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Stand der Vernetzung
im Automobil

bis zu 80 Mikroprozessoren
bis zu 8 CAN-Busse
mehrere LIN-Subnetze
MOST

FlexRay

mehrere Gateways
zentrale Diagnose

Quelle: VW
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W Vernetzung im Automobil




Pannenursachen 2006 (2005)
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Quelle: ADAC
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Ausfallursachen fur Kfz-Elektronik

0 0
Electric/ 25 / 0 25 /0 network SW
Electronic HW
10 %
Sensor HW
25 %
15 %u ECU SW
ECU HW

Source: Bosch, McKinsey: Levers for Trouble-free Electronics

50 % of E/E failure are Hardware related

Aus: Hettich, G: Qualitdt_automobiler_Elektroniksysteme. Vorlesung, Uni-Stuttgart, 2007
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Kosten beim Software Engineering

Anforderungen Software-
Modultest

45% der Software-Kosten Spezifikation
entfallen auf Tests

Ahnliche GroéRBenordnung bei Entwurf
Kfz-Elektronik

Testeffizienz wichtig

25%

_ Integrationstest,
Implementierung Systemtest

Quellen: [Vigenschow] und [Ebert]
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Testverfahren flur vernetzte Karosserie-Elektronik
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Testebenen:

Bus-Segments

Prifling Zustandigkeit Methoden
(Beispiel)
e el
|
g ,  Fahrzeugtest alle E/E-
2 Komponenten
D
e
01 Gesamtverbund-Test alle ECU's
L im Labor incl. Gateways
E 1
% | :
2 : Teilverbund-Test ECUs eines
|

ECU-Test ECU + Software
+ Peripherie

Gesamte Software
einer ECU

SW-Integrationstest

Software-Modultest Software-Funktion
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ca. 5-10 ECUs
hochdynamische Regelungen
Antwortzeit 1 ... 10 ms

kontinuierliche Inputs (Sensoren)

Energiemanagement Uber Hardware
(Klemmel5)

Echtzeit-Closed-Loop-Test (HIL) fur
Funktionstests notwendig

Forschungsinstitut fur Kraftfahrwesen und Fahrzeugmotoren Stuttgart

20 - 30 ECUs
verteilte Steuerungen
Antwortzeit 10 ...100 ms

komplexe Zustandsautomaten, ca.
1000 Funktionen

viele asynchrone Inputs
(Bedienschalter, Keyless Go)

Energiemanagement tber CAN / LIN

Quasistationarer Open-Loop-Test
moglich und effizient



Ul FKESCD

Open-Loop-Test:

Stimuli-
Erzeugung

Closed-Loop-Test
(z.B. HIL):

| referenz

Test-

v

System under test

\ 4

ECU

Stimuli-
Erzeugung

\ 4

Test-

Vergleich:

Ausgabe
der ECU
gegen die
Referenz

referenz

System under test

\ 4

Modell
der
Regelstrecke

—)—

Ruckfuhrung

Vergleich:

Ausgabe
des

Regelkreises

gegen die
Referenz
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Automatische Testfallgenerierung auf Basis von
UML-Protokollautomaten
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Ul FKESCD

Anforderungen an das Testmodell

Von der Implementierung unabhangiges Testmodell notwendig
Funktionsorientierter Test, v.a. fur OEM wichtig

Schwerpunkt auf verteilten Funktionen, unabhangig von ECUs
Einfache Anwendbarkeit, Synergienutzung

UML 2.0 ist geeignete Notation, da

Vielfaltige Struktur- und Verhaltensdiagramme verfuigbar
Z.B. Klassendiagramm, Use Cases, State Charts
Standardisierung und Export tiber XMl

Weiterverarbeitung zwecks automatisierter Testfall-Erzeugung

Beispiele fur FKFS-Projekte mit UML-Einsatz fiir Testmodellierung:

Embedded Software-Modultest bei Zulieferer (Tierl)
Vernetzter Test von Karosserie- und Innenraum-Elektronik bei OEM
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Protokollautomaten:

Modellierung der Funktionen mit UML-Protokollautomaten

Semantik ahnlich Moore-Automat

Es werden nur Timing-Events verwendet

Ableitung von Operationen aus Guard-Bedingungen (Stimuli fir Eingange)
Invarianten (Abfrage der Ausgange)

Hierarchie und Nebenlaufigkeiten moéglich (Bildung Produktautomat)

Fur konzentrierte und verteilte Funktionen mdglich

Beispiel: Fensterheberfunktion im Verbund aus mehreren Tlrsteuergeraten
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Beispielfunktion ,Fensterheber*

[KI15 == ein]
o—

Zundung }

[KI15 == aus &&
KomfortFreigabe == ein]

after(dTVzNeustart)
Freigabe, Verzogerung Timeout
keine Ziindung Neustart Betrieb
N\
[(KiSi == aus) && _ [KomfortSchliessenl == aus &&
(KomfortSchliessenl == ein || KomfortSchliessen2 == aus]
KomfortSchliessen2 == ein)]
after(dTBetrieb)
v -
Komfort Timeout
Senken after(dTNachlauf) Nachlauf
[KiSi == ein] N [KomfortFreigabe == aus || TuerVRstatus ==
auf || TuerVLstatus == auf || TuerHRstatus

== auf || TuerHLstatus == auf]

keine |
Freigabe |
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Resultierender Ubergangsbaum:

Timeout
Nachlauf
1/ 1 Timeout
1/1 1/1 2/3 1/1 Nachlauf
Timeout Verzdgerung Freigabe, Komfort > Komfort 1/ 1
Betrieb Neustart keine Zindung Senken Senken 5/31
1 1/ 1 keine
5 /3 1 Freigabe
Timeout Timeout keine
Nachlauf Nachlauf Freigabe
1/ 1 1/ 1 Timeout
1/1 213 1/1 1/1 2/3 11 Nachlauf
Ziindun Freigabe, > Komfort Verzdgerung Freigabe, Komfort Komfort 1/ 1
9 keine Ziindung Senken Neustart keine Ziindung Senken > Senken 5/31
kgine
5/31 5/31 Freigabe
keine keine keine
Freigabe Freigabe Freigabe
5/31
Y171 1/1
Komfort > Timeout
Senken Nachlauf
kgine
1/1 1/1 1/1 2/3 Freigabe
Timeout Verzogerung Freigabe, > Komfort 5/ 31
Betrieb Neustart keine Ziindung Senken 1/1
keine Timeout
N 1/1 1/1 2/3 Freigabe Nachlauf
Verzdgerung Freigabe, Komfort 5/ 31
Neustart keine Zindung Senken 1/1
Timeout
Nachlauf
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Resultierende Testfalle fir das Beispiel:

1914 bei Mehrfach-Bedingungsabdeckung fiir alle Pfade

166 bei Logikminimierung fir alle Pfade

Testfall = 1 Pfad durch den Automaten flir eine Kombination der
Ein- und Ausgange
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tesam_tuer_gl.xml ;Lil.ﬁ!

Projekt  Bearbeiten Parameter ImportiExport Erstellen Extras Ansicht  HiFe

DU -HE S SRR BBR I HAQALR

L8 Projektmappen-E x s =
- e — Brdpaic_bdnc Feosdmz —+ Eomdint Scoken ——+ Timeout Beidh —— Vozomoms Nenstt —— Fragbe kdne Zecdme —— Komdnt Sohes —— Toetnd Nechlmd —— Fiml
|| % Parameter = B g USE-CASE
= Parameterdatei Tarsteusrgeral = () EAPK_14322336_1B10_41d7_3728_9F350031A1C6
1 Ci\Programmel TeSAmiproj MWz — % Hdgc kene Zeesdmg —+- Eomint Senken —# Timenst Beich — Vezomermg Nenstwt ——% Froigate dne Zoewdmg — ¥ Kot Seikes —* Komfbet_Senken —— TimeOnt Nachlaef —% Finl =+ 5.3.1 Fenster senken Komfort (Z0ndung aus, Freigal
S | - ([ EAID_09954129_5AB4_435a_9EAS_EARDS1BAS
g - =8 v
g Steuergerdte Mz —* Hagha bane Zuauing —% Komivt Smkan —* Tment Berich ——* Vazogarmg, Neostst ——# Fraigahe bane Zsaumg —* Komfut Sabe —* Koofut_Saken —# Lang Fraigshe — Faal - EAID_SMO00001_1B10_41d7_8728_SF3500,
G- [=-* * Zusténde
=15 CAN-Datenbanken [=)- @ Freigabe, keine Z0ndung
=8=| Me  — Fraigahe beine Zumding —# Kool Senken —# Thsout Belrish —— Verosgernng Nenstut —— - Fraigabe Leine Zaewdng —# Kodlort Senkes —— = keine Freigabs ————— % Fiul i L[ EAID_BADZZFIE_DAY1_4882_FEZA |
= L e
i | 4 Eingénge
B e —= Fraigahe keine Foesding —# Fomioel Senken ——b Tme(ud Nachlanf ——————= Fiml M, EAID_FEE0CABD_3591_48a3_A
[=)- g Botschaften £oGE \v EAID_S&1CA3TE_DCC3 48d4_ 9
] VECTOR__INDI | e Ausgange
=1 Klima_05_PaG Hie  —= Frdgabe Lelne Poawhing — Komit Senken —* Verzosgering Nenaat —= Frelgabe kene Zuendung —— Eomiint Senkw TmeCut Nachlaat ‘Fnal KornFort Senken
=1 Klima_o3 — Werziigerung Neustart
=1 Klima_02 Timeout Nachlauf
=1 DEY_MemFS_C Mz — Prdgabe kene Ziewding — Koot Senken — Verzoeserimg Nestat ——= Frelgabe keine Zuenduns — - Eomibwt Senken ———— Konbrt Serkes ——= Tinweon Nochind ——— Fiml Timeout Betrish
1 Klima_sensor_{ idle
=1 Gateway 034 keine Freigabe
=1 BCMZ_04_PAG Mz — Prdgabe kelne Paewding —# Koot Senken —F Verzoegerumg Neustat — Welgabe kelne Zuenduy —# Eomiwt Senken ——# Konrkrt Serkes ———#- kelne Frelgsbe ————# Fml [ & Final
=1 Systeminfo_01 [+~ @ Initial
=1 DEY_RY_CCP_| -* *pseydnzustands
=1 DEY_RV_CCP | i — Frogbe beine Fesdorg — Eomdort Senken —# Vezoegerung Nenstwt — Freibe kene Fuswdoy —— Eomiivt Sesen. krine_Freigabe Hozl = 3 Ubergange
+- =] I50_5SMLS_Res [~ #* Freigabe, keine 20ndung - > KamFort Sen
¥~ IS2_5MLS_Pec +* Komfort Senken -= Timeout Betrish
[ =] Gateway_06_Y e —# Frdmbc ken: Zomdng —+- Eomfort Scoken —® Komfort Senken ——— Tloeoot Betdet ———+ Vezoegrruog Nendat ——+ Rogbe ke Zueadmg —— Komfort Scnben ——# TimeOwt_Nachlmdf —- Fiml * Komfort Senken - = TimeOut Machlauf
[+ =] MEM_EE_F_01 * Komfart Senken - Yerzéigerung Neusta
[#-=] F5_Position_0z * Komfort Senken - = Komfort Serken
[F- =] F5_Position_01 e — Rdgc kdnc Zoowdo —* Eoufint Sckan —* Komfirt Scikn ———# Tiocant Bokrich ———* Vouneemus Nendtet ——* Roimibe ko Zoodmz —* Komiiet_Sokon ——* ke Freighe ——* Fiml # Komfort Senken - keine Freigabe
[#-[=] MEM_EE_BF_0O ¥ Yerztigerung Neustart - = Freigabe, kein
[#- =] Gateway_01_% o TimeOuk Hachlauf - Final
[#-] WFS_M3GE IV e — Frdgae bene Feewdmg — Eomiint_Senken — Komfirt Senken ——# TimeOut Nachind —————# Fiml # Timeout Betrieh - Yerziigerung Meustar
[#- =] WFS_MSGE5_IM +idle - Freigabe, keine Z0ndung
[+ 2] WFS_MSGEZ_IM * keine Freigabe -> Final
-1 WFS_G5G1_IM ls  — Rragabe baine Fsasdmg —# Eomfivt Sk —# Komfrt Seolm —— Vezoegermyg Nenstwt —— Friigaha keing ZTomdmg —# Komfrt Smken —— TmeOut Nachin ——— Feml * Tnitial - 3= idle
[~ =] WFS_IM3_G5G =+ 5.3.1 Fenster senken manuell {Ziindung aus, Freiga]
[+ =1 WFS_IMS_MSC () EAID_73A96BAN_36EA_4bE3_ABAD_B8934A4303!
-2 PCM_04 e — Fraigabn beine Zawhng —b Eomft Senken ——# Konfort Senlen ——* Varoegarng Nenstut ——W Fraigab keing Zisndng ——— Kookt Saikes ——— keine Freigabs ————— Fimal -2 EA_StateMachine?
[#- =] Einheiten_01 () EAID _SMO0000Z_1B10_41d7_8&728_9F3500,
[#~[=] DEV_RDK_RX_| Zustande
[+ ] DEY_RDK_Rx_! ids —= Fragaba beine Peasdng —i- Kot Sanken —— Kontfort Seolen ———— laing Praigibe ———————— Fmal & Freigabe, keine Zindung
[#-=] DEV_RDK_R¥_| & Yerzigerung Meustart
[+~ =] DEY_RDK_Tx_{ @ Timeout Betrieh
[#-=1 DEV_RDE_TH_( Mz —= Fraga beine Zoewdig — = Eomint Senken —— bele Prefgabe ————————= Fiml & Timeout Nachlauf
-2 DEY_RDK_T¥_( o ide
=] TPD,Tester,Df @ Zustandsautomat EA_StateMachine?2 importiert. = # keine Fraigabe
[+ =] TPD_Tester_07 = o manuelles Senken
[+~ =] TPD_Tester _DE 0 Spezifikation aus CAProgramme\TeSAm\projectituer_giimodelituer_gl_model.xml importiert. & Final
[#-=1 TPD_Tester_0° & Inikial
[ 1 TPD_Tester D¢ @ Steuergerdte-Parameter fiir - importieren... Pseudozustande
B TPD_Testerii;I @ CAN-Datenbank aus - importieren... s Ubergénge
Ll »
| d) Parameter-Datenbank aus C:AProgramme\TeSAmiprojecty —glialpasituer_gl1_symbols.xml importieren... l I .
Perameter tm —I_l 0 Parameter aus C:\Programme\TeSAm\projectituer_glialpasituer_g1_param.xml importiert. J—L@_IMUdEI fiametcd
Driicken Sie F1, um die Hilfe anzuzeigen. l_l_ ’_
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Open-Loop-Testmaschine P.A.T.E.
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Ul FKESCD

Test-Editor
Universal- Definition von Testablaufen
Verbundtester
PATE Y
Ablaufsteuerung (Test-Sequencer):
Test-Durchfihrung, Test-Auswertung,
Testbericht-Generierung
Mess- Sensor- Kommuni-
modul simulation kations-
modul
v 2 Real-
> . | Lasten
ECU 1 |¢ _ 1 _ [Ausgange '| Aktuatoren
() (]
0 =
S | D | .,: Reale
= Q Eingange Sensoren
» > %
LL
ECU 2 |« ECUs
CAN/LIN/Diagnose 3,4,5..n
Priflinge Testmaschine ,Laborauto*
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P.A.T.E.
Universal-
Verbundtester

Sensor-
simulations-
modul

Universal-
Messmodul

Last-
simulation

Bordnetz-
Simulation
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Eingangs-
kanale
(Sensoren)

CAN/LIN/
Diagnose-
Modul

Ausgangs-
kanale bis 60 A
(Aktuatoren)

Rechner



Veranstaltungshinweis:

Vielen Dank !
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