t) .. ya(t)
Yool : : :
Ym(to) ym(t) oo ym(t)
i (u1,11)
Lsoll
Lot Ym)
r1(y1)
Rsoll
1o (Ym)
le(ll)
]Lsoll
ij(lﬂ)
jr1(r1)
]Rsoll
ij(rb)

Tabelle 3.10: Abstrakter Testfall in Tabellennotation

Wichtig bei diesem Modell zu erwdhnen ist, dass der Beobachtungspunkt des zeitlichen
Verhaltens technisch bedingt beim Testgerat (in diesem Fall der Restbussimulator) liegt
(siehe Abbildung 3.8 auf der nachsten Seite). Die Zeitpunkte, an denen Nachrichten an
das SUT versendet werden, miissen am Restbussimulator gemessen werden. Das SUT wird
als Blackbox angesehen, sodass man keinen Zugang zum physikalischen Eingang besitzt.
Das heiBt, dass zu dem spezifizierten Zeitverhalten zusatzlich noch die jeweiligen moéglichen
physikalischen Ubertragungslaufzeiten (bei 100 MBit/s z. B. 5,12 ps fiir einen Ethernetframe
mit 64Byte) mit einbezogen werden missen. Das trifft insbesondere zu, wenn die Verarbei-
tungszeit, also die Latenz eines Systems, (iberpriift werden soll, da in der Regel die zeitlichen
Einschrankungen der Reaktionsgeschwindigkeit am jeweiligen Objekt hinzugefigt (siehe z. B.
Sequenzdiagramm 3.4 auf Seite 51) werden.



3 Modellbasierte Entwicklung von Echtzeit-Ethernet-Anwendungen 61

Beobachtungspunkt v

P

Testumgebun, SuTt
M

Abbildung 3.8: Beobachtungspunkt bei der Uberpriifung der zeitlichen Leistungsanforde-
rungen

Im Kontext der Scheinwerfersteuerung wird nachfolgend ein abstrakter Testfall fiir dieses
System als Beispiel vorgestellt, der zum einen funktionale Anforderungen und zum ande-
ren zeitliche Leistungsanforderungen modelliert. Der Testfall ist in Tabelle 6.1 auf Seite 98
dargestellt und stellt einen Testfall zur Uberpriifung der Funktionalitit des Abblendlichts
sowie zur Uberpriifung zeitlicher Leistungsanforderungen der Reaktionsgeschwindigkeit und
der Senderate der periodischen Zustandsiibermittlung dar.

T 1s bs Os
u U1 = ALLES_AUS 17 = BLINKER_EIN u©; = BLINKER_AUS
Yso | y1 = ALLES_AUS y; = BLINKER_EIN  y; = ALLES_AUS

Lsoi1 l1(u1,y1) = 500ps
Rson r1(y1) = 5000ps
JLsoll jri(l) < 100ps
JRsoll jri(r1) < 10ps

Tabelle 3.11: Beispiel eines abstrakten Testfalls in Tabellennotation

Die erstellten Testfille kdnnen anschlieBend, wie beim modellbasierten Testen ublich, auf
einer speziellen Testplattform, z. B. bei einer Restbussimulation, ausgefiihrt werden. Dazu
werden die abstrakten Testfélle innerhalb der Testplattform konkret in ausfiihrbare Falle
umgewandelt, damit sie den Aspekten der jeweiligen Plattform entsprechen.



4 Anforderungen an eine Echtzeit-Ethernet
Restbussimulation

Nachdem im vorherigen Kapitel Modellierungsvarianten fiir Echtzeit-Ethernet Anwendung im
Automobil vorgestellt wurden, befasst sich dieses Kapitel mit dem Thema Echtzeit-Ethernet
Restbussimulation. Zuerst wird deshalb ein Vergleich zu bisherigen Restbussimulationsansat-
zen prasentiert. Aufbauend auf den Unterschieden und den in den Grundlagen prasentierten
Eigenschaften des Ubertragungsprotokolls TTEthernet werden die Anforderungen und bené-
tigten Komponenten an eine Echtzeit-Ethernet basierte Restbussimulation gestellt.

4.1 Vergleich zu bisherigen Restbussimulationsansatzen

Aufgrund der Tatsache, dass in etablierten Fahrzeugnetzwerkstrukturen hauptsachlich Feld-
busse eingesetzt werden, unterscheiden sich etablierte und zukiinftige Restbussimulatiosan-
satze fiir Echtzeit-Ethernet-Netzwerke. Die Unterschiede und Gemeinsamkeiten werden in
diesem Abschnitt erlautert.

4.1.1 Medienzugriffsverfahren und Topologien in busbasierten
Restbussimulationen

Es wurden Restbussimulatoren (z. B. CANoe) fiir die im Automobil etablierten Netzwerktech-
nologien LIN, CAN und FlexRay entwickelt. Diese Technologien basieren auf einer feldbusba-
sierten Kommunikationsarchitektur, die einen gemeinsamen Zugriff auf das Ubertragungsme-
dium vorgibt. Jeder Teilnehmer befindet sich dementsprechend in der gleichen Kollisionsdo-
mane, sodass nur eine Nachricht zur Zeit kollisionsfrei (ibertragen werden kann, unabhangig
von der Anzahl der Teilnehmer im Netzwerk. Gangige Strategien flr diese Umsetzung sind
CSMA/CR (z.B. CAN), bei der die hochstpriorisierte Nachricht verzogerungsfrei tibertragen
werden kann und zeitlich koordiniertes TDMA (z. B. bei FlexRay), bei dem jeder Teilnehmer
ein Timeslot zur Ubertragung zur Verfiigung hat.

Im Gegensatz zum gemeinsamen Medienzugriffsverfahren bei busbasierten Technologien er-
laubt Echtzeit-Ethernet die parallele Ubertragung von Nachrichten im gleichen Netzwerk.
Echtzeit-Ethernet baut auf Switched Ethernet auf und erweitert es um Echtzeitfahigkeit.
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Jeder Teilnehmer befindet sich bei Switched Ethernet in einer eigenen Kollisionsdomane,
sodass dieser zu jeder Zeit eine Dateniibertragung starten kann. Die Datenstrome werden
vom Switch an verschiedenen Ports empfangen, mittels einer passenden Queing-Strategie
integriert (z. B. priorisiertes Queing (vgl. IEEE 802.1 TSN Task Group [a]) und an den jewei-
ligen Ausgangsport geleitet. Parallele Datenstrome von verschiedenen Teilnehmern werden
demnach gleichzeitig im Switch weitergeleitet.

Auf die Weiterleitungsstrategie muss insbesondere geachtet werden, wenn mehrere zu testen-
de Systeme zu einem gemeinsamen SUT zusammengefasst und getestet werden. Wahrend
sich der Testaufbau bei einer busbasierten Restbussimulation nicht andert und auch bei meh-
reren SUTs identisch ist, ergeben sich bei Echtzeit-Ethernet basierten Restbussimulationen
mehrere Moéglichkeiten, die SUTs mit dem Restbussimulator zu koppeln.

Topologieaufbau bei einer busbasierten Restbussimulation

Der allgemeine Aufbau einer Restbussimulation fiir busbasierte Netzwerke ist in Abbildung 4.1
dargestellt und besteht aus dem Restbussimulator, den SUTs und dem Bus als Ubertragungs-
medium, an dem alle Teilnehmer angeschlossen sind. Thomas M. Galla hat in seiner Dis-
sertation (vgl. Galla 1999) beschrieben, dass der Restbussimulator eine héhere Performance
erreicht, wenn dieser mit mehreren Netzwerkinterfaces ausgestattet wird.

Netzwerkinterface
Q Y |
\ [ suTd
/ [ sure
O [ suTn
Restoussimulator | gesamt SUT
]

Abbildung 4.1: Testaufbau einer Busbasierten Topologie (nach Galla 1999)

Restbussimulationstopologien bei Echtzeit-Ethernet

Im Gegensatz zur einheitlichen Topologie einer busbasierten Restbussimulation ist die Topo-
logie bei einer Echtzeit-Ethernet Restbussimulation abhangig von der Anzahl zu testender
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Geréte. So lassen sich die Topologien in zwei Ansatze klassifizieren. Der erste Ansatz ba-
siert auf einer direkten Verbindung zwischen dem Simulator und dem SUT. Beim zweiten
wird der Restbussimulator indirekt liber einen zusatzlichen Echtzeit-Ethernet Switch mit dem
SUT verbunden. In einer getatigten Vorarbeit (vgl. Bartols 2013) wurden beide Klassen von
der technischen und &konomischen Seite verglichen und diskutiert, wobei sich drei relevan-
te Aufbauten herausgestellt haben. Andere Topologien sind zwar denkbar aber entweder zu
teuer, zu komplex oder besitzen Einschrankungen bei der geforderten Echtzeitfahigkeit, spe-
ziell wenn SUTs untereinander kommunizieren. Nachfolgend sind deshalb nur die relevanten
Topologien beschrieben.

Zuerst wird der triviale Fall einer Echtzeit-Ethernet-basierten Restbussimulation beschrie-
ben, der in Abbildung 4.2 dargestellt ist. Hierbei besteht der Restbussimulator aus einem
Netzwerkinterface, das direkt mit dem SUT verbunden ist und ist physikalisch auf ein SUT
begrenzt. Dieser Ansatz wird wihrend des Komponententests eingesetzt.

Netzwerkinterface

SUT

T
A

20 0

Restbussimulator

Abbildung 4.2: Testaufbau einer direkt verbundenen Echtzeit-Ethernet Restbussimulation

Der Vorteil dieses Ansatzes liegt an der einfachen Umsetzbarkeit. Bei der Konfiguration
ist die Anzahl der zu generierenden Nachrichten auf ein SUT begrenzt und eine parallele
Ubertragung von unabhingigen Nachrichten ausgeschlossen. AuBerdem kann der statische
Schedule der TT-Nachrichten direkt vom SUT abgeleitet werden. Der Nachteil dieses An-
satzes ist, dass er nicht fiir Integrationstests verwendet werden kann, wenn mehrere Systeme
zusammengefasst und als zusammenhangendes SUT betrachtet werden.

Damit eine Restbussimulation auch wahrend der Intergrationsphase verwendet werden kann,
bedarf es einer Méglichkeit, mehr als nur ein SUT mit dem Simulator zu koppeln. Die
einfachste Moglichkeit dieses zu erreichen, ist die Verwendung eines zusatzlichen Echtzeit-
Ethernet Switches, der es ermoglicht mehrere SUTs zu koppeln und ist in Abbildung 4.3
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Netzwerkinterface

Restbussimulator

Abbildung 4.3: Testaufbau einer Echtzeit-Ethernet Restbussimulation mit einem zusitzli-
chem Switch fiir mehrere mehrere SUT

prasentiert. Der Simulator verwendet weiterhin nur ein Netzwerkinterface, um die Verbindung
zum SUT herzustellen.

Wenn ein SUT aus mehreren Subsystemen zusammengesetzt ist, besteht bei einer Echtzeit-
Ethernet Restbussimulation die Moglichkeit, dass die Subsysteme unabhangig voneinander
verschiedene Nachrichten zum gleichen Zeitpunkt versenden bzw. empfangen. Dadurch kann
es zum einen zu Konflikten beim Scheduling von TT-Nachrichten am Simulator kommen
und zum anderen zu Bandbreitenkonflikten, da die Ethernetverbindungen der Subsysteme
am Switch zusammengefasst werden.

Schedulingkonflikte kdnnen auftreten, wenn unterschiedliche TT-Nachrichten an unterschied-
lichen Subsystemen zum gleichen Zeitpunkt empfangen werden miissen. Eine parallele Uber-
tragung der Nachrichten ist physikalisch ausgeschlossen, da der Restbussimulator mit nur
einem Netzwerkinterface an das SUT gekoppelt ist. Die Nachrichten miissen sequentiell vom
Simulator versendet werden, sodass anschlieBend der Echtzeit-Ethernet Switch die parallele
Ubertragung dieser Nachrichten durchfiihrt. Schedulingkonflikte kénnen auch auf dem Weg
vom Subsystem zum Restbussimulator auftreten, wenn parallel unterschiedliche Nachrichten
zum Restbussimulator gesendet werden. Die unterschiedlichen Nachrichten werden im Switch
integriert und anschlieBend sequentiell zum Restbussimulator libertragen.
Bandbreitenkonflikte konnen aufgrund der Integration mehrerer Ethernet-Verbindungen auf-
treten, insbesondere wenn die Subsysteme viel Bandbreite belegen. Deshalb muss darauf
geachtet werden, dass die verwendete Bandbreite aller Subsysteme geringer ist als die vor-
handene Bandbreite zwischen dem Restbussimulator und dem Echtzeit-Ethernet Switch.

Bei dieser Topologie ist zu beachten, dass das Zeitverhalten der Nachrichten beeinflusst
wird, wenn diese im Switch weitergeleitet werden. Daher ist diese Topologie bei der Uberprii-
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fung zeitlicher Leistungsanforderungen nicht verwendbar. Fiir die Uberpriifung funktionaler
Anforderungen kann sie jedoch im Integrationsprozess verwendet werden.

Falls die Scheduling- und Bandbreitenkonflikte zu gravierend sind, muss der Simulator mit der
gleichen Anzahl an Netzwerkinterfaces ausgestattet werden, wie es Subsysteme gibt. Dieser
Aufbau ist in Darstellung 4.4 abgebildet. Mit diesem Aufbau kénnen die Scheduling und
Bandbreitenkonflikte gelost werden, da keine Integration der Nachrichten mehr erforderlich
ist.

Netzwerkinterface
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1
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Abbildung 4.4: Testaufbau einer Echtzeit-Ethernet Restbussimulation mit mehreren Netz-
werkinterfaces fiir mehrere SUT

Andererseits muss darauf geachtet werden, dass die durch den Simulator generierten Nach-
richten an die richtigen Netzwerkinterfaces gereicht werden, sodass die Konfiguration und
Implementierung einer solchen Topologie komplexer, im Vergleich zu der Topologie mit nur
einem Interface, ausfallt.

4.1.2 Verschiedenen Nachrichtenklassen und Synchronisationsprozess

Ein weiterer Unterschied zwischen Bus- und Echtzeit-Ethernet basierten Restbussimulationen
besteht darin, dass das verwendete Derivat TTEthernet drei verschiedenen Nachrichtenklas-
sen mit unterschiedlichen Eigenschaften und Prioritaten unterstiitzt (sieche Abschnitt 2.3.3
auf Seite 25). Bis auf FlexRay unterstiitzen alle anderen im Automobil verwendeten Techno-
logien nur eine Nachrichtenklasse, dessen Prioritat anhand der Nachrichten- bzw. der Slot-ID
vorgegeben wird. FlexRay unterstiitzt neben den konfigurierten, zeitgesteuerten Nachrichten
im statischen Segment eine ereignisbasierte Kommunikation im dynamischen Segment.

Echtzeit-Ethernet unterscheidet zwischen drei verschiedenen Nachrichtenklassen, die bei ei-
ner Echtzeit-Ethernet Restbussimulation beriicksichtigt werden missen. Daraus folgt, dass
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die Komplexitat im Vergleich zu einer busbasierten Restbussimulation hdher ist. So miis-
sen neben der zeitgesteuerten Ubertragung von TT-Nachrichten, bandbreitenlimitierende
RC-Nachrichten und unkritische BE-Nachrichten unterstiitzt werden. Zudem ist es bei der
Nachrichtengenerierung simulierter Knoten wichtig, dass hochpriore TT-Nachrichten immer
Vorrang haben und nicht durch die Ubertragung anderer Nachrichten gestért werden.

Auch bei der Zeitsynchronisierung gibt es Unterschiede, die die Ausfiihrung einer Restbussi-
mulation beeinflussen. Das TTEthernet Protokoll definiert drei verschiedene Rollen im Syn-
chronisierungsprozess, die je nach Rolle verschiedene Funktionen ausiiben. Im Gegensatz
zu FlexRay, bei der Nachrichten mit reguldrem Dateninhalt im statischen Segment fiir die
Zeitsynchronisierung genutzt werden, werden bei TTEthernet dedizierte ,Protocol Control
Frames" zur Ubertragung verwendet. Sie kénnen nicht fiir Nutzdaten genutzt werden. Der
Restbussimulator muss dementsprechend das jeweilige passende Gegenstiick im Synchroni-
sierungsprozess ausfiihren und im Fall des , Synchronization Master" (Abschnitt 2.3.3 auf
Seite 25) PCF versenden, damit das SUT aus dem unsynchronisierten in den synchroni-
sierten Zustand iberfiihrt wird. Teilnehmer im TTEthernet fithren erst im synchronisierten
Zustand ihre eigentliche Funktion aus.

4.2 Anforderungen und notige Komponenten einer
Echtzeit-Ethernet-Restbussimulation

Damit eine Echtzeit-Ethernet Restbussimulation durchgefiihrt werden kann, miissen es-
sentielle Komponenten vorhanden sein. Sie beschréanken sich nicht nur auf eine passende
Hardware- /Softwareplattform, die die Restbussimulation ausfiihren, sondern auch auf unter-
stiitzende Datenformate. Diese enthalten sowohl statische, als auch dynamische Informatio-
nen und werden dazu verwendet, die Konfiguration zu erstellen.

4.2.1 Anforderungen an eine geeignete Hardware-/Softwareplattform

Die wichtigste Komponente bei einer Restbussimulation ist eine geeignete Hardware-
/Softwareplattform. Einerseits muss sie protokollspezifisch mit dem SUT zu kommunizieren
und andererseits eine Moglichkeit bieten, das Simulationsmodell des , restlichen Netzwerks*
auszufithren. Die Hardware muss genligend Rechenleistung bereitstellen, um sowohl das echt-
zeitfahige Protokoll entsprechend auszufiihren, als auch bei der Ausfiihrung des Simulations-
modells performant zu arbeiten. Auf Seite der Software sollte der Simulator einfach kon-
figurierbar sein, um moglichst flexibel verschiedene Verhaltensmuster darstellen zu kénnen,
wodurch Entwicklungszeit und dementsprechend Entwicklungskosten eingespart werden.
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Echtzeit-Ethernet Restbussimulationen miissen im Kommunikationsprotokoll zwischen TT-,
RC- und BE-Nachrichten unterscheiden. Um vollstandige Kompatibilitdt zu bieten, miissen
alle Nachrichtenklassen von der Plattform unterstiitzt werden. TT-Nachrichten diirfen unter
keinen Umstianden bei der Ubertragung verzoégert werden, sodass deren konfigurierter Times-
lot nicht verpasst werden darf. Bei RC-Nachrichten ist darauf zu achten, dass sie gemaB ihrer
konfigurierten Bandbreiterestriktion (Bandwidth-Allocation-Gap) tbertragen werden. Zudem
ist darauf zu achten, dass die Hierarchie der Nachrichtenklassen beachtet wird und hoch-
priore Nachrichten Vorrang haben. BE-Nachrichten werden bei der Simulation durch TT-
und RC-Nachrichten verdrangt. Des Weiteren muss der Zeitsynchronisierungsdienst von der
Plattform unterstiitzt werden und alle im Sychronisierungsprozess beteiligten Rollen ausge-
fuhrt werden kénnen. Damit die zeitlichen Leistungsanforderungen der Latenz und Senderate
der Nachrichten lberprift werden konnen, muss die Hardwareplattform zu dem in der Lage
sein, versendete und empfangene Nachrichten mit einem prézisen Zeitstempel zu versehen.
Wie angesprochen soll die Softwareplattform mittels Werkzeugen einfach zu konfigurieren
sein. Auf der einen Seite muss die Softwareplattform eine Moglichkeit zur statischen Konfi-
guration der Netzwerkattribute bereitstellen, sodass die Restbussimulationsplattform fiir an-
dere SUTs im gleichen oder in anderen Netzwerken verwendet werden kann. Auf der anderen
Seite ist es wichtig, dass das Verhalten des Restbussimulators mdglichst einfach angepasst
werden kann, um verschiedene Szenarien schnell und effizient ausfiihren zu kdnnen, ohne
die statische Konfiguration zu andern. Der Restbussimulator bendtigt deswegen definierte
Schnittstellen, die es erlauben, beide Attribute klar definieren zu kénnen.

Generell eignen sich bei der Umsetzung der Kommunikationseigenschaften alle Hardware-
plattformen, fiir die ein vollstindig implementierter Echtzeit-Ethernet-Stack vorhanden ist.
Allerdings muss die Softwareplattform zusatzlich in der Lage sein, die geforderte Flexibilitat
bereitzustellen, damit der Restbussimulator fiir verschiedene Anwendungen und Systeme ver-
wendet werden kann. Wichtig dabei ist, dass die Hardwareplattform den Echtzeit-Ethernet-
Stack dabei unter Echtzeitbedingungen ausfiihrt, damit das Ubertragen der TT-Nachrichten
protokoll- und konfigurationsspezifisch ermoglicht wird. Die Ausfiihrung des Simulations-
modells darf auBerdem unter keinen Umstdnden zu viel Rechenzeit benétigen, damit das
Verhalten des ,restlichen Netzwerks" nicht negativ beeinflusst wird.

4.2.2 Anforderungen an die Konfigurationsmoglichkeit der
Restbussimulation

Eine benutzerfreundliche Konfigurationsmoglichkeit ist ein wichtiger Bestandteil der Rest-
bussimulation. Zum einen werden Informationen bendtigt, die die statische Konfiguration
ermoglichen. Diese beschreiben die Eigenschaften, die sich wahrend der Restbussimulation
nicht dndern und konnen als Geriist der Simulation angesehen werden. Zu diesen Informa-
tionen gehoren u. a. der Aufbau der zu sendenden Daten und dessen Zeitinformationen.



4 Anforderungen an eine Echtzeit-Ethernet Restbussimulation 69

Zum anderen werden Informationen benétigt, die fiir die dynamische Konfiguration verwen-
det werden, um das Verhalten einer Restbussimulation zu beschreiben. Das entspricht der
Erstellung des Simulationsmodells.

Datenmodell zur statischen Konfiguration

Eine Moglichkeit die statische Konfiguration der Restbussimulation durchzufiihren, besteht in
der Verwendung eines passenden Datenmodells. Es soll das Fahrzeugnetzwerk, alle Teilneh-
mer sowie die transferierten Nachrichten und deren Inhalte beschreiben. Durch Auswahl des
SUT kann anschlieBend die statische Konfiguration werkzeugunterstiitzt generiert werden.

Fir CAN Netzwerke war das von Vector Informatik entwickelte proprietaire CANdb Format
(vgl. Vector Informatik) der Standard, um CAN-basierte Netzwerkstrukturen vollstandig zu
beschreiben. Vollstindig in diesem Kontext bedeutet, dass das Netzwerk mit allen Teilneh-
mern, Nachrichten, deren Ubertragungsstrategien sowie Inhalt beschrieben wird. Mittlerweile
wird es durch den offenen Standard ,,Fieldbus Data Exchange Format" (FIBEX) abgeldst, das
auch unter den Namen ASAM MCD-2 NET bekannt ist (vgl. ASAM 2013). Es ist ein XML-
basiertes Datenformat, das zum Datenaustausch zwischen verschiedenen Konfigurations- und
Analysewerkzeugen im Automotivekontext eingesetzt wird und alle etablierten Bussysteme,
sowie standard Ethernet unterstiitzt.

Die FIBEX-Spezifikation ist objektorientiert umgesetzt und stellt fiir alle Attribute eines
Fahrzeugnetzwerks generische Datentypen bereit. Die jeweiligen Technologiespezifikationen
erben von den generischen Datentypen und erweitern sie mit ihren charakteristischen Ei-
genschaften. Da Echtzeit-Ethernet in der Spezifikation von FIBEX noch nicht unterstiitzt
wird, wurde in einer Vorleistung (vgl. Bartols 2012) eine Erweiterung implementiert, durch
die es moglich ist, Echtzeit-Ethernet Netzwerke die durch TTEthernet reprasentiert werden,
vollstandig mit allen charakteristischen Eigenschaften zu beschreiben.

Die Architektur der fibex4ttethernet Implementierung ist in Abbildung 4.5 auf der nichsten
Seite dargestellt. Der FIBEX-Core fibex stellt alle generischen Datenstrukturen zur Beschrei-
bung von Fahrzeugnetzwerken bereit. Fibex4ttethernet erbt zusatzlich die technologiespezi-
fischen Ethernet-Eigenschaften aus fibex4ethernet und erweitert diese um die charakteristi-
schen Merkmale des Echtzeit-Ethernet-Protokolls.
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Abbildung 4.5: Architektur des FIBEX4TTEthernet Datenmodells fiir Echtzeit-Ethernet-
Netzwerke

Dabei musste das zeitgesteuerte Verhalten des Echtzeit-Ethernet Protokolls dargestellt wer-
den. Timeslots in busbasierten Netzwerken sind global giltig und werden deshalb fiir das
gesamte Netzwerk konfiguriert. Zum Zeitpunkt der Umsetzung unterstiitzte die FIBEX Ver-
sion 4.1 nur zeitgesteuerte Feldbusnetzwerke, sodass die bereitgestellten generischen Attri-
bute des FIBEX-Cores nicht im gleichen Kontext verwendet werden konnten. In TTEthernet
miissen aufgrund der eigenen Kollisionsdomane die Timeslots zwischen zwei Teilnehmern
konfiguriert werden. Die Konfiguration ist dadurch nicht mehr global giiltig und wird an den
Netzwerkschnittstellen aller Teilnehmer durchgefiihrt.

Dieses ist erreicht worden, indem die vom FIBEX-Core bereitgestellten Datentypen fiir zeit-
gesteuertes Verhalten in den Endsystemen und Switches implementiert worden sind, sodass
das Scheduling der Nachrichten zwischen Teilnehmern konfigurierbar ist. Weiterhin sind die
charakteristischen Eigenschaften der Zeitsynchronisierung und die Definition virtueller Links
eingefiihrt, sodass Echtzeit-Ethernet-Netzwerke vollstandig in FIBEX beschrieben und an-
schlieBend zur Erstellung der statischen Konfiguration verwendet werden kénnen.
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Modell zur dynamischen Verhaltenskonfiguration

Neben der statischen Konfiguration der Restbussimulation muss auch das Verhalten zu kon-
figurieren sein. Es wird dazu verwendet, die statisch konfigurierten Nachrichtengeriiste mit
sinnvollen Inhalten zu versehen. In der Regel wird das Verhalten durch ein entwickeltes Si-
mulationsmodell vorgegeben, das auf dem Simulator ausgefiihrt wird. Je nach Datengenerie-
rungstechnik (siehe Abschnitt 2.2.4 auf Seite 19) kann das Verhalten entweder zur Laufzeit
berechnet oder offline generiert werden.

Um das Verhalten der simulierten Knoten bei der Ausfiihrung von Testfdllen zu beschreiben,
bieten sich offline-berechnete Daten an, da das Verhalten vorher genau geplant werden kann
und unerwartetes Simulationsverhalten wahrend der Ausfiihrung ausgeschlossen ist. Auf die-
se Weise wird erreicht, dass das SUT gegen die gestellten Anforderungen (berpriift werden
kann. Soll eine Restbussimulation als Rapidprototyping-Plattform verwendet werden, mis-
sen die Daten, die das Verhalten der simulierten Knoten darstellen, zur Laufzeit berechnet
werden. Die Erstellung von offline-berechneter Daten ist allerdings sehr aufwendig wenn alle
Bedingungen und Falle abzubilden sind. In dieser Arbeit liegt der Fokus auf der Ausfiihrung
von Testfallen. Daher sollte das Modell eine Beschreibung fiir offline berechnetes Verhalten
bereitstellen.

Damit dieses bei Testfallen spezifiziert werden kann, muss bestimmt werden, zu welchen Zeit-
punkten Nachrichten generiert werden und welche Daten diese Nachrichten beinhalten. Die
in dieser Arbeit entwickelte Erweiterung des abstrakten Testfallmodells (siehe Abschnitt 3.3
auf Seite 56) ist fur die Verhaltensbeschreibung geeignet. Durch die explizite Angabe der
Ein- und Ausgange des SUT, sowie der Zeitpunkte, an denen Nachrichten am Eingang des
SUTs gesendet werden, kann das Verhalten der simulierten Knoten dementsprechend genau
geplant werden. Fir jeden Testfall werden die Informationen der abstrakten Testfalle neu
bestimmt, um ein gewiinschtes Verhalten des Restbussimulators zu erzeugen.

Auf diese Weise lassen sich mit den entwickelten abstrakten Testfallen zwei verschiedene
Aspekte einer Restbussimulation beschreiben. Zum einen dienen sie als Simulationsmodell
und zum anderen werden sie zur Uberpriifung des SUT verwendet, sodass ein aufwendiges
Modellieren beider Aspekte entféllt und die Durchfiihrung einer Restbussimulation in dieser
Hinsicht vereinfacht wird.

4.2.3 Anforderungen an eine Analyse- und Auswertungsmoglichkeit

Damit Schlussfolgerungen aus den ausgefiihrten Testfallen gezogen werden kdnnen, muss eine
Analysemoglichkeit bereitgestellt werden. Eine Restbussimulation besitzt keine Verbindung
zu den Sensoren und Aktoren des SUT. Daher muss die Auswertung auf der abstrakten
Datenbasis erfolgen. Dabei sind zwei Varianten moglich. Auf der einen Seite kann die Analyse
online zur Laufzeit der Simulation erfolgen um eine direkte Rickmeldung der Ergebnisse
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eines Testfalls zu erhalten. Auf der anderen Seite kann eine offline durchgefiihrte Analyse
eine genauere Untersuchung ermdglichen, wenn zusatzliche Attribute hinzugezogen werden
sollen, die wahrend der Laufzeit noch nicht betrachtet wurden.

Bei einer online durchgefiihrten Analyse muss die Simulationsplattform in der Lage sein, auf
den Dateninhalt von empfangenen Paketen zuzugreifen und den Inhalt richtig interpretieren.
Auf diese Weise ist es moglich, reaktiv auf das Verhalten des SUT zu reagieren. Dabei ist es
wichtig, dass die Plattform die Relation zwischen den Nachrichten am Ein- und Ausgang des
SUT herstellt und den kausalen Zusammenhang erkennen kann. Daraus folgt, dass zusatzlich
zum Simulationsmodell ein weiteres Modell zur Analyse ausgefiihrt werden muss, wodurch
die Komplexitat steigt und das Laufzeitverhalten beeinflusst werden kann.

Offline durchgefiihrte Analysen setzen die Aufzeichnung von gesendeten und empfangenen
Nachrichten der Restbussimulation voraus, damit die Relation von Ein- und Ausgang des
SUTs méglich ist. In diesem Fall werden die Daten nicht wahrend der Laufzeit ausgewertet
und nur aufgezeichnet, sodass das Verhalten durch die Analyse nicht beeinflusst wird. Der
aufgezeichnete Verkehr kann nach dem Testlauf auf einem anderen Rechner untersucht wer-
den, sodass funktionale und zeitliche Leistungsanforderungen untersucht werden kénnen.

Da die Restbussimulation in dieser Arbeit zum Testen von funktionalen und zeitlichen Leis-
tungsanforderungen verwendet werden soll und die Berechnung des Verhaltens ebenfalls off-
line durchgefiihrt wird, ist eine offline basierte Analyse zu bevorzugen. Ein weitere Vorteil
dieser Variante ist, dass das Laufzeitverhalten nicht beeinflusst wird, da keine Auswertung
durchgefiihrt wird. Sie muss dementsprechend in der Lage sein, den gesendeten und empfan-
genen Datenverkehr aufzuzeichnen und fiir die anschlieBende Analyse bereitzustellen. Damit
die zeitlichen Leistungsanforderungen iiberpriift werden kénnen, miissen alle Nachrichten mit
Zeitstempel versehen werden.

4.2.4 Modell zur Berechnung Maoglicher Topologiekonflikte

Wie bereits zu Beginn dieses Kapitels beschrieben, unterscheidet sich die Topologie einer
Echtzeit-Ethernet Restbussimulation von bisherigen busbasierten Topologien. Drei Varianten
haben sich als relevant herausgestellt, die unterschiedliche Eigenschaften aufweisen. Damit
uberprift werden kann, ob eine Restbussimulation mit nur einem Netzwerkinterface durch-
fihrbar ist, muss berechnet werden, ob etwaige Konflikte auftreten kdnnen.

Auf Basis der Vorarbeit, in der die verschiedenen Testtopologien diskutiert wurden, (vgl.
Bartols 2013) wurde ein mathematisches Modell entwickelt, das eine Berechnung méglicher
Bandbreiten-, bzw. Schedulingkonflikte zuldsst, um die Verwendbarkeit eines Restbussimu-
lators mit nur einem Netzwerkinterface zu (berpriifen. Das Modell basiert auf Mengen-
definitionen, die das Echtzeit-Ethernet Protokoll und den Nachrichtenfluss darstellt, sowie
Funktionen, die die Berechnung moglicher auftretender Konflikte ermdglichen.



4 Anforderungen an eine Echtzeit-Ethernet Restbussimulation 73

Die Funktionen erlauben es, alle gesendeten und empfangenen Nachrichten eines ausge-
wahlten SUT zu bestimmen, um die genaue Bandbreite von Time-Triggered- und die worst-
case Bandbreite von Rate-Constrained-Nachrichten zu errechnen. Die Gesamtbandbreite aller
Nachrichten wird anschlieBend akkumuliert, um etwaige Bandbreitenkonflikte erkennen zu
kénnen. Da Best-Effort-Nachrichten im Echtzeit-Ethernet keine Information zu dessen bend-
tigter Bandbreite aufweisen, werden diese in diesem Modell vernachlassigt. Dariiber hinaus
erlauben die Funktionen die Berechnung der Zeitpunkte, an denen TT-Nachrichten in Ab-
hangigkeit des ausgewahlten SUT vom Restbussimulator zu empfangen, bzw. zu senden sind.
Mogliche Schedulingkonflikte kdnnen auf diese Weise erkannt werden, wenn mehrere Nach-
richten zum gleichen Zeitpunkt zu empfangen bzw. zu senden sind.

Dieses Modell ist als formale Definition entwickelt, das eine Implementierung in beliebigen
Programmiersprachen zulasst, um die Berechnung durchzufiihren. Es ist daher unabhangig
vom Eingabeformat. Wahrend der Umsetzung wurde dennoch darauf Wert gelegt, FIBEX als
Format zu unterstiitzen, da alle benétigten Informationen durch FIBEX bereitstellt werden
und als Standardformat fiir Werkzeuge im Entwicklungsprozess gilt.



5 Architektur und Implementierung eines
Echtzeit-Ethernet Restbussimulators

Dieses Kapitel stellt das Konzept und die Realisierung des zu entwickelnden Echtzeit-Ethernet
Restbussimulators vor. Dabei werden zuerst verschiedene Implementierungskonzepte der ein-
zelnen Komponenten eines Restbussimulators vorgestellt und deren Alternativen diskutiert.
Die Implementierung der Komponenten des Simulators wird im darauf folgenden Abschnitt
beschrieben.

5.1 Konzept der Systemarchitektur

Zuerst wird in diesem Kapitel ein Konzept zur Systemarchitektur beschrieben, das die Anfor-
derungen der benétigten Hardware-/Software-Plattform aus dem letzten Kapitel umsetzen
soll. Zunachst wird deshalb ein Uberblick iiber die Systemarchitektur gegeben, die die prin-
zipielle Funktionsweise einer Echtzeit-Ethernet Restbussimulation beschreibt.

5.1.1 Uberblick der Systemarchitektur

Damit die Architektur einer Echtzeit-Ethernet Restbussimulation deutlich wird, ist ein ab-
strakter Uberblick der Systemarchitektur in Abbildung 5.1 auf der nichsten Seite dargestellt.
Sie stellt die einzelnen Komponenten und deren Aufgaben vor, sodass im Anschluss die Ar-
chitektur und Konzepte der einzelnen Komponenten vorgestellt werden kénnen.

Das Konzept einer Echtzeit-Ethernet Restbussimulation ist im Wesentlichen identisch mit der
im Grundlagenkapitel (siehe Abschnitt 2.4.1 auf Seite 30) beschriebenen Architektur und be-
steht aus einer Workstation, mit der die Restbussimulation konfiguriert wird, der eigentlichen
Hardware- /Softwareplattform, die die Restbussimulation ausfithrt und dem zu testenden Sys-
tem (SUT). Die Konfiguration der in dieser Arbeit vorgestellten Restbussimulation wird auf
einer Workstation erstellt und beinhaltet sowohl die statischen, als auch dynamischen Merk-
male.
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Abbildung 5.1: Uberblick aller Systemkomponenten in einer Echtzeit-Ethernet Restbussi-
mulation

Zuerst wird bei der Konfiguration die vollstindig beschriebene Netzwerkarchitektur in FIBEX
durch den Konfigurator eingelesen. AnschlieBend muss das aus einem einzelnen oder meh-
reren Knoten bestehende SUT ausgewahlt werden um die statische Konfiguration des Rest-
bussimulator zu erstellen. Wenn das SUT aus mehreren Teilsystemen besteht, muss vor der
Erstellung tiberpriift werden, ob bei der Restbussimulation mit nur einem Netzwerkinterface
Bandbreiten- oder Schedulingkonflikte auftreten kdnnen. Falls keine Konflikte auftreten, kann
anschlieBend die Erstellung der statischen Konfiguration erfolgen. Hierbei werden die Infor-
mationen des Nachrichtenschedulings und des Synchronisierungsprozesses direkt aus dem
FIBEX-Dokument entnommen und fiir die Restbussimulation abgeleitet. Des Weiteren wird
das Geriist der zu tibertragenen Nachrichten daraus erstellt.

Danach muss das Simulationsmodell entwickelt werden, das das Verhalten der simulierten
Knoten beschreibt. Da in dieser Arbeit das Verhaltensmodell direkt aus Testféllen abgeleitet
werden kann, muss fiir das formale Modell ein maschinenlesbares Format entwickelt werden,
das vom Simulator verwendet werden kann. Die statische Konfiguration und das Verhaltens-
modell kdnnen so auf dem Konfigurator erstellt und anschlieBend auf die Simulationsplattform
geladen und ausgefiihrt werden.

Die Hardware-/Software-Plattform zeichnet wéahrend der Simulation den gesamten Daten-
verkehr auf. Nachdem ein Testfall ausgefiihrt worden ist, kénnen die Ergebnisse offline auf
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dem Konfigurationsrechner betrachtet und bewertet werden, um die Anforderungen des SUT
zu verifizieren.

5.1.2 Konzepte einer geeigneten Hardware-/Softwareplattform

Wie bereits im vorigen Kapitel beschrieben, ist die wesentliche Komponente einer Restbussi-
mulation die Hardware- /Softwareplattform. Wichtig zu erwahnen ist, dass in diesem Konzept
der Restbussimulation die Ausfiihrung des Simulationsmodells unabhangig von der Ausfiih-
rung des Echtzeit-Ethernet-Netzwerkstacks ist, da im Vergleich zur Arbeit von Oleg Karfich
keine Echtzeit-Ethernet Protokollmodelle in der Simulationsumgebung ausgefiihrt werden.
Das Simulationsmodell muss zeitlich préazise betrieben werden, damit die Simulationsereig-
nisse zum richtigen Zeitpunkt bereitgestellt werden, insbesondere wenn dieser mit hoher
Aufldsung angegeben ist.

Die Hardware-/Softwareplattform muss zum einen flexibel zu konfigurieren sein und zum
anderen Echtzeitanforderungen bei der Ubertragung von Nachrichten aufweisen. Der erste
Ansatz basiert auf einer reinen x86-Architektur. Als Betriebssystem wird Linux mit einer
Echtzeiterweiterung eingesetzt, sodass der Netzwerkstack und die Simulationsumgebung auf
der gleichen Plattform ausfiihrt wird. Im zweiten Ansatz werden das Simulationsmodell und
der Echtzeit-Ethernet-Netzwerkstack ebenfalls auf derselben Plattform ausgefiihrt. Diese Va-
riante basiert auf einer Mikrocontroller-Architektur, mit einem speziell entwickelten Echtzeit-
Ethernet-Netzwerkstack. Die letzte Variante entspricht einer Mischform, bei der ein x86-Host
und ein Mikrocontroller gekoppelt werden und der Echtzeit-Ethernet-Netzwerkstack auf dem
Mikrocontroller und das Simulationsmodell auf dem Host ausgefiihrt wird. Zum Zeitpunkt
dieser Arbeit unterstiitzen alle verfliigbaren Echtzeit-Ethernet-Netzwerkstacks nur ein Netz-
werkinterface. Aufgrund dieser Einschrankung basieren die Konzepte auf einer Restbussimu-
lationsplattform mit nur einem Interface. Nachfolgend werden die drei Varianten und dessen
Eigenschaften vorgestellt.

Restbussimulationsplattform auf Basis einer x86-Architektur

Die Restbussimulationsvariante auf der Basis einer x86-Architektur ist in Abbildung 5.2 auf
der nichsten Seite prasentiert und besteht aus einem Rechner zur Konfiguration, der x86-
Plattform als Restbussimulator und dem SUT. Die Verbindung zwischen dem Restbussi-
mulator und dem SUT wird in diesem Fall durch eine Netzwerkkarte, fur die ein Echtzeit-
Ethernet-Netzwerkstack zur Verfligung steht, hergestellt. Damit die Echtzeit-Anforderungen
des Echtzeit-Ethernet-Protokolls erfiillt werden, muss die Plattform ein echtzeitfdhiges Be-
triebssystem ausfiihren. Die Wahl fallt auf die Realtime-Kernel-Erweiterung von Ingo Molnar
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(vgl. Ts'o / Hart / Kacur 2010; Yaghmour / Masters / Ben-Yoseff u. a. 2008). Diese Erwei-
terung verfligt liber ein verbessertes Interrupt-Handling und erlaubt Kernel- und Userspace-
Anwendungen mit Echtzeitprioritaten zu versehen, sodass beide Anwendungstypen auf der
gleichen Hierachiestufe ausgefiihrt und anhand ihrer RT-Prioritat gescheduled werden.

et

RTEthernet

SuT

Konfigurator Restbussimulator

Abbildung 5.2: Architektur einer Restbussimulation mit einer x86-Architektur und Linux als
Betriebssystem

Der Vorteil dieses Ansatzes besteht in der Implementierung der Simulationsumgebung, welche
das Simulationsmodell ausfiihren soll. Die Implementierung des Simulators wird durch die
Vielzahl an bereitstehenden Softwarebibliotheken unterstiitzt, sodass auf ein breites Angebot
an Standardfunktionen (z.B. das Einlesen von XML-Dokumenten) zuriickgegriffen werden
kann. Ein weiterer Punkt besteht darin, dass keine weitere Hardware erforderlich ist und der
Restbussimulator nur aus einer Komponente besteht. Zusatzlicher Aufwand, der bei einer
Kopplung mit anderen Hardwarekomponenten entstehen kann, entfallt auf diese Weise.

Auf der anderen Seite hat dieser Ansatz trotz Real-time Kernelerweiterung im Vergleich
zu Systemen ohne Betriebssystem eine ungenauere zeitliche Prazision. Das Betriebssystem
fuhrt viele Aufgaben parallel aus, die das zeitliche Verhalten beeinflussen koénnen. Abhilfe
kann hier die Verwendung eines Netzwerkinterfaces schaffen, das ein- und ausgehende Nach-
richten unabhéngig vom Betriebssystem auf Hardwarebene mit einem Zeitstempel versieht.
Mit einem Interface, das kein unabhéngiges Stempeln zulasst, ist die in dieser Arbeit vor-
gestellte Moglichkeit, zeitliche Leistungsanforderungen mit hoher Auflésung zu (iberpriifen,
nicht durchfiihrbar.

Dariiber hinaus ist die Verfligbarkeit des passenden Echtzeit-Ethernet-Netzwerkstack ein Pro-
blem. Ein proprietarer Stack der Firma TT Tech ist nur fiir zwei Typen von Netzwerkinterface-
Karten vorhanden. Er ist fiir eine alte Linux-Kernel-Version implementiert, sodass die Umset-
zung auf diese Kernel-Version und die Netzwerkinterfaces limitiert ist. Die alte Kernel-Version
kann weitere Probleme bereiten, wenn die Restbussimulationsplattform aus neuerer Hardware
zusammengesetzt ist, die nicht durch die alte Kernel-Version unterstiitzt wird. Eine Alterna-
tive zum proprietdren Echtzeit-Ethernet Stack ist die Verwendung der Arbeit von Johannes
Reidl (vgl. Reidl 2013), die einen Echtzeit-Ethernet-Netzwerkstack fiir Interfaces mit einer
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hardwareseitigen Zeitstempelfunktionalitat fiir aktuelle Kernel bereitstellt. Allerdings stand
diese zum Implementierungszeitpunk der Restbussimulationsplattform noch nicht zur Verfi-

gung.

Restbussimulationsplattform auf Basis eines Mikrocontrollers

Die zweite Architekturvariante besteht aus einem Mikrocontroller, auf dem die gesamte Funk-
tionalitat der Restbussimulation ausgefiihrt wird und ist in Abbildung 5.3 dargestellt. Fiir die-
sen Mikrocontroller wurde ein Echtzeit-Ethernet-Netzwerkstack bereits implementiert (vgl.
Miiller / Steinbach / Korf u.a. 2011; Miiller 2011), sodass die geforderte protokollkonforme
Nachrichteniibertragung ermdglicht wird. Die Hardware-Plattform des Mikrocontrollers (Hil-
scher netX-500 (vgl. Lipfert 2008)) stellt ein eigenes Systemzeit-Modul mit Nanosekunden-
Genauigkeit zur Verfligung, das empfangene Ethernetframes mit dem Empfangszeitpunkt
versieht.
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Abbildung 5.3: Architektur einer Restbussimulation mit einem Mikrocontroller

Im Vergleich zum zuvor vorgestellten ersten Ansatz ohne Netzwerkkarte mit Zeitstempelfunk-
tionalitat weist diese Plattform eine hohere Genauigkeit aufgrund des genannten separaten
Systemzeit-Moduls auf. Durch die Verwendung des in der Forschungsgruppe entwickelten
Netzwerkstacks ist es moglich, samtliche Vorgange auf dem Mikrocontroller nachvollziehen
und ungewolltes Verhalten beseitigen zu kénnen. Dieser Stack ist speziell gegen die An-
forderungen von Echtzeit-Ethernet implementiert worden. Zeitgesteuertes Ubertragen kann
auf diese Weise mit einer sehr hohen Prazision ausgefiihrt werden. Die Implementierung des
Echtzeit-Ethernet-Netzwerkstacks ist durch den Einsatz in verschiedenen Abschlussarbeiten
und Projekten erprobt und hat seine Einsatzfahigkeit gezeigt. Der groBte Vorteil dieser Ar-
chitektur besteht in der hardwareseitigen Ausfiihrung des Zeitstempelns der empfangenen
Ethernetframes. Dieses erméglicht es, zusammen mit der hochprazisen Systemzeit, die ge-
forderten zeitlichen Leistungsanforderungen mit hoher Genauigkeit zu Gberprifen.



5 Architektur und Implementierung eines Echtzeit-Ethernet Restbussimulators 79

Andererseits ist das Einlesen von Testfallen nicht moglich, da der Mikrocontroller keine
Datei-Operationen unterstiitzt und jeder Testfall als Quellcode kompiliert werden miisste. Die
geforderte Flexibilitat bei der Ausfiihrung verschiedener Testfélle ist somit nicht erreichbar.
Durch die fehlenden Datei-Operationen ist auBerdem die geforderte offline Auswertung im
Nachhinein nicht méglich, da die gesendete und empfangene Nachrichten nicht abgespeichert
werden koénnen.

Kombinierte Restbussimulationsplattform

Die letzte Variante ist eine Kombination aus den beiden vorherigen Architekturen und ist in
Darstellung 5.4 abgebildet. Sie besteht aus einem x86-Host, der an den vorgestellten Mikro-
controller gekoppelt wird. Sie vereinigt die positiven Eigenschaften beider Architekturen. In
diesem Fall wird der Mikrocontroller nur verwendet, um den Echtzeit-Ethernet-Netzwerkstack
auszufithren und der x86-Host dient dazu, die Simulationsumgebung auszufiihren. Damit die
Verbindung zwischen Mikrocontroller und Host wahrend der Ausfiithrung priorisiert werden
kann, wird der Linux Real-time Kernel Patch verwendet.
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Abbildung 5.4: Architektur einer Restbussimulation mit einem x86-Host, gekoppelt an einen
Mikrocontroller

Die Kopplung beider Hardware-Plattformen kann (iber verschiedene Weisen realisiert wer-
den, wobei sich die Nutzung der Dual-Port-Memory(DPM)-Schnittstelle als geeignet heraus-
gestellt hat. Im Vergleich zu einer moglichen Kopplung mit dem seriellen RS232-Interface
stellt sie eine hohere Bandbreite zur Verfligung. Gegeniiber einer Kopplung mit der zwei-
ten Ethernet-Schnittstelle des Mikrocontrollers ermoglicht das DPM-Interface direkt auf den
Speicher des Mikrocontrollers zuzugreifen. Dabei muss explizit kein Code auf dem Controller
ausgefiihrt werden, sodass das Lesen und Schreiben von Daten via DPM unabhéngig von der
aktuell ausgefiihrten Anwendung ist. AuBerdem erlaubt die Schnittstelle das Erzeugen von
Interrupts in beide Richtungen, sodass die Kommunikation in beide Richtungen gesteuert
werden kann. Fiir die Implementierung des Restbussimulators kann auf die Arbeit von Oleg
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Karfich (vgl. Karfich / Bartols / Steinbach u. a. 2013; Karfich 2013) zuriickgegriffen werden,
die die Verwendung und Konfiguration der Schnittstelle bereits beschreibt und ein Konzept
zur Verfligung stellt.

Die Kombination erlaubt es die zeitliche Prazision des Mikrocontrollers zu nutzen. Auch
das Einlesen von Testfallen ist auf diese Weise mdglich, da das Simulationsmodell auf dem
Host ausgefiihrt wird. Das Speichern der Ergebnisse ist in diesem Fall ebenfalls méglich,
sodass die geforderte Auswertung der Testfalle offline durchgefiihrt werden kann, ohne das
Laufzeitverhalten der Restbussimulation zu beeinflussen.

Allerdings bedeutet dieser Ansatz, dass zusatzliche Hardware verwendet werden muss, sodass
die Architektur komplexer im Vergleich zu den vorherigen Plattformen ist. Damit die DPM-
Schnittstelle des Mikrocontrollers betrieben werden kann, muss eine dedizierte PCl-Karte fiir
den Host vorhanden sein, die den Datenaustausch beider Systeme ermoglicht. Darliber hinaus
bedeutet die Kopplung, dass ein Kommunikations-Protokoll zwischen den beiden Endgeraten
entwickelt werden muss, was den Implementierungsaufwand gegeniiber der ersten beiden
Varianten erhéht. Weiterhin missen zwei unabhangige Systeme konfiguriert werden, sodass
der Konfigurationsaufwand steigt. In diesem Fall muss der Echtzeit-Ethernet-Netzwerkstack
des Mikrocontrollers sowie die Simulationsplattform konfiguriert werden.

Die Architektur eines x86-basierenden Restbussimulators ist generell sinnvoll, da diese, gegen-
iiber einer Architektur mit Kopplung zweier Hardwareplattformen, eine geringere Komplexitat
aufweist. Dazu muss allerdings ein Netzwerkinterface mit hardwareseitiger Zeitstempelfunk-
tionalitdt vorhanden sein. Die Kombination eines Mikrocontrollers und einem x86-Host ist
zum Implementierungszeitpunkt dieser Arbeit dennoch die geeignetste Alternative. Trotz des
Mehraufwandes wahrend der Implementierung der Restbussimulationsplattform wird sowohl
hohe zeitliche Genauigkeit, als auch eine hohe Rechenleistung erreicht. Die Implementie-
rung und Ausfithrung des Simulationsmodells wird dadurch vereinfacht und es kann auf
eine bereits durchgefiihrte Arbeit zuriickgegriffen werden. Ein weiterer Vorteil ist, dass keine
Fremdsoftware verwendet wird und samtliche bendtigten Komponenten auch als Quellcode
zur Verfligung stehen, sodass die Implementierung und Fehlersuche erleichtert wird.

5.1.3 Architektur zur Erstellung der statischen Konfiguration

Damit die statische Konfiguration des Restbussimulators durch Werkzeuge unterstiitzt wer-
den kann, bedarf es einer Moglichkeit, diese aus dem vorliegenden FIBEX-Dokument zu
erstellen. Insbesondere, da in dieser Arbeit die Umsetzung der Hardware-/Softwareplattform
durch zwei Komponenten implementiert werden soll, kann durch eine automatisch generier-
te Konfiguration der Prozess vereinfacht werden. Auf der einen Seite muss darauf geachtet
werden, dass fiir die zwei Komponenten unterschiedliche Informationen bereitstehen und
ausgewahlt werden miissen, damit die Restbussimulationsplattform richtig konfiguriert wird.
Auf der anderen Seite missen die Informationen entsprechend der Zielplattform aufbereitet
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werden.

Da sich die statische Konfiguration der Restbussimulation fiir ein gewahltes SUT nicht zur
Laufzeit andern kann, ist es sinnvoll, diese direkt im Quellcode zu verankern. Sie wird so
zur Compilezeit des Restbussimulators durchgefiihrt. Eine andere Variante konnte durch spe-
zielle Konfigurationsfiles ermoglicht werden, die zur Laufzeit ausgewertet werden. Letztere
Moglichkeit scheidet jedoch aus, da Dateioperationen auf dem Mikrocontroller nicht méglich
sind. Weiterhin stellt der Echtzeit-Ethernet-Netzwerk-Stack bereits eine spezielle Konfigura-
tionsschnittstelle zur Verfiigung, die im Quellcode verankert ist. Auf Seite der x86-Plattform,
die die Simulationsumgebung ausfiihren soll, muss eine Schnittstelle zur Verfligung stehen,
die die Konfiguration statischer Attribute ermoglicht.

Dementsprechend miissen die Informationen, die im FIBEX-Dokument enthalten sind, zum
einen in passenden Quellcode fiir den Mikrocontroller und zum anderen in Quellcode fiir
die Simulationsumgebung umgewandelt werden. Die Quellcodegenerierung muss dabei die
Konfiguration des Echtzeit-Ethernet-Netzwerkstacks und die Erstellung eines Geriistes der
zu (bertragenden Nachrichten in der Simulationsumgebung umfassen. Auf diese Weise ist es
weiterhin moglich, flexibel verschiedene Verhaltensmuster des Restbussimulators zu erstellen,
da diese durch die dynamische Konfiguration beschrieben wird.

5.1.4 Konzept der Simulationsumgebung

Die Simulationsumgebung muss verschiedene Aufgaben ausfithren, damit Nachrichten mit
Inhalten versehen werden kénnen und diese anschlieBend prézise zu definierten Zeitpunkten
zu versenden, um das Verhalten des Restnetzwerks zu simulieren. So muss ein Scheduler
vorhanden sein, der dafiir sorgt, dass die Daten zum richtigen Zeitpunkt bereitstehen, um
diese an den Mikrocontroller zu (ibertragen. Damit die abstrakten Testfille als Simulati-
onsmodell verwendet werden kdnnen, muss die Simulationsplattform in der Lage sein, diese
in ausfiihrbareTestfalle umzuwandeln. Des Weiteren muss der Datenverkehr zwischen dem
SUT und dem Restbussimulator aufgezeichnet werden, damit eine Analyse der empfangenen
Ergebnisse erfolgen kann.

Ausfithrung des Simulationsmodells

In den Grundlagen wurde bereits beschrieben, dass es verschiedene Arten zur Ausfiithrung
der Simulationsmodelle (siehe Abschnitt 2.2.1 auf Seite 12) gibt. Eine Restbussimulation
muss das Simulationsmodell in Echtzeit ausfiihren, damit ein deterministisches Verhalten
erzeugt wird und Nachrichten zum richtigen, vorkonfigurierten Zeitpunkt versendet werden.
Dieses Verhalten wird mittels diskreter, zeitbasierter Simulationsmethodik erreicht, bei dem
der Simulationstakt vorgegeben ist, der die Simulationszeit kontinuierlich inkrementiert. Ak-
tionen werden nur dann ausgefiihrt, wenn ihr Aktionszeitpunkt der aktuellen Simulationszeit
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entspricht. Bei einer variablen Taktlange diskreter, ereignisbasierter Simulationen ist der Zeit-
punkt der Ausfilhrung abhangig vom vorherigen Ereignis und damit nicht konstant. Aussagen
zum Ausfiihrungsverhalten kénnen mit dieser Art nicht durchgefiihrt werden. Daraus folgt,
dass die zu realisierende Simulationsumgebung einen diskreten, zeitbasierten Simulations-
scheduler implementieren muss. Dieses lasst sich durch die Verwendung eines periodischen
Timers realisieren, dessen Frequenz zu konfigurieren und abhangig von der geforderten Aus-
fihrungsprazision der Ereignisse ist. Da die Simulationsumgebung auf einer Linux-Plattform
mit Real-time-Kernel aufsetzt, kann auf POSIX-Timer zuriickgegriffen werden (vgl. Ts'o /
Hart / Kacur 2010). Sie basieren auf High-Resolution-Timern und sind unabhéngig vom
Kernel Takt. Gegeniiber den Standard-Linux-Timern weisen sie eine Auflésung im Nanose-
kundenbereich auf (vgl. Gleixner / Molnar).

Umwandlung abstrakter Testfalle

Weiterhin muss die Simulation die bendtigte Ereignisliste erstellen, die das Verhalten der
Restbussimulation bestimmt. Da die abstrakten Testfélle als Simulationsmodell verwendet
werden, missen diese in das Aktionzeitpunkt-Ereignis-Paar umgewandelt und anschlieBend
in die Ereignisliste eingetragen werden. Das Simulationsereignis entspricht einem ausfiihr-
baren Testfall, der ein vorgefertigtes Nachrichtenpaket enthalt. Zum Aktionszeitpunkt wird
das Nachrichtenpaket anschlieBend auf die Hardware-Plattform ibertragen und gemaB der
konfigurierten Ubertragungsstrategie versendet.

Die Umwandlung eines abstrakten Testfalls in das ausfiihrbare Pendant muss vor der eigent-
lichen Simulation erfolgen und lasst sich in Form einer Zuordnungstabelle realisieren. Diese
Zuordnung muss es erlauben, die im Eingangsvektor U definierten Eintrage an die erstellten
Nachrichtengeriiste der statischen Konfiguration zu binden. Weiterhin miissen die abstrakten
Werte des Testfalls in reale Daten umgewandelt werden, sodass auch hier eine Zuordnung
erfolgen muss. Ist sowohl eine Zuordnung der Nachrichten als auch der Daten moglich, kann
das Nachrichtengeriist mit Inhalt versehen und als Simulationsereignis abgelegt werden.

Aufzeichnen des Datenverkehrs

Damit eine Analyse des Testfalls im Nachhinein durchgefiihrt werden kann, muss die Simu-
lationsplattform in der Lage sein, den gesamten Nachrichtenverkehr aufzuzeichnen. Dabei
ist es wichtig, dass die Simulationsumgebung auch die Zeitpunkte des Sendens und Emp-
fangs mit aufzeichnet, da sonst eine Uberpriifung der zeitlichen Leistungsanforderungen nicht
moglich ist. Fiir die Aufzeichnung bieten sich deshalb zwei Varianten an: Die erste Variante
entspricht der Umsetzung eines eigenen textbasierten Formats, das die Nachrichten in einer
Datei speichert. Der Vorteil dieser Variante liegt darin, dass der Datenverkehr nach eigenen
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Darstellungskriterien aufgezeichnet wird, die das Analysieren vereinfachen kénnen. Der Ent-
wickler bestimmt dabei die Merkmale, die aufgezeichnet werden.

Die zweite Variante speichert den aufgezeichneten Verkehr in einem speziellen Format (z. B.
PCAP-Format (vgl. Jacobson / Leres / McCanne)), das von einem Netzwerkanlysewerkzeug
(z. B. Wireshark (vgl. Combs)) gelesen werden kann. Diese Werkzeuge erleichtern die Analy-
se dahingehend, dass sie bereits viele Moglichkeiten zur Darstellung und Abfragefunktionen
zum aufgezeichneten Datenverkehr bereitstellen.

Beide Aufzeichnungsvarianten unterstiitzen die Analyse des Datenverkehrs auf unterschied-
liche Weise, sodass beide Varianten in dieser Arbeit umgesetzt wurden.

Der Vorteil das Modell der abstrakten Testfélle als Simulationsmodell zu verwenden liegt
darin, dass nur wenig Rechenzeit zur Simulation bendtigt wird. Lediglich die generierten
Nachrichtengeriiste miissen mit realen Daten versehen werden. Verschiedene Verhaltensmus-
ter werden in dieser Variante der Restbussimulation offline berechnet, sodass keine komplexen
Verhaltensmodelle ausgefiihrt werden. Die Verhaltensmuster kénnen vorher auf einer unter-
schiedlichen, leistungsfahigeren Plattform erstellt werden.

Auf der anderen Seite bedeutet dieser Ansatz auch Einschrankungen. So lasst sich in dieser
Form das Simulationsmodell nur fiir das Testen von Systemen verwenden, bei denen von
vornherein das Verhalten und die versendeten Daten definiert werden. Reaktives Verhalten
zur Laufzeit kann nicht bestimmt werden, sodass sich diese Variante nicht zur Verwendung
einer rapid-Prototypplattform eignet.

5.1.5 Abbildung abstrakter Testfille als XML-Dokument

Bereits zu Beginn dieses Kapitels wurde erwahnt, dass das formale Modell der abstrakten
Testfélle in eine maschinenlesbare Form iiberfiihrt werden muss, damit der Simulator es
verarbeiten kann. Bei der Auswahl eines geeigneten Formats muss darauf geachtet werden,
dass es auch gut vom Menschen gelesen, geschrieben und verstanden werden kann, da der
Fokus der Arbeit nicht das automatische Generieren von Testfallen ist. Eine automatische
Generierung ist z. B. durch die Analyse von Zustandsautomaten oder Sequenzdiagrammen
moglich (vgl. WeiBleder / Schlingloff 2011; Belli / Hollmann / Padberg 2011). Weiterhin
muss das Modell eine Basis fiir zukiinftige Erweiterungen bereitstellen, falls andere Aspekte
zu untersuchen sind.

Die einfachste Moglichkeit ist die Abbildung in einer Textdatei, die die Informationen ohne
Format in Textform abgespeichert. Diese Mdoglichkeit ist allerdings zu vernachl3ssigen, da
keine einheitliche Dateistruktur vorgegeben wird. Die Unterscheidung von Strukturinforma-
tionen zum eigentlichen Inhalt miisste zusatzlich implementiert werden.

Die zweite und zu bevorzugende Variante ist die Umsetzung der Abbildung in einer Mar-
kup Language, die ein bestimmtes Format zur Beschreibung des Inhalts vorgibt. So wird die
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Extensible Markup Language (XML), insbesondere in der Form von FIBEX-Dokumenten,
in der Werkzeugkette und in anderen Projekten aus dem CoRE-Umfeld bereits ausgiebig
verwendet.

XML (vgl. W3C XML Working Group 2008) ist ein standardisiertes Dateiformat, das es er-
laubt, eigene Datenstrukturen und Typen in einem fest definierten Format zu beschreiben und
ist flexibel einsetzbar. Durch dessen breite Verwendung stehen standardisierte Softwarebiblio-
theken zur Verfiigung, die das Einlesen und Extrahieren der Daten aus XML-Dokumenten
ermoglichen. AuBerdem kann durch die Verwendung eines XML-Schemas (XML Schema De-
finition — XSD) der Aufbau eines XML-Dokumentes beschrieben werden. Ein XSD beschreibt
ahnlich zu einer Klassendefinition, den Inhalt eines XML-Dokumentes, sodass nicht nur der
Syntax eines Dokumentes, sondern auch dessen Aufbau auf Konformitat iberpriift werden
kann. Ein Ausschnitt eines abstrakten Testfalls als XML-Dokument ist im nachfolgenden
Code-Listing 5.1 auf der nachsten Seite dargestellt.

Die Verwendung von alternativen Markup Languages (z.B. JSON (vgl. Crockford 2006))
ist ebenfalls moglich, jedoch ist die Entscheidung aufgrund der ausgiebigen Verwendung auf
eine XML-basierte Losung gefallen. Der Entwicklungsprozess innerhalb des CoRE-Umfeldes
kann auf diese Weise einheitlich mit einer Markup Language durchgefiihrt werden.

5.2 Implementierung der Komponenten

Nachdem Architekturkonzepte zu den verschiedenen Komponenten und Entscheidungen zur
geplanten Umsetzung prasentiert wurden, beschreibt dieser Abschnitt die eigentliche Imple-
mentierung der Komponenten.

5.2.1 Code-Generator zur Konfiguration des Simulators

Die Implementierung des Quellcode-Generators ist in einem separaten Programm umgesetzt
worden, das auf dem Konfigurations-PC ausgefiihrt werden kann. Dazu ist das in der Vor-
leistung entwickelte Programm, welches die Berechnung von méglichen Scheduling- und
Bandbreitenkonflikte ermdglicht, mit einem Codegenerator erweitert worden. Das Einlesen
eines vollstindigen FIBEX-Dokumentes wurde bereits umgesetzt, sodass zur Generierung der
Konfiguration ein Modell entwickelt worden ist, welches Quellcode-Dateien erzeugt.

Mit dem implementierten generischen Quellcode-Modell, das Attribute der Sprachen C und
C++ abbildet, 13sst sich der Echtzeit-Ethernet-Netzwerkstack vollstdndig konfigurieren. Dabei
werden die benétigten Scheduling-, Netzwerk- und Cluster- sowie Synchronisationsinforma-
tionen aus dem FIBEX-Dokument extrahiert und in entsprechende Strukturen des Konfigu-
rationsinterfaces umgewandelt.
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Listing 5.1: Ausschnitt eines abstrakten Testfalls in XML. In diesem Listing sind die zeitli-
chen Leistungsanforderungen aufgrund der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>
<TestCase>
<Name>Testfallname</Name>
<Description>Kurze Beschreibung des Testfalls</Description>
<Inputs>
<Input ID="inputl">
<InputName>Name des Eingangs</InputName>
<Frame-ID>Bezeichner des Frames aus FIBEX</Frame-ID>
</Input>
</Inputs>
<ExpectedOutputs>
<ExpectedOutput ID="expectedOutputl">
<OutputName>Name des Ausgangs</OutputName>
<Frame-ID>Bezeichner des Frames aus FIBEX</Frame—-ID>
</ExpectedOutput>
</ExpectedOutputs>
<TestSteps>
<TestStep ActionPoint="1">
<TestStepInfo>Informationen zum aktuellen Schritt</TestStepInfo>
<TestStepInputs>
<TestStepInput>
<Input-Ref ID-REF="inputl"/>
<TestStepValues>
<TestStepValue>HEADLIGHTS_OFF</TestStepValue>
<TestStepValue>0</TestStepValue>
</TestStepValues>
</TestStepInput>
</TestStepInputs>
<ExpectedOutputs>
<ExpectedOutput ID-REF="expectedOutputl">
<TestStepValues>
<TestStepValue>HEADLIGHTS_OFF</TestStepValue>
<TestStepValue>0</TestStepValue>
</TestStepValues>
</ExpectedOutput>
</ExpectedOutputs>
</TestStep>

</TestSteps>

</TestCase>

Fir die Konfiguration der Nachrichtengeriiste, die von der Simulationsumgebung benétigt
werden, wird ebenfalls das eingelesene FIBEX-Dokument verwendet. Das Quellcode-Modell
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generiert die Strukturen fiir die Simulationsumgebung, sodass fiir jede Nachricht, die im
FIBEX definiert wurde, ein entsprechendes Quellcode-Pendant erstellt und als Nachrichten-
geriist verwendet wird.

5.2.2 Datenmodell der abstrakten Testfille

Damit die abstrakten Testfalle von der Simulationsumgebung eingelesen und als Simulations-
modell verwendet werden kdnnen, muss ein Datenmodell entwickelt werden, das alle Attribute
der Testfélle implementiert. Nachfolgend ist das Datenmodell im UML-Klassendiagramm 5.5
auf der nichsten Seite dargestellt, welches anschlieBend in XML-Dokumenten umgesetzt
worden ist.

Hierbei entsprechen die Klassen Input und ExpectedOutput den Vektoren U und
Yso11- Damit eine Zuordnung der generierten Nachrichtengeriiste mit den Inhalten dieses
Modells moglich ist, besitzen die beiden Klassen das Attribut Frame-ID. Es ermdglicht
die Umwandlung der abstrakten Testfille in ihr ausfiihrbares Pendant innerhalb der Si-
mulationsumgebung, da die Zuordnung der Inhalte zu den Nachrichtengeriisten eindeutig
ist. Die Abhangigkeit der Eingdnge und erwarteten Ergebnisse der Ausgange wird mittels
der Teststep-Klasse durchgefiihrt. Sie beinhaltet das Attribut ActionPoint, das den
Zeitvektor T des formalen Modells reprasentiert. Die eigentlichen Inhalte werden durch
die Klassen TestStepInput, TestStepExpectedOutput und dessen dazugehdrigen
TestStepValues reprasentiert. Die Vektoren, die zur Beschreibung der zeitlichen Leis-
tungsanforderungen (Jsoi1, Rsoils JLsoi1r JRson1) €ingefiinrt wurden, werden durch die Klassen
Latency und Rate sowie JitterLatency und JitterRate abgebildet.

Damit eine insgesamt eindeutige Struktur ohne Mehrfachdeklarierung derselben Infor-
mationen durchgefiihrt werden kann, referenzieren die Klassen TestStepInput und
TestStepExpectedOutput die in Input und ExpectedOutput deklarierten Daten.
Insbesondere lassen sich, durch die Verwendung von Referenzen, die Assoziationen der zeitli-
chen Leistungsanforderungen zu den jeweiligen zugehorigen Nachrichtenein- bzw.-ausgéngen
am SUT, gut darstellen. Das Datenmodell kann auf diese Weise komplett in einem XML-
Dokument dargestellt werden.

5.2.3 Umsetzung der Restbussimulationsarchitektur

Die Restbussimulationsarchitektur ist, wie im Konzept (siehe Abschnitt 5.1.2 auf Seite 79)
diskutiert, durch zwei Komponenten implementiert worden. Der Mikrocontroller fiihrt den
Echtzeit-Ethernet-Netzwerkstack aus und versieht gesendete und empfangene Nachrichten
mit einem Zeitstempel. Die Nachrichten werden gemaB ihrer konfigurierten Ubertragungs-
strategie an das SUT (ibertragen sowie empfangen. Der Host fiihrt das Simulationsmodell
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Abbildung 5.5: XML-Datenmodell des abstrakten Testfallmodells fiir zeitliche Leistungsan-
forderungen

aus, generiert Uber den Simulationsscheduler die Nachrichten mit denen das SUT getrie-
ben wird und speichert die gesendeten Nachrichten (iber den Nachrichtenlogger, sodass im
Anschluss der Testfallausfithrung die Ergebnisse tberpriift werden kénnen.

5.2.4 Kommunikation zwischen dem Host und dem Mikrocontroller

Die Kommunikation zwischen dem Mikrocontroller und der auf dem Host ausgefiihrten Simu-
lationsumgebung ist die essentielle Komponente in der Architektur dieser Restbussimulation
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und ist, wie in Abbildung 5.6 dargestellt, umgesetzt worden. Sie muss zum einen in der Lage
sein, generierte Nachrichten aus der Simulationsumgebung vom Host zum Mikrocontroller
zu lbertragen. Zum anderen missen sowohl gesendete als auch empfangene Nachrichten mit
dem jeweiligen Zeitstempel vom Mikrocontroller zuriick zum Host transferiert werden. Fur
diese Aufgabe ist die Verwendung einer DPM-Schnittstelle, wie im Konzept beschrieben, gut
geeignet. Einerseits erlaubt sie Schreib- und Lesezugriffe vom Host auf dem Mikrocontrol-
ler ohne direkte Ausfiihrung von Code auf dem Mikrocontroller, andererseits kann auf einer
bestehenden Implementierung aufgebaut werden.

Simulations-
scheduler
e —— » RTEthernet- ’_

s =1 Netwerkstack' SUT
i ———————
V Comm DPm Comm

Host Mikrocontroller

Abbildung 5.6: Implementierung und Kommunikation zwischen dem Mikrocontroller und
dem Host

Damit die DPM-Schnittstelle sowohl auf dem Mikrocontroller als auch auf dem Hostrechner
genutzt werden kann, muss sie mit den richtigen Parametern konfiguriert werden. Insbeson-
dere muss der Speicheradressraum konfiguriert werden, damit eine Kommunikation méglich
ist. Hierbei ist darauf zu achten, dass der Host und der Mikrocontroller zwei unterschiedli-
che Speicheraddressraume besitzen, sodass der Host nicht direkt auf die Speicheradressen
des Mikrocontroller zugreifen kann. Addressraume, die nicht explizit fiir den Zugriff konfi-
guriert wurden, konnen vom Host aus nicht angesprochen werden. Des Weiteren erlaubt die
Verwendung der DPM-Schnittstelle das Auslésen von Interrupts sowohl vom Host auf dem
Mikrocontroller, als auch in umgekehrter Richtung, sodass auch diese Funktionalitdt mit den
richtigen Parametern zu versehen ist und Interrupt-Requests in beide Richtungen ausgefiihrt
werden.

Implementierung des Kommunikationsmoduls auf dem Host

Der Zugriff auf Speicherbereiche via DPM-Schnittstelle ist nur in der Richtung vom Host
auf dem Mikrocontroller moglich, sodass die Dateniibertragung durch den Host realisiert
werden muss. Dazu ist ein Modul entwickelt worden, dass die generierten Interrupts des Mi-
krocontrollers verarbeitet, Interrupts auf dem Mikrocontroller auslést und auf diese Weise die
Steuerung der Kommunikation erméglicht. AuBerdem initialisiert es die Dateniibertragung,
sodass Nachrichten gelesen, als auch geschrieben werden kénnen.
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Der Zugriff vom Host auf die Speicherbereiche des Mikrocontrollers wird durch das spezi-
elle Software-Framework UIO (vgl. Koch / Tsirkin 2009) ermoglicht, das es erlaubt 1/0-
Operationen im Userspace durchzufiihren. Sie gewahrt den Zugriff auf die Speicherbereiche
des Mikrocontrollers via Memory-Mapped-10 im Userspace vom Host und erleichtert dadurch
die Implementierung, da die wesentlichen Teile der Anwendung im Userspace ausgefiihrt wer-
den konnen. Im Kernelspace miissen die generierten Interrupts des Mikrocontrollers in den
Userspace weitergeleitet werden.

Implementierung des Kommunikationsmoduls auf dem Mikrocontroller

Da der Speicherzugriff via DPM-Schnittstelle nur unidirektional mdglich ist, beschrankt sich
die Implementierung auf dem Mikrocontroller auf das Entgegennehmen und Auslésen von
Interrupts. So wird die Dateniibertragung gesteuert, die Konfiguration der Speicherbereiche
durchgefithrt und die Weiterleitung von zu sendenden und empfangenen Nachrichten um-
gesetzt. Interrupts, die vom Host generiert werden, werden verwendet um die Nachrichten
nach der Dateniibertragung an den Echtzeit-Ethernet-Netzwerkstack weiterzugeben. In Ge-
genrichtung initialisieren sie das Lesen von Nachrichten, indem der Host nach dem Versand
bzw. Empfang einer Nachricht informiert wird.

Beschreibung der Kommunikation beim Senden einer Nachricht

Im nachfolgenden UML-Sequenzdiagramm 5.7 auf der nachsten Seite ist der implementierte
Kommunikationsablauf dargestellt, der das Versenden einer generierten Nachricht bis zum
Empfang beim SUT darstellt.

Der erste Schritt innerhalb der Kommunikation zwischen Host und Mikrocontroller besteht
daraus, dass aus der Simulationsumgebung eine generierte Nachricht zu versenden ist und
diese Nachricht an die Kommunikationsschnittstelle SimComm weitergereicht wird. Sie ist
fiir die Ubertragung der Daten und Nachrichten zwischen Host und Mikrocontroller verant-
wortlich. Dabei sendet sie per Interrupt einen SchreibRequest () an die Kommunikati-
onsschnittstelle des Mikrocontrollers MikroComm, um zu tberpriifen, ob der Mikrocontroller
bereit ist, neue Daten zu empfangen und nicht mit der Verarbeitung einer vorherigen Nach-
richt beschaftigt ist. Wenn diese mit einem Reply (OK) beantwortet wurde, schreibt der
SimComm die generierte Nachricht in den Speicher des Mikrocontrollers und 16st einen In-
terrupt aus, sobald der Kopiervorgang abgeschlossen ist (Ready () ). AnschlieBend leitet
MikroComm die Nachricht an den Echtzeit-Ethernet-Netzwerkstack MikroRTEStack via
VerarbeiteNachricht () weiter. Dieser ist anschlieBend fiir das Versenden gemaB ihrer
Ubertragungscharakteristik verantwortlich.

Damit die gesendete Nachricht mit dem Sendezeitpunkt in der Simulationsumgebung
abgespeichert werden kann, muss sie im nachsten Schritt zuriick (ibertragen werden.
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Abbildung 5.7: Kommunikation zwischen Host und Mikrocontroller beim Senden einer
Nachricht

Der Echtzeit-Ethernet-Netzwerkstack versieht die Nachricht mit einem Zeitstempel und
teilt MikroComm mit, dass die Nachricht in die Simulation {bertragen werden kann
(NachrichtMitStamp (m, t)). AnschlieBend teilt MikroComm dem Host per Interrupt
mit, dass die Nachricht versendet wurde (NachrichtGesendet ()). Der Host kopiert
(LeseNachricht () ) sodann die Nachricht mit Zeitstempel auf den Host, der diese wei-
terverarbeiten kann.

Nachrichten, die nicht aus der Simulationsumgebung und autonom vom Echtzeit-Ethernet-
Stack versendet werden (PCF Synchronisationsnachrichten), werden ebenfalls mit einem Zeit-
stempel versehen und auf die gleiche Art zum Host iibertragen, damit auch diese Nachrichten
zur Analyse hinzugezogen werden kdnnen.

Beschreibung der Kommunikation beim Empfang einer Nachricht

Die Kommunikation zwischen Mikrocontroller und Host beim Empfang einer Nachricht ist
im UML-Sequenzdiagramm 5.8 auf der nichsten Seite dargestellt. Der Ablauf ist dhnlich zu
dem Ubertragen einer gesendeten Nachricht. Der Unterschied liegt im Ausgangspunkt der
Kommunikation, der in diesem Fall beim Echtzeit-Ethernet-Stack liegt. Dieser empfangt eine
Nachricht, versieht sie mit dem Empfangszeitpunkt und teil es dem MikroComm mit. Im
Anschluss wird ein Interrupt auf dem Host ausgeldst (NachrichtEmpfangen () ), der den
Empfang einer Nachricht signalisiert. Der Host kopiert (LeseNachricht () ) daraufhin die
empfangene Nachricht vom Mikrocontroller zur weiteren Verarbeitung.
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Abbildung 5.8: Kommunikation zwischen Host und Mikrocontroller beim Empfangen einer
Nachricht

5.2.5 Umsetzung der Simulationsumgebung

Nachdem die Implementierung der Kommunikation zwischen Host und Mikrocontroller be-
schrieben worden ist, folgt die Beschreibung der Umsetzung der Simulationsumgebung. Sie ist
in der Lage, abstrakte Testfélle einzulesen, um daraus die bendtigte Ereignisliste zu erstellen
und anschlieBend die Ereignisse zu den geplanten Zeitpunkten auszufiihren. AuBerdem wird
der Datenverkehr zwischen dem Restbussimulator aufgezeichnet. Das Ablaufdiagramm 5.9
auf der nachsten Seite stellt die Funktionsweise der Simulationsumgebung dar und teilt sich
in die Phasen Initialisierung, Simulation und Auswertung auf. In der Initialisierungsphase
wird die Umwandlung der abstrakten zu ausfiihrbaren Testfallen durchgefiihrt und die Er-
eignisliste erstellt. In der Simulationsphase wird der Datenverkehr aufgezeichnet und die
Ereignisse solange ausgefiihrt, bis kein Eintrag mehr in der Ereignisliste vorhanden und das
Ende der Simulation bzw. des Testfalls erreicht ist. Der letzte Schritt ist das Abspeichern des
aufgezeichneten Datenverkehrs in das gewiinschte Dateiformat in der Auswertungsphase.

Implementierung der Initialisierungsphase

Der erste Schritt innerhalb der Simulationsumgebung ist die Erstellung der Ereignisliste, die
die Simulation treibt. Das bedeutet, dass die abstrakten Testfalle in ihr ausfiihrbares Pendant
umgewandelt und anschlieBend als Ereignis-/Aktionszeitpaar in die Ereignisliste eingetragen
werden. Sie wird nach der Aktionszeit in aufsteigender Weise sortiert, sodass die Reihenfolge
der Ereignisausfiihrung festgelegt ist.

Die Umwandlung von abstrakten zu ausfithrbaren Testfallen wird durch die statische Konfi-
guration der Simulationsumgebung erméglicht und bedeutet, dass fiir jeden zeitabhangigen
Eingang (U) eine Nachricht mit Inhalt versehen wird. Da das XML-Modell der abstrakten
Testfalle eine Zuordnungsmoglichkeit des Eingangsvektors (U) zu realen Nachrichten im-
plementiert, wird das passende Nachrichtengeriist der statischen Konfiguration verwendet
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Abbildung 5.9: Ablauf der Ausfiihrung des Simulationsmodells und parallele Aufzeichnung
des Datenverkehrs

und anschlieBend mit den definierten Inhalten des Testfalls versehen. Die Zeitpunkte des
abstrakten Testfalls werden dementsprechend als Aktionszeitpunkte verwendet, sodass ein
Ereignis- /Aktionszeitpaar aus einer Nachricht und dem Zeitpunkt besteht.

Implementierung der Simulationsphase

Nachdem die Ereignisliste in der Initialisierungsphase erstellt worden ist, werden die Ereig-
nisse in der Simulationsphase ausgefiihrt. Dafiir wurde die Ereignisschleife entsprechend des
Ablaufdiagramms 5.9 implementiert, die die Ereignisse entsprechend ihres Aktionszeitpunk-
tes ausfiihrt. Da die Aktionszeit der Simulationszeit entspricht, ist ein Taktgeber basierend
auf einem POSIX-Timer implementiert worden, der die Simulationszeit entsprechend eines
konfigurierten Taktes inkrementiert. Durch die Verwendung der POSIX-Timer wird eine hohe
zeitliche Genauigkeit bei der Inkremententierung der Simulationszeit erreicht, sodass auch
die Ausfiihrung der Ereignisse genau getimed werden kann.

Implementierung der Analysephase

Das Aufzeichnen des Datenverkehrs wird parallel zur Simulation durchgefiihrt. Dieses wurde
durch die Implementierung eines parallel ausgefiihrten Threads realisiert, der die empfangenen
Nachrichten des Kommunikationsmoduls vom Host entgegennimmt und zusammen mit der
Simulationsphase beendet wird. Damit die Aufzeichnung wéhrend der Laufzeit wenig Einfluss
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auf die Simulation hat, wird der gesamte Datenverkehr gepuffert und am Ende der Simulation
in die jeweilige Darstellungsvariante berfiihrt und abgespeichert.

Die Darstellung des aufgezeichneten Datenverkehrs ist durch zwei Varianten realisiert worden
um eine moglichst effiziente Analyse durchfiihren zu kdnnen. Dabei wurden die vorgestellten
Moglichkeiten umgesetzt, sodass zum einen eine durch den Benutzer konfigurierbare, textba-
sierte Darstellung umgesetzt worden ist. Zum anderen werden die aufgezeichneten Nachrich-
ten in dem bekannten PCAP-Binarformat (vgl. Jacobson / Leres / McCanne) abgespeichert,
das die Moglichkeit bereitstellt, den aufgezeichneten Verkehr mit dem weit verbreiteten Netz-
werkanalysetool Wireshark (vgl. Combs) zu analysieren.

Fiir die Darstellung in einer konfigurierbaren Textform miissen die in der statischen Konfigu-
ration bereitgestellten Nachrichten eine toString ()-Methode implementieren. Auf diese
Weise lasst sich die Darstellung durch den Benutzer steuern, sodass z. B. sprechende Namen
fir Inhalte der Nachrichten verwendet werden kdnnen. Unter Umstanden kann dadurch die
Analyse der funktionalen Anforderungen vereinfacht werden, wenn auf dem ersten Blick feh-
lerhaftes Verhalten erkannt wird.

Die Moglichkeit den aufgezeichneten Verkehr in Wireshark zu betrachten hat den Vorteil,
bereits auf implementierte Analysemdglichkeiten des Tools zuriickzugreifen und den Analy-
seprozess zu vereinfachen. So erlaubt es Wireshark dem Benutzer, den gesamten Nachrich-
tenverkehr nach bestimmten Nachrichtenarten zu filtern und bestimmte Informationen aus
dem aufgezeichneten Datenverkehr per spezieller Abfragen zu ermitteln. Das Abspeichern im
PCAP-Format wurde durch die Verwendung der Softwarebibliothek libpcap (vgl. Jacobson /
Leres / McCanne) umgesetzt.

5.2.6 Bereitstellung von Schnittstellen zur statischen Konfiguration

Damit die statische Konfiguration der Restbussimulation durchgefiihrt werden kann, wer-
den spezielle Schnittstellen in der Software sowohl in der Simulationsumgebung als auch im
Echtzeit-Ethernet-Netzwerkstack auf dem Mikrocontroller benétigt. Wie bereits im vorhe-
rigen Architekturabschnitt beschrieben (siehe 5.1.3 auf Seite 80), andert sich die statische
Konfiguration nicht zur Laufzeit der Simulation, sodass sich diese Konfiguration entspre-
chend im Quellcode des Restbussimulators einbinden lasst. Beide Komponenten bendtigen
unterschiedliche Informationen, sodass diese auch in den Schnittstellen bereitzustellen und
in separaten Modulen der jeweiligen Komponenten untergebracht sind.

Auf Seiten des Mikrocontrollers muss der Echtzeit-Ethernet-Netzwerkstack mit den stati-
schen Informationen konfiguriert werden, damit die Vermittlung der zu versendenden und zu
empfangenen Nachrichten gemaB der Ubertragungsstrategie stattfindet sowie die Ausfiihrung
des passenden Synchronisierungsdienst ermdglicht. Da diese Schnittstelle bereits durch den
Echtzeit-Ethernet-Netzwerkstack als eigenes Modul in Quellcode-Form vorhanden ist, wird
diese fiir die statische Konfigurierung ohne Veranderung verwendet.
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Zusatzlich zu der Konfigurierung des Netzwerkstacks ist ein weiteres Modul implementiert
worden, das als Schnittstelle dient, um die vom Host auf den Mikrocontroller {ibertrage-
nen Nachrichten zu verarbeiten und in die vom Netzwerkstack bereitgestellten Nachrich-
tenbuffer einzutragen. Dieses ist besonders wichtig, da der Netzwerkstack fiir jede konfigu-
rierte Echtzeit-Ethernet-Nachricht einen separaten Buffer bereitstellt. Anhand des Critical-
Identifiers (siehe Abschnitt 2.3.3 auf Seite 25) werden Nachrichten in TTEthernet unter-
schieden und in die dazugehorigen Buffer eingetragen.

Die statische Konfiguration der Simulationsumgebung auf dem Host ist ebenfalls in Form
eines separaten Moduls im Quellcode implementiert worden. Im Gegensatz zur statischen
Konfiguration des Echtzeit-Ethernet-Netzwerkstacks miissen keine Informationen beziiglich
des Echtzeit-Ethernet-Protokolls konfiguriert werden. Stattdessen ist eine Moglichkeit ge-
schaffen worden, die zu versendenden und zu empfangenen Nachrichten und deren Geriiste
zu konfigurieren. Auf diese Weise ist es moglich, gezielt auf Datenstrukturen innerhalb einer
Nachricht zuzugreifen und mit Daten zu versehen. Dazu werden die generierten Daten-
strukturen des Code-Generators verwendet, sodass diese Daten in einem eigenen Modul zur
Verfligung stehen.

Weiterhin ist eine Abbildungsfunktion zur Umwandlung der abstrakten Testdaten in reale
Daten nétig und wurde durch eine 1:1-Relation implementiert. Damit kdnnen sprechende
Namen innerhalb der abstrakten Testfalle fiir den Eingang verwendet werden, um in diskre-
ten Systemen Zustandsiibergénge innerhalb des Testfalls deutlich zu machen. Diese Daten
missen durch den Benutzer der Testumgebung ebenfalls vor der Compilezeit konfiguriert
werden. Fiir jede Datenstruktur, die in einer Nachricht definiert ist, ist deshalb eine eigene
Relation durch den Benutzer zu implementieren.

Auf diese Weise ist der Restbussimulator komplett konfigurierbar und kann zum Testen
von funktionalen und zeitlichen Leistungsanforderungen verwendet werden. Dieses ist im
Nachfolgenden Kapitel beispielhaft beim Test der Scheinwerferkomponente durchgefiihrt.



6 Echtzeit-Ethernet Restbussimulation im
Anwendungsbeispiel

Dieses Kapitel beschreibt eine Echtzeit-Ethernet Restbussimulation unter der Ausfithrung
von abstrakten Testféllen. Als Anwendungsbeispiel wird die in Kapitel 3.1 auf Seite 36 be-
schriebene Scheinwerfersteuerung verwendet und ausgewéahlte Anforderungen tberpriift. Zu-
erst wird das Konfigurieren der Restbussimulation beispielhaft unter der Verwendung eines
FIBEX-Dokumentes beschrieben. AnschlieBend werden ausgewéhlte Anforderungen durch
Ausfiihrung abstrakter Testfalle Gberpriift und das Verhalten getestet.

6.1 Konfiguration der Restbussimulation

Der erste Schritt bei einer Echtzeit-Ethernet Restbussimulation ist das statische Konfigurie-
ren der Simulationsumgebung und die Auswahl einer passenden Topologie. Damit eine Kon-
figuration moglich ist, missen Informationen des realen Netzwerks vorhanden sein und falls
erforderlich, mégliche Bandbreite-, bzw. Schedulingkonflikte berechnet werden. Der letzte
Schritt beim Aufsetzen der Restbussimulation ist die Generierung der statischen Konfigura-
tion bei dem die RT-Ethernet-Netzwerkstack-typischen Attribute sowie Nachrichtengeriiste
erstellt werden.

6.1.1 Verwendung von FIBEX als Netzwerkbeschreibung des realen
Systems

Damit eine Restbussimulation vollstindig konfiguriert werden kann, miissen alle relevan-
ten Informationen des realen Systems vorhanden sein. Dieses wurde in Form eines FIBEX-
Dokument realisiert, welches das in Kapitel 3 auf Seite 36 vorgestellte, gesamte Echtzeit-
Ethernet Drive-by-Wire-Demonstrator-System darstellt. So wurden alle Teilnehmer im Netz,
die versendeten Nachrichten, deren Aufbau, Ubertragungsstrategien und Schedulings auf den
Endsystemen und Switches sowie alle virtuellen Links und die Rollen im Synchronisierungs-
prozess definiert. Dadurch ist es moglich die statische Konfiguration der Restbussimulation
fiir jede ausgewahlte Komponente als SUT zu erstellen.
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6.1.2 Berechnung moglicher Konflikte und Erstellung der statischen
Konfiguration

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Uberpriifung von zeitlichen Leistungsanforderungen,
die nur auf der Komponententestebene verifiziert werden kénnen, wenn des SUT direkt mit
dem Simulator verbunden ist. Damit der Ablauf bei der Erstellung der statischen Konfigu-
ration trotzdem vollstandig erwahnt wird, ist die Berechnung moglicher Scheduling- bzw.
Bandbreitenkonflikte Konflikte nachfolgend beschrieben, wenn beide Scheinwerfer wahrend
der Integrationsphase getestet werden.

Das Scheinwerfersystem besteht aus einem rechten und einem linken Scheinwerfer, die jeweils
getrennt voneinander durch das Infotainmentsystem angesteuert werden. Die Nachrichten-
tbertragung zwischen Komponenten ist aufgrund des ereignisbasierten Verhaltens der Zu-
standsanderungen per RC-Nachrichtenklasse spezifiziert. Werden beide Scheinwerfer zusam-
men in der Integrationstestphase als SUT betrachtet, kdnnen aufgrund der RC-Charakteristik
keine Schedulingkonflikte auftreten, da die Ubertragung unabhingig vom Netzwerkzyklus ist.
Die zu ubertragenden Nachrichten sind als minimale Ethernet-Frames (64Byte) mit einer
Bandwidth-Allocation-Gap von 500ps definiert. Daraus lasst sich die Worst-Case Bandbreite
berechnen, die eine Scheinwerferkomponente beim Senden benétigt. Sie liegt bei 1,344 MByte/s
und fiir zwei Scheinwerfer bei 2,688 MByte/s sodass auch auf Seite der Bandbreite keine
Konflikte méglich sind und eine Restbussimulation fiir zwei Komponenten mit nur einem
Netzwerkinterface durchgefiihrt werden kann.

Aufbauend auf diesem Ergebnis wird die statische Konfiguration fiir den Restbussimulator
erstellt. Da die Scheinwerfer den Synchronization-Client im Synchronisationsprozess ausfiih-
ren, muss der Restbussimulator den Dienst des Sychronization-Masters ausfithren. Wahrend
der Testphase wird neben der Zustandsanderungsnachricht, auch die autonom versendeten
Synchronisationsnachrichten vom Restbussimulator erzeugt. Empfangen werden die Status-
Nachrichten der Scheinwerfer.

6.2 Ausfithrung der Restbussimulation

Nachdem die Restbussimulation statisch konfiguriert wurde, kdnnen die Scheinwerfer im
Komponententest lberpriift werden, um sowohl funktionale, als auch zeitliche Leistungs-
anforderungen zu iiberpriifen. Beispielhaft wird die Uberpriifung von vier Funktionen der
Scheinwerfer und dessen zeitliche Leistungsanforderungen tberpriift. Der Aufbau der Rest-
bussimulation fiir einen Scheinwerfer wiahrend des Komponententest ist in Abbildung 6.1 auf
der nichsten Seite dargestellt. In diesem Fall ist der Scheinwerfer als einzelne Komponen-
te direkt mit dem Restbussimulator verbunden und empfangt die Synchronisations- und die
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generierten Set zeScheinwerferzustand-Nachrichten. Der Restbussimulator empfangt
in diesem Fall die SendeAkutellenZustand des Scheinwerfers.

... )

Scheinwerfer

Konfigurator Restbussimulator I Synchronisation

__ SetzeScheinwerferZustand
P sendeAktuellenZustand

Abbildung 6.1: Versuchsaufbau beim Komponententest mit einem Scheinwerfer als System-
under-Test

Da das zeitliche Leistungsverhalten ein wichtiges Attribut von der Scheinwerfersteuerung ist
und fiir alle Funktionen des Scheinwerfers gilt, werden diese zuerst (iberpriift. AnschlieBend
werden funktionale Anforderungen der ausgewahlten Funktionen getestet.

6.2.1 Uberpriifung der Leistungsanforderungen und Zustandsquittierung

Zuerst werden in einem Testfall die zeitlichen Leistungsanforderungen der Reaktionszeit und
der Senderate (vgl. Anforderungen KS1a1l, KSia2, KSpa3 und KSpa4) des Scheinwerfers
iberprift und ist in der nachfolgenden Tabelle 6.1 auf der nachsten Seite dargestellt. Ab-
geleitet wurde der Testfall aus den in den Abbildungen 3.3 auf Seite 50, 3.4 auf Seite 51
und 3.5 auf Seite 51 dargestellten Zustandsautomaten und Sequenzdiagrammen. Der Zu-
standsautomat stellt die funktionalen Anforderungen der Zustandsquittierung dar, wahrend
die zeitlichen Leistungsanforderungen innerhalb der Sequenzdiagramme modelliert sind.

In diesem Testfall wird eine alternierende Zustandsanderung an den Scheinwerfer gesendet,
um die Reaktionsgeschwindigkeit bei der Ubernahme des neuen Scheinwerferzustands und die
periodische Senderate des aktuellen Scheinwerferzustands zu tberpriifen. Der alternierende
Zustand wird in diesem Testfall jede Sekunde gesendet und schaltet den Hauptscheinwerfer
abwechselnd iiber einem Zeitraum von 60 Sekunden ein und aus.

Zu Beginn des Tests wird der Zustand des Scheinwerfers mit der Zustandsnachricht SW_AUS
zuriickgesetzt. Dieser Reset-Befehl findet sich in allen durchgefiihrten Testfallen mit der glei-
chen Bedeutung wieder. Als nachstes wird die Zustandsanderung HS_EIN zum Zeitpunkt
T-2s zum Scheinwerfer gesendet und startet mit dem Einschalten des Hauptscheinwerfers
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und wird 60 Sekunden lang alternierend wiederholt. Zum Zeitpunkt T-62s wird der Haupt-
scheinwerfer ausgeschaltet und der Testfall ist beendet.

Die zeitliche Leistungsanforderung der Reaktionszeit ist durch die Latenz und dessen Jitter
dargestellt, die in diesem Fall bei 500ps bzw. 50ps liegt. Die Senderate des Scheinwerfers
und dessen Jitter betragen in diesem Fall 5000ps sowie 10ps.

T 1s 2s 3s . 61s 62s

u U1 = SW_AUS  u; = HS_EIN  uj = HS_AUS ... u; = HS_EIN 1y = HS_AUS
You | V1= SW_AUS  y; = HS_EIN  u; = HS_AUS ... u; — HS_EIN  y; = SW_AUS
Yist Y1 = SW_AUS  y; — HS_EIN y; — SW_AUS ...  y; — HS_EIN  y; — SW_AUS
Lo I (u1,y1) = 500ps
JLsoll ju1(lh) < 50ps

Lot I (i1, y1) = 517 - 519y, MEDIAN=518s, MITTEL=517,84ps
Rl r1(y1) =5000ps
JRsoll jri(r1) < 10ps

Ris 71(y1) =4997 - 5002ps, MEDIAN=5000ps, MITTEL=5000ps

Tabelle 6.1: TF1: Uberpriifung zeitlicher Leistungsanforderungen

Die anschlieBende Auswertung des aufgezeichneten Verkehrs ist in der gleichen Tabelle 6.1 mit
den erwarteten Soll- und den tatsachlichen Istwerten abgebildet. Der Scheinwerfer quittiert
die gesendeten, alternierenden Zustande jeweils mit dem erwarteten Wert. Dieses Verhalten
ist deshalb durch griin-markierte Felder in der Tabelle 6.1 dargestellt. Auch die zeitlichen
Leistungsanforderungen werden erfillt und sind dementsprechend griin markiert. Die Reak-
tionsgeschwindigkeit des Systems liegt auf dem Intervall 517-519ps und im Mittel bei 518ps.
Durch die Angabe des maximal zulassigen Jitters (< 50ps) werden die die Anforderungen der
geforderten 500ps erfiillt. Auch die Anforderungen der periodischen Ubertragung der Nach-
richten werden erfiillt. Die Senderate liegt im Intervall zwischen 4997 und 5002ps und im
Mittel bei 5000ps, sodass die Anforderung der Senderate genau erfiillt wird und unterhalb
des zulassigen Jitters von 10ps liegt.

6.2.2 Uberpriifung der definierten Wertebereiche der LED-Leuchten

Der nachste Testfall dberprift das Reaktionsverhalten der LED-Leuchten (vgl. Anforderung
TSes8, KSes3 und FS1,2 ) und ist in Tabellen 6.2 und 6.3 auf Seite 100 dargestellt. Die
Anforderung definiert den Helligkeitsbereich der LED-Leuchten auf dem Intervall von 0 bis
100%. Die Daten fir den Testfall wurden aus dem in Abbildung A.1 auf Seite 109 dargestell-
ten Zustandsautomaten abgeleitet und eine Grenzwertanalyse durchgefiihrt, da die Helligkeit
der LEDs fiir einen definierten Wertebreich angegeben wurde. Bei einer Grenzwertanalyse
werden Aquivalenzklassen gebildet, die spezifizierte Wertebereiche in giiltige und ungiiltige
Klassen unterteilt, wodurch eine hohe Testabdeckung unter Verwendung von wenigen Test-
daten erreicht wird. Reprasentanten einer Klasse sollen die gleichen Auswirkungen auf das
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SUT haben, sodass die Auswahl eines Reprasentanten geniigt. Hierbei wurden die Transi-
tionsguards betrachtet, die die Bildung der Aquivalenzklassen erméglichen. Die Grenzwerte
spiegeln die Reprasentanten dieser Klassen wieder, die genau auf der Grenze zwischen zwei
Klassen liegen. Im Testfall finden sich dementsprechend die Grenzwerte der Aquivalenzklassen
wieder, sowie zwei Reprisentanten der giiltigen Aquivalenzklasse.

Zuerst wird zum Zeitpunkt T-1s der aktuelle Zustand des Scheinwerfers zuriickgesetzt. An-
schlieBend werden ab Zeitpunkt T-2s die Testdaten aus der Grenzwertanalyse versendet.
Dabei werden zuerst die Grenzen der giiltigen Klassen tberpriift (LED_0 und LED_100).
Ein Reprasentant aus der Mitte der Klasse (LED_50) sorgt dafiir, dass der Unterschied zur
ungiiltigen Aquivalenzklasse (LED_101) deutlich wird. In diesem Fall soll der Scheinwer-
fer mit dem letzten giiltigen Zustand antworten und damit die Ausfiilhrung von ungiiltigen
Werten verhindern. Abgeschlossen wird der Testfall mit einem weiteren Reprasentanten aus
der giiltigen Aquivalenzklasse, um das geforderte Verhalten zu verifizieren. Zusitzlich zu
der funktionalen Anforderung wurden auch die zeitlichen Leistungsanforderungen in diesem
Testfall angegeben. Sie finden sich auch in den nachfolgenden Testfallen wieder.

T 1s 2s bs 7s 9s 11s

u U] = SW_AUS  u; = LED_O  u3 = LED_100 3 = LED_50 u; = LED_101 u; = LED_75
You | y1 = SW_AUS  y; = LED_O  y; — LED_100 y; — LED_50  y; — LED_50  y; — LED_75
Y.s | y1— SW AUS y; — SW AUS  y; — SW_AUS _ y; — SW_AUS _ y; — SW AUS __ yj — SW_AUS
Lol I (u1,y1) = 500ps
JLsolt jr1(lh) < 50ps

List I1(u1,y1) = 518 - 518us, MEDIAN=518ps, MITTEL=518ps
Rsott r1(y1) = 5000ps
JRsoll jri(r1) < 10ps

Rist 71 (yl) =4998 - 5002pus, MEDIAN=5000ps, MITTEL=5000ps

Tabelle 6.2: TF2: Uberpriifung der LED-Leuchten mit negativem Ergebnis

Nach der erstmaligen Ausfithrung des Testfalls (siehe Tabelle 6.2) konnte beobachtet werden,
dass die Zustandsanderung der LED-Leuchten zwar durch eine Nachricht quittiert wurde, al-
lerdings ohne den aktuellen Zustand dabei zurlickzugeben. So wurde durchgéngig der Zustand
des zuriickgesetzten Scheinwerfers gesendet, sodass der Testfall ein negatives Ergebnis erzielt
und ein Fehler in der Umsetzung aufgedeckt wurde (zu sehen an der roten Markierung). Eine
Analyse des Quellcodes der Scheinwerferkomponente bestatigte diesen Fehler. Es stellte sich
heraus, dass der Helligkeitszustand der LEDs nicht in die Zustandsnachricht integriert wurde,
sodass dieses Fehlverhalten anschlieBend zielorientiert behoben werden konnte.

Bei der anschlieBenden zweiten Ausfiihrung des Testfalls (Tabelle 6.3 auf der nachsten Seite)
ist zu erkennen, dass die Scheinwerferkomponente den neuen Helligkeitszustand der LEDs mit
den erwarteten Daten quittiert. Auf diese Weise kann gezeigt werden, dass der Fehler behoben
wurde. So werden auf Daten der ungiiltigen Aquivalenzklasse (LED_101) zum Zeitpunkt T-
9s mit dem alten giiltigen Zustand (LED_50) quittiert. Insgesamt wurden alle erwarteten
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Ergebnisse erzielt, sodass die zweite Ausfithrung des Testfalls ein positives Ergebnis erzeugt
hat, bei der alle Anforderungen erfiillt wurden.

T 1s 2s bs 7s 9s 11s

u u1 = SW_AUS u1 = LED_O u; = LED_100 u1 = LED_50 u; = LED_101 u1 = LED_75
You | y1 = SW AUS y; = LED 0 y; = LED_100 y; = LED_50  y; = LED_50  y; = LED_75
Yo Y1 = SW AUS y;=LED_ 0 y;=LED 100 y; = LED 50 1y; = LED 50 Y = LED_75
Lsou Iy (u1,y1) = 500ps
JLsol1 jui(h) < 50ps

List I:(1,y1) = 517 - 518ps, MEDIAN=518ps, MITTEL=518ps
Rsont r1(y1) = 5000ps
JRsoll jri(r1) < 10ps

Ris 71 (yl) =4998 - 5002ps, MEDIAN=5000ps, MITTEL=5000ps

Tabelle 6.3: TF2: Uberpriifung der LED-Leuchten mit negativem Ergebnis

6.2.3 Uberpriifung der Fahrtrichtungsanzeigerfunktion

Als weiteres Beispiel wurde die Funktion des Fahrtrichtungsanzeigers getestet der durch die
Anforderungen AB1x2, FSra9, FSral und TSgs6 beschrieben wird. Die Fahrtrichtungsan-
zeigerfunktion soll nach dem Erhalt des Zustands Blinker_ AN dauerhaft bis zum expli-
ziten Beenden im Fahrtrichtungsanzeiger-Zustand bleiben. In diesem Zustand soll in der
festgelegten Frequenz von 1Hz der Zustand des Scheinwerfers zwischen Blinker_AN und
Blinker_AUS wechseln. Der Testfall ist in den Tabellen 6.4 und 6.5 auf der nachsten Seite
abgebildet. In diesem Fall konnte der Testfall aus den in den Abbildungen A.1 auf Seite 109
und A.5 auf Seite 113 dargestellten Zustandsautomaten abgeleitet werden.

Dabei wird wie in den vorherigen Testféllen zuerst der Scheinwerfer zuriickgesetzt, sodass
der eigentliche Test zum Zeitpunkt 2s mit der Ubermittlung des Zustands Blinker_ AN
(BL_AN) startet. Da die Scheinwerferkomponente selbstandig die Funktion des Fahrtrich-
tungsanzeigers ausfiihrt, werden in diesem Fall bis zum Zeitpunkt 62s keine weiteren Nach-
richten generiert, die den Zustand des SUT beeinflussen. Damit der Wechsel zwischen einer
ein- und ausgeschalteter Blinkerleuchte dennoch getestet werden kann, miissen die erwarte-
ten Ausgidnge zu bestimmten Zeitpunkten definiert werden. Da der Fahrtrichtungsanzeiger
mit einer Frequenz von 1Hz spezifiziert ist, muss der Wechsel zwischen eingeschalteten und
ausgeschalteten Blinker innerhalb von 0,5 Sekunden durchgefiihrt werden. Dementsprechend
werden im Abstand von 0,5 Sekunden die alternierenden erwarteten Zustiande modelliert.
Zum Zeitpunkt 62s wird die Fahrtrichtungsanzeiger-Funktion explizit durch das Ubertragen
einer Zustandsidnderung (SW_AUS) beendet.
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T 1s 2s 2,75s 3,25s 3,75s L. 62s

u Uy = SW_AUS  u; = BL_AN u =0 u =0 u =0 Y1 = SW_AUS
You | y1 = SW AUS y; = BL, AN y; = BL, AUS  u; = BL_AN _ y; = BL_AUS ... Y = SW_AUS
Yiet Y1 = SW_AUS y; = BL, AN | y; = BL AN  #j = BL_AUS  y; = BL_AUS ... | y; = SW_AUS
Lsou I (u1,y1) = 500ps
JLsoll ju1(l1) < 50ps

List Iy (u1,y1) =517 - 518us, MEDIAN=518ps, MITTEL=518ps
Rsonr r1(y1) = 5000ps
JRsoll jri(r1) < 10ps

Ryt 71(y1) =4998 - 50025, MEDIAN=5000ps, MITTEL=5000ps

Tabelle 6.4: TF3: Uberpriifung der Blinkerfrequenz mit negativem Testergebnis

Die Ergebnisse der ersten Ausfiihrung des Testfalls ist ebenfalls in der Tabelle 6.4 dargestellt
und brachte ein negatives Testergebnis zum Vorschein (zu erkennen an der roten Markierung
der Istwerte. Zum Zeitpunkt T-2s wurde die Fahrtrichtungsanzeigerfunktion gestartet und
wurde mit dem erwarteten Wert quittiert. Allerdings wurde zum Zeitpunkt 2,75s der erwarte-
te Wert einer ausgeschalteten Blinkerleuchte (BL_AUS) nicht erfillt, da zu diesem Zeitpunkt
die Scheinwerferkomponente eine eingeschaltete Blinkerleuchte (BL_EIN) vermeldete. Erst
zum Zeitpunkt 3,25s ist diese Leuchte ausgeschaltet. Auf diese Weise konnte eine weitere
Fehlfunktion entdeckt werden und durch Analyse der Quellcodes bestatigt werden. In die-
sem Fall konnte eine falsche Parametrisierung der Pulsweitenmodulation (PWM) festgestellt
werden, dessen Periode doppelt so lang wie spezifiziert konfiguriert wurde. PWM ist fiir die
Ausfithrung der Blinklichtperiode verantwortlich.

Nach dem Beheben des Fehlers wurde der Testfall erneut ausgefiihrt und erfolgreich ab-
geschlossen. Dessen Ergebnis ist in Tabelle 6.5 abgebildet und die erwarteten Ergebnisse
wurden in diesem Fall zu allen Zeitpunkten erfiillt. Wie bereits im vorherigen Testfall er-
wahnt, wurden die zeitlichen Leistungsanforderungen ebenfalls (iberpriift und brachten ein
positives Endergebnis.

T 1s 2s 2,75s 3,25s 3,75s o 62s

u Uy = SW_AUS  u; = BL_AN up =90 up =90 up =90 Y1 = SW_AUS
You | y1= SW AUS y; = BL, AN y; = BL_AUS u; = BL_AN _ y; = BL_AUS ... yj = SW_AUS
Yiet Y1 = SW_AUS y; = BL, AN  y; = BI, AUS  u; = BL_AN  y; = BL, AUS ...  y; = SW_AUS
Lsour I (u1,y1) = 500ps
JLsolt jua(l1) < 50ps

List I3 (u1,y1) =517 - 518us, MEDIAN=518ps, MITTEL=518ps
Rsotr r1(y1) = 5000ps
JRsoll jri(r1) < 10ps

Rist 7 (y1) =4998 - 5002pus, MEDIAN=5000ps, MITTEL=5000ps

Tabelle 6.5: TF3: Uberpriifung der Blinkerfrequenz mit positivem Testergebnis
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6.2.4 Uberpriifung der Uberholmandveranzeigerfunktion

Nachdem die Funktion des Fahrtrichtungsanzeigers erfolgreich iberpriift wurde, wird als letz-
tes Beispiel die Funktion des Uberholmanéveranzeigers getestet (vgl. Anforderungen FSpa14,
FSial). Im Gegensatz zur Fahrtrichtungsanzeigerfunktion soll die Uberholmanéveranzeiger-
funktion nach dreimaliger Ausfilhrung einer Blinkerperiode (AN — AUS) automatisch be-
enden werden und dann in den urspriinglichen Zustand zuriickkehren. Der Testfall ist in der
Tabelle 6.6 dargestellt und wurde aus den in den Abbildungen A.1 auf Seite 109 und A.6 auf
Seite 114 dargestellten Zustandsautomaten abgeleitet.

Nachdem die Scheinwerferkomponente zuriickgesetzt worden ist, startet der eigentliche Test-
fall zum Zeitpunkt T-2s mit der Ubermittlung der Zustandsinderung zum Starten der Uber-
holmanéverfunktion (ATBL_AN). AnschlieBend werden, wie im vorherigen Testfall keine
Nachrichten mehr definiert und der Testfall endet zum Zeitpunkt T-5s, indem die Schein-
werferkomponente den Ausgangszustand libermitteln soll.

T 1s 2s 2,75s 3,25s o 4,75s bs

u Uy = SW_AUS  u; = ATBL_AN U =0 u =0 u =0 u =90
Yo | Y1 = SW AUS y; = ATBL_AN y; = ATBL_AUS u; = ATBL_AN ... y; = ATBL_AUS Y = SW_AUS
Yt | y1 = SW_ AUS y; = ATBL_AN y; = ATBL, AUS 4 = ATBL,_AN ... Y = ATBL_AUS y; = SW_AUS
Lol Iy (u1,y1) = 500ps
JLsoll ju1(l) < 50ps

L I(1,y1) = 517 - 518ps, MEDIAN=518ps, MITTEL=518ps
Rsoln r1(y1) = 5000ps
JRsoll jra(r1) < 10ps

Rigf r1(y1) —4998 - 5002ps, MEDIAN=5000ps, MITTEL=5000ps

Tabelle 6.6: TF4: Uberpriifung der Uberholmanéverfunktion

Die erste Ausfiihrung des Testfalls endete mit einem positiven Ergebnis (zu sehen an den griin-
markierten Zellen der Tabelle), bei der alle erwarteten Ergebnisse des SUT erfiillt wurden.
So wird die geforderte Frequenz des Fahrtrichtungsanzeigers, sowie das dreimalige Ausfiihren
einer Blinkerperiode eingehalten. Der Scheinwerfer befindet sich zum Zeitpunkt 5s wieder im
Ausgangszustand.

6.3 Bewertung der Testfallergebnisse

Die Implementierung des Echtzeit-Ethernet Restbussimulators hat das Testen von verteil-
ten Automotiveanwendungen auf der abstrakten Datenebene ermoglicht. So konnten sowohl
funktionale, als auch zeitliche Leistungsanforderungen der beispielhaften Scheinwerfersteue-
rung (berprift werden und Fehler innerhalb der Komponentenimplementierung aufgedeckt
und behoben werden.
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Die Systementwicklung von Automotiveanwendungen wird, wie in der Grundlagen beschrie-
ben, dezentral durch verschiedene Hersteller durchgefiihrt, sodass die Entwicklung einer
Scheinwerferkomponenten in der Regel unabhéngig von der Entwicklung der Bedien- und
Informationsschnittstelle ist. Durch den Einsatz des entwickelten Echtzeit-Ethernet Rest-
bussimulators kann das Testen der einzelnen Komponenten ohne das Vorhandensein des
Infotainmentsystems dennoch durchgefiihrt werden. Der Integrationsprozess wird auf diese
Weise beschleunigt, da Fehler schon vor der eigentlichen Integration entdeckt wurden.



7 Zusammenfassung, Fazit und Ausblick

Dieses Kapitel schlieBt diese Arbeit mit einer Zusammenfassung, einem Fazit und einem
Ausblick auf kiinftige Arbeiten ab.

7.1 Zusammenfassung der Arbeit

Ziel dieser Arbeit war es, eine modellbasierte Testmethodik fiir verteilte Automotiveanwen-
dungen im Fahrzeugnetzwerk der nichsten Generation zu entwickeln. Dafiir wurde eine Rest-
bussimulationsplattform fiir Echtzeit-Ethernet implementiert, die das Verhalten von nicht
vorhandenen Knoten simuliert. Auf diese Weise kdnnen funktionale und zeitliche Leistungs-
anforderungen friihzeitig im dezentralen Entwicklungsprozess lberpriift werden.

Zuerst wurden Hintergrundinformationen zu den Eigenschaften von Automotivesystemen und
zum zugehorigen Entwicklungsprozess gegeben. Heutige Automotivesysteme sind komplexe,
verteilte Systeme, die Funktionen zum gréBten Teil in Software umsetzen und doméaneniiber-
greifend kommunizieren. Sie besitzen sowohl kontinuierliche, als auch diskrete Eigenschaften
und sind in verschiedenen Anwendungsdomanen anzutreffen. Der Entwicklungsprozess dieser
Systeme ist dezentral und durch verschiedene Zulieferer gepragt, sodass Ingenieure verschie-
dener Fachbereiche zusammenarbeiten miissen. Der Prozess ist als V-Modell umgesetzt, das
den Entwicklungsprozess in eine Konstruktions- und Verifikations- /Validierungsphase aufteilt.
Dabei findet ein durchgangiger Top-Down-Prozess statt, der das System in den verschiedenen
Phasen verfeinert. Die modellbasierte Entwicklung hat dabei einen immer groBeren Einfluss
auf den Entwicklungsprozess. Sie dient zum einen als gemeinsame Sprache im dezentralen
Entwicklungsprozess und zum anderen dient sie dazu friihzeitig fehlerhaftes Verhalten in der
Entwicklung zu erkennen. Formale Modelle erlauben es die Systeme analytisch zu betrachten
oder Simulationsmodelle aus ihnen zu erstellen. Die erstellten Modelle eignen sich weiterhin
dazu, modellbasiert Testfille abzuleiten und anschlieBend auf verschiedenen Plattformen aus-
zuflihren. Sie sorgen dafiir, dass die entwickelten Systeme systematischer auf verschiedenen
Ebenen getestet werden konnen.

Die Restbussimulation hat sich dabei als Testmethodik im modellbasierten Entwicklungspro-
zess etabliert und ermdglicht es in der Entwicklung befindliche verteilte Komponenten und
Systeme zu testen, die bereits auf realen Datenverkehr angewiesen sind. Im Gegensatz zur
verwandten Hardware-in-the-Loop-Simulation kann eine Analyse des System-under-Tests nur
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auf der abstrakten Datenebene durchgefiihrt werden, da ein Restbussimulator keine Verbin-
dung zu den Sensoren und Aktoren des System-under-Tests besitzt. Damit die Komplexitat
moderner Fahrzeugnetzwerke wahrend der Restbussimulation beherrscht werden kann, wer-
den nur die fiir das System-under-Test relevanten Nachrichten versendet und so das Verhalten
des , Rest” des Busses simuliert. Das Verhalten der simulierten Knoten kann wahrend der
Laufzeit online oder vor der Simulation offline errechnet werden. Letztere Variante setzt ein
weniger komplexes Simulationsmodell zur Ausfiihrung voraus, wodurch weniger Rechenleis-
tung bendtigt wird.

Bisherige heterogene Kommunikationsstrukturen im Fahrzeug stoBen in naher Zukunft an
ihre Grenzen, da sie aufgrund der Komplexitdt nicht mehr beherrschbar sind und fiir zu-
kiinftige Anwendungen zu wenig Bandbreite zur Verfiigung stellen. Echtzeit-Ethernet ist ein
geeigneter Kandidat das Fahrzeugnetzwerk der nidchsten Generation zu werden, da sich diese
Technologie bereits in verschiedenen verwandten Umgebungen bewiesen hat. Time-Triggered
Ethernet als echtzeitfahige Ethernet-Variante stellt dabei drei verschiedene Kommunikati-
onsklassen zur Verfiigung, die sich in heutigen Netzwerken wiederfinden und verschiedene
Ubertragungsanforderungen erfiillen. Auf diese Weise |asst sich ein flaches, homogenes Fahr-
zeugnetzwerk mit hoher Bandbreite und Echtzeitfdhigkeit realisieren, das ohne komplexe
Gateways auskommt und somit die Beherrschbarkeit von Fahrzeugnetzwerken vereinfacht.

Im nachfolgenden Kapitel wurde die modellbasierte Entwicklung von Echtzeit-Ethernet Ap-
plikationen anhand einer Scheinwerfersteuerung beispielhaft dargestellt. Dabei wurde zuerst
die Anwendung in natiirlicher Sprache beschrieben und anschlieBend die Anforderungsta-
xonomie erklart. Im nachsten Schritt wurden die Anforderungen der Scheinwerfersteuerung
in funktionale Anforderungen, Leistungs- und spezifische Qualitdtsanforderungen und Ein-
schrankungen eingeteilt. Im Anschluss an die Beschreibung wurden Anforderungen an eine
Modellierungssprache fiir Echtzeit-Ethernet basierte Systeme gestellt, um eine passende Mo-
dellierungssprache auswahlen zu kdnnen. Dabei hat sich die UML-Erweiterung Modeling
and Analysis of Real-time Embedded Systems (MARTE) als passend herausgestellt, sodass
ausgewahlte Attribute der Scheinwerfersteuerung mit dieser Erweiterung modelliert wurden.
Insbesondere die Value Specific Language ermdglicht es, zeitliche Leistungsanforderungen zu
modellieren, sodass diese in Sequenzdiagrammen dargestellt wurden.

Damit die Modellierung auch aus mathematischer Sicht moglich ist, wurde das Zustands-
raummodell dargestellt. Dieses Modell erlaubt es, sowohl kontinuierliche, als auch diskrete
Attribute anhand von mathematischer Funktionen zu beschreiben, bei der die Ein- und Aus-
gange sowie die internen Zustande als Vektoren dargestellt werden. Das Zustandsraummodell
wird als Basis verwendet, um ein abstraktes Testfallmodell zu erweitern.

Damit Testfélle auf verschiedenen Plattformen ausgefiihrt werden kénnen, miissen sie eine
gewisse Abstraktion zur Testumgebung bereitstellen. So wurde ein abstraktes Testfallmodell
vorgestellt, mit dem es moglich ist nicht-funktionale Anforderungen zu tberpriifen. Fir die
Uberpriifung von zeitlichen Leistungsanforderungen ist dieses Modell allerdings nicht ausrei-
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chend und wurde mit vier weiteren Attributen erweitert, die die Uberpriifung von der Latenz
und Senderate sowie deren Varianzen ermoglicht.

Das anschlieBende Kapitel befasste sich konkret mit dem Thema der Echtzeit-Ethernet Rest-
bussimulation und dessen Anforderungen. Dabei wurde zuerst ein Vergleich zu bisherigen
Feldbus-basierten Restbussimulationsansatzen durchgefiihrt, der die Unterschiede beider An-
satze erldutert. So unterscheidet sich eine Restbussimulation fiir Echtzeit-Ethernet von sei-
nem Feldbus-basierten Pendant nicht nur anhand der moglichen Topologien, sondern auch
an der Eigenschaft verschiedene Nachrichtenklassen und Synchronisationsprinzipien bereit-
stellen zu missen. Die unterschiedlichen Topologien resultieren aus der Tatsache, dass al-
le Teilnehmer im Echtzeit-Ethernet eine eigene Kollisionsdoméane haben. Eine gleichzeiti-
ge Ubertragung zweier unterschiedlicher Nachrichten ist méglich, woraus Scheduling-, bzw.
Bandbreitenkonflikte resultieren kénnen. Ein weiterer Unterschied der verwendeten Echtzeit-
Ethernet-Variante ist die Unterstiitzung von drei verschiedenen Nachrichtenklassen, welche
in etablierten Feldbus-Netzwerken nicht vorkommen und die Ubermittlung von expliziten
Synchronisationsnachrichten voraussetzt.

Aus diesen Unterschieden und den in den Grundlagen vorgestellten Eigenschaften der ver-
wendeten Echtzeit-Ethernet-Variante haben sich Anforderungen und bendtigte Komponen-
ten einer Restbussimulation ergeben, die anschlieBend dargestellt wurden. Die wichtigste
Komponente hierbei ist eine geeignete Hardware- /Softwareplattform, die die Ubertragungs-
strategien und Synchronisationsrollen der Echtzeit-Ethernet-Variante vollstdndig unterstiitzt
damit die Kommunikation zwischen dem Simulator und dem System-under-Test ermdglicht
wird. Sie muss eine Schnittstelle zur statischen und dynamischen Konfiguration bereitstellen,
denn innerhalb der statischen Konfiguration werden die Kommunikationsparameter justiert,
die einem FIBEX-Dokument entnommen werden. Die dynamische Konfiguration beschreibt
das Verhalten der simulierten Knoten und wird durch das Modell der abstrakten Testfalle
umgesetzt, sodass dieses als Simulationsmodell fungieren kann.

Im vorletzten Kapitel wurde das Konzept und die Implementierung der Restbussimulati-
onsumgebung dargestellt. Dabei wurden zuerst verschiedene Ansétze einer geeigneten Sys-
temarchitektur diskutiert und anschlieBend eine Architektur ausgewahlt, die den geforderten
Anforderungen entspricht. Eine Kombination aus Mikrocontroller und x86-Workstation ist
zum Zeitpunkt dieser Arbeit die geeignetste Alternative, da diese sowohl zeitliche Prazision
als auch eine Vielzahl an Softwarebibliotheken bereitstellt. Das anschlieBende Konzept der Si-
mulationsumgebung erldutert die Ausfiihrung des Simulationsmodells und die Aufzeichnung
des Datenverkehrs, damit die Analyse des Verhaltens des System-under-Tests auf abstrakter
Datenebene durchgefiihrt werden kann. Damit das Modell der abstrakten Testfille als Simu-
lationsmodell verwendet werden kann, muss es in einem geeigneten Datenformat abgebildet
werden, welches eine manuelle als auch maschinelle Bearbeitung zulasst, sodass zwei Vari-
anten dargestellt wurden.

Aufbauend auf den vorgestellten Konzepten wurde die Implementierung der Plattform be-
schrieben. Dabei wurde ein Code-Generator entwickelt, mit dem es moglich ist die stati-
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sche Konfiguration auf der Basis eines FIBEX-Datenmodells zu erstellen. Das Simulations-
und abstrakte Testfallmodell wurde anschlieBend als XML-Datenmodell implementiert. Die
anschlieBende Umsetzung der Restbussimulationsarchitektur beschreibt die Kommunikati-
on zwischen Mikrocontroller und Host-PC, damit gesendete und empfangene Pakete in der
Simulationsumgebung aufgezeichnet werden kdnnen. Die Umsetzung der Simulationsumge-
bung sowie die Bereitstellung der Schnittstellen zur statischen Konfiguration schlieBen das
Implementationskapitel ab.

Das letzte Kapitel beschreibt die Ausfithrung einer Restbussimulation zur Uberpriifung von
nicht-funktionalen Anforderungen in Echtzeit-Ethernet Netzwerken. Hierbei wurde zuerst
iberprift, ob eine Restbussimulation durchfiihrbar ist und ob Scheduling, bzw. Bandbreiten-
konflikte auftreten. AnschlieBend wurde die Erstellung der statischen Konfiguration fiir das
Scheinwerfersystem beschrieben.

Ausgewahlte funktionale und zeitliche Leistungsanforderungen der Scheinwerfersteuerung
wurden nachfolgend getestet, wobei fehlerhaftes Verhalten der Scheinwerfersteuerung festge-
stellt und abschlieBend behoben wurden. Die spezifizierten zeitlichen Leistungsanforderungen
konnten durch die Ausfiihrung der Testfalle verifiziert werden, sodass sich der Einsatz der
Restbussimulation rentiert hat.

7.2 Fazit einer Echtzeit-Ethernet Restbussimulation

Das Testen von Systemen und Funktionen im Entwicklungsprozess ist ein besonders wichti-
ger Schritt, mit dem zum einen Gberpriift wird, ob das System richtig entwickelt und zum
anderen, ob das richtige System entwickelt wurde. Damit die entwickelten Systeme auf unter-
schiedlichen Ebenen getestet werden, hat sich das modellbasierte Testen in der Entwicklung
von Automotivesystemen etabliert. Auf diese Weise lassen sich systematisch Testfélle anhand
von Systemmodellen ableiten, die auf unterschiedlichen Testplattformen ausgefiihrt werden.
Die Restbussimulation gehort zu einer dieser Testplattformen und ist ein wichtiges Werk-
zeug in der Entwicklung von verteilten Automotivesystemen. Sie erlaubt es friihzeitig in der
Entwicklung befindliche Teile des Systems zu testen, in dem das restliche, relevante System
simuliert wird. Fir verteilte Automotivesysteme, die auf das Fahrzeugnetzwerk der nachsten
Generation setzen, muss eine Restbussimulation vorhanden sein, um friihzeitig Fehler in der
Implementierung aufdecken zu kdnnen.

Da zeitliche Leistungsanforderungen bei Echtzeit-Ethernet eine groBe Rolle spielen, miissen
diese Attribute auch in den Testfallen beriicksichtigt werden. Durch die Entwicklung des
abstrakten Testfallmodells fiir zeitliche Leistungsanforderungen kénnen Systeme auf diese
Weise systematisch lberpriift werden. Des Weiteren kann das abstrakte Testfallmodell auch
als Simulationsmodell verwendet werden, wodurch die Konfiguration und Entwicklung einer
Restbussimulation erleichtert wird, da kein separates Simulationsmodell entwickelt werden
muss.



7 Zusammenfassung, Fazit und Ausblick 108

Die erzielten Ergebnisse der Restbussimulation des Scheinwerfersystems haben gezeigt, dass
die entwickelte Methodik im Fahrzeugnetzwerk der nachsten Generation genutzt werden
kann, um frithzeitig fehlerhaftes Verhalten aufdecken zu kénnen. Fiir die Etablierung von
Echtzeit-Ethernet im Fahrzeug ist damit ein wichtiger Schritt erreicht worden, da nicht nur
die technischen Vorteile einer neuen Technologie betrachtet werden miissen, sondern auch
dessen Handhabbarkeit im Entwicklungsprozess.

7.3 Ausblick auf zukiinftige Arbeiten

Zukiinftige Arbeiten an einer Echtzeit-Ethernet basierten Restbussimulation wiirden den Be-
reich reaktives Verhalten innerhalb der Simulation umfassen. In diesem Fall miissen die Daten
zur Laufzeit erzeugt werden, sodass komplexere Simulationsmodelle auszufiihren sind. Eine
Moglichkeit ware dabei, Matlab/Simulink-Modelle auszufiihren, sodass im gleichen Entwick-
lungsschritt das Testen von kontinuierlichen Aspekten von Automotivesystemen umgesetzt
wird.

Des Weiteren ist eine werkzeuggestiitze Auswertung der Testfalle wiinschenswert, mit der die
Soll- und Ist-Werte der aufgezeichneten Daten verglichen werden kdnnen. Das XML-basierte
Datenmodell der abstrakten Testfalle bietet sich zur Verwendung an, da es bereits durch
die Definition der Soll-Werte fiir diese Art der Auswertung vorbereitet ist. Eine werkzeug-
gestiitzte Auswertung wiirde den Analyseprozess vereinfachen und fehlerhaftes Verhalten
konnte effektiver aufgedeckt werden, sodass wahrend des Verifizierungsprozesses Zeit und
Kosten eingespart werden.

Eine Verbesserung der Architektur der Restbussimulationsplattform ist geplant. In diesem
Fall wird der Mikrocontroller eingespart, wodurch das doppelte Konfigurieren der Platt-
form entfallen wird. Ebenfalls kann auf zusatzlich Hardware in Form der Dual-Port-Memory-
Schnittstellte verzichtet werden, die das Design der Hardware-/Softwareplattform vereinfa-
chen wird. Dabei wird das Prototypenkonzept auf eine Plattform mit nativer Untersiitzung
von Echtzeit-Ethernet portiert. Die Arbeit von (Reidl 2013) kdnnte hierbei eine geeignete
Basis darstellen, da Ethernet Frames mit einem Zeitstempel direkt in der Hardware versehen
werden, sodass sich auch die zeitlichen Leistungsanforderungen lberpriifen lassen.
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Abbildung A.1: Zustandsautomat der den eigentlichen Zustand der Scheinwerfer deligiert
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Abbildung A.2: Zustandsautomat der die Funktion des Hauptscheinwerfers modelliert
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Abbildung A.3: Zustandsautomat der die Funktion des Fernlichtshutters modelliert
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Abbildung A.4: Zustandsautomat der die Funktion des Hauptscheinwerfers modelliert
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Abbildung A.5: Zustandsautomat der die Funktion des Fahrtrichtungsanzeigers modelliert
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Abbildung A.6: Zustandsautomat der die Funktion des Uberholmaneuvers modelliert
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