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Entwickiung und T

Simulation und Virtualisierung von Fahrzeugsystemen

Intelligente Systeme, die das Fahrzeug automatisieren, vernetzen und umweltvertraglich machen,
ermoglichen eine neue Klasse von Automobilen. Mit Etas Cosym lassen sich diese vernetzten, einge-
betteten Systeme in virtuellen Umgebungen effizient testen und validieren.
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ie konnen Funktionen des automatisierten Fahrens,

an denen zahlreiche elektronisch gesteuerte Systeme

des Fahrzeugs beteiligt sind, innerhalb kurzer Zeit
mit hoher Qualitdt und wettbewerbsfahigen Preisen zur Serien-
reife gebracht werden? Wie lassen sich komplexe Antriebe mit
Elektro- und Verbrennungsmotoren, Fahrbatterie, Katalysatoren
und Automatikgetriebe optimal auslegen? Diesen wichtigen Fra-
gen geht der folgende Beitrag nach.

Die typischen Bestandteile elektronischer Systeme im Fahrzeug
sind Sensoren, Aktoren, Fahrzeugbusse sowie Steuer- und Regel-
strecken, wie Antriebsstrang, Lenkung, Bremsen oder Fahrwerk.
Entwicklung und Test von Funktionen des autonomen Fahrens
erfordern die Nachbildung von Fahrdynamik, Wegstrecken,
Fahrbahneigenschaften, Geldnde und Bebauung, Wetter- und
Witterungsbedingungen, anderer Verkehrsteilnehmer und gege-
benenfalls von Infrastrukturen wie Fahrzeug-zu-Fahrzeug-
Kommunikations- oder Verkehrsleitsystemen. Infolgedessen
nimmt der Umfang der Software im Fahrzeug stark zu. Gleich-
zeitig ist die Logik komplexer Fahrzeugfunktionen in vielen
Féllen auf mehrere miteinander vernetzte elektronische Steue-
rungen verteilt, die beispielsweise mit Sensorsystemen integriert
sind oder zentrale Berechnungen und Koordinationsaufgaben
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ausfiihren (Bild 1). Diese Funktionen lassen sich mit konventi-
onellen Methoden an Hardware-in-the-Loop-Priifstainden (HiL)
und im Fahrzeug nicht mehr effizient absichern. Um das kom-
plexe Verhalten verteilter Funktionen insbesondere in Bezug auf
die Sicherheit und Zuverlédssigkeit des autonomen Fahrens in
ausreichender Tiefe und Breite testen zu konnen, werden leis-
tungsfahige Umgebungen zur Virtualisierung und Simulation
der vernetzten Systeme benotigt.

Mit einer offenen und skalierbaren Simulationsplattform, mit
dem der Test und die Validierung vernetzter Steuergerate in Kom-
bination mit Simulationen der Steuer- und Regelstrecken sowie
der Umgebung méglich wird, lassen sich viele der neuen Heraus-

DATEN

Cosym ist eine offene Plattform fiir den Test und die Validierung ver-
teilter Funktionen und vernetzter, eingebetteter Systeme im Fahrzeug
iber den gesamten Entwicklungszyklus hinweg, die auf neuen Soft-
waretechnologien basiert. Mit Cosym lasst sich Steuergeratesoftware
im Entwicklungsprozess kontinuierlich integrieren und testen. Durch
die unmittelbare Verfiigbarkeit von Testergebnissen lassen sich hohe
Effizienzgewinne bei der System- und Softwarevalidierung erzielen.
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Bild 1: Gesamtsystemmodell eines Fahrzeugs mit virtuellen und realen
Steuergeraten.

forderungen meistern. Dieser Beitrag diskutiert den Bedarf und
die Anwendungen fiir diese Plattform und die Anforderungen,
denen sie geniigen muss, sowie die neue Losung Cosym von Etas.

MiL/SiL versus Hil

Zur Evaluierung neuer Fahrzeugfunktionen dienen ausfithrbare
Spezifikationen, die das Verhalten der Funktionen modellieren.
Diese lassen sich in Kombination mit einer geeigneten System-
simulation im geschlossenen Regelkreis, einer sogenannten
Model-in-the-Loop-Umgebung (MiL), validieren. Die fertig spe-
zifizierten Steuergeratefunktionen werden anschliefend auf
Softwarekomponenten abgebildet, die in Software-in-the-Loop-
Umgebungen (SiL) getestet werden konnen. Zusammen mit den
Steuergeraten wird die Software dann fiir Fahrversuche am HiL
freigegeben. Dazu werden die Steuergerite iiber physikalische
Ein-/Ausgabe- (I/O-) und Busschnittstellen mit elektrischen Las-
ten und Computersimulationen des restlichen Systems verbun-
den. Durch Kopplung von HiL-Priifstanden lassen sich umfang-
reiche Gesamtsystemtests realisieren (Bild 2).

Fiir SiL-Tests ist der Einsatz virtueller Steuergeréte von Vorteil,
da sie die gleiche Software-Architektur wie die Zielsteuergerate
besitzen. Weil virtuelle Steuergerdte unabhédngig von Hard-
wareprototypen der Zielsteuergerdte zur Verfiigung gestellt und
ohne zusditzliche Kosten vervielfdltigt werden konnen, werden
sie auch bei HiL-Tests nutzbringend eingesetzt. Virtuelle Steu-
ergerdte konnen entweder iiber virtualisierte oder physikalische
1/O- und Busschnittstellen mit der Simulation verbunden werden.
Mithilfe virtueller Steuergeratenetzwerke ldsst sich beispielswei-
se die Buskommunikation genau nachbilden und die herkémm-
liche Restbussimulation damit ersetzen.

Im herkommlichen Ablauf werden MiL-, SiL- und HiL-Tests
sequenziell in unterschiedlichen Abteilungen verschiedener
Bereiche der Entwicklung und Qualitdtssicherung durchge-
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Bild 2: HiL-Priifstande lassen sich auf der Basis der Network-
Labcar-Technologie von Etas zu umfangreichen Gesamtsystemen
koppeln.

fithrt. Die Systemsimulationen sind der jeweiligen Aufgaben-
stellung angepasst, die vom Funktions-, Softwarekomponen-
ten-, Software-Integrations-, Steuergerate- und Systemtest,
Uberpriifung der Onboard- und Fehlerdiagnose bis hin zur
Validierung der E/E-Architektur des gesamten Fahrzeugs reicht.
Testingenieure setzen an HiL-Priifstinden typischerweise
andere Simulationen ein als Funktions- und Software-Ent-
wickler in ihren MiL-/SiL-Umgebungen.

Paradigmenwechsel

Um die neuen, komplexen Systeme schnell zur Marktreife zu
bringen, miissen die Abldufe in der Entwicklung enger mitei-
nander verzahnt und agiler werden. Wenn beispielsweise die
Priifung von Testfdllen, die nicht notwendigerweise an kosten-
aufwendigen HiL-Priifstinden validiert werden miissen, in
MiL/SiL-Anordnungen am Rechner erfolgen kann, lassen sich
die erforderlichen Tests insgesamt schneller und kostengiins-
tiger durchftihren. Eine Voraussetzung dafiir sind skalierbare
Systemsimulationen, die sich gemeinsam von MiL/SiL- und
HiL-Tests nutzen lassen.

Dartiber hinaus sind Paradigmenwechsel in Abldufen und
Organisationen hin zu agilen Prozessen und hin zur Auflosung
von starr getrennten Aufgaben in Entwicklung und Test notwen-
dig. Nur so lassen sich beispielsweise neue Versionen von Soft-
warekomponenten verteilter Funktionen, an deren Entwicklung
mehrere Teams verschiedener Unternehmen beteiligt sind, kon-
tinuierlich integrieren und validieren.

Um die Einfithrung neuer Abldufe und Methoden in Entwick-
lung und Test reibungslos zu gestalten, miissen neue Losungen
flexibel mit vorhandenen Werkzeugen, Modellen, Konfigurati-
onen und Prozessen zusammenspielen. Dasselbe gilt fiir die
Wiederverwendung von Ergebnissen und Konfigurationen vor-
ausgehender Entwicklungsschritte und anderer Projekte.
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Bild 3: Systemiibersicht tiber die offene Simulationsplattform Cosym.

Durchgingige Systemsimulationen

Um neue Funktionen mithilfe von MiL/SiL- und HiL-Umgebun-
gen nahtlos entwickeln und flexibel testen zu kénnen, werden
leistungstdhige Umgebungen zur Generierung virtueller Steu-
ergerdte, fortschrittliche Werkzeuge zur Integration und Konfi-
guration modular aufgebauter Systemmodelle und skalierbare
Plattformen zur Ausfithrung von Simulationen benétigt. Die
einzelnen Komponenten der Systemmodelle bilden einzelne
Systembestandteile ab, die sich zur Simulation eines einzelnen
oder vernetzten Systems flexibel miteinander kombinieren las-
sen. Im Fall von Einzelsystemtests ldsst sich die Simulation auf
einem Rechenknoten und im Fall des Tests eines vernetzten Sys-
tems parallel auf mehreren Rechenknoten ausfiihren. Je nach
Anforderung der Simulation kann die Rechnerplattform ein
gewohnlicher Windows-Laptop oder die Multi-Echtzeitrechner-
struktur eines umfangreichen Netzwerk-HiL-Systems zum Test
der Gesamtfahrzeug-Elektrik/Elektronik sein.

Am Markt werden unterschiedliche Modellierungsumgebun-
genverschiedener Hersteller fiir spezifische Aufgabenstellungen
angeboten, die zum Teil eine hohe Reife besitzen. Ebenso sind
elaborierte Modelle, die das Verhalten einzelner Systeme, des
Fahrzeugs und der Umgebung nachbilden, oft schon vorhanden.
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Falls moglich sollen existierende Modelle, die sich im Einsatz
bewahrt haben, als Bestandteil von Gesamtsimulationen wie-
derverwendet werden konnen.

Offenheit ist Voraussetzung

Die Integration von Funktionsmodellen, virtuellen und physi-
kalischen Steuergerdten mit Systemsimulationen in MiL/SiL-
und HiL-Umgebungen unterscheidet sich beziiglich des Zeit-
verhaltens und der Schnittstellen. Am HiL werden Steuergera-
te iber physikalische I/O- und Busschnittstellen mit der Simu-
lation verbunden. Funktionsmodelle lassen sich dagegen unmit-
telbar tiber den Austausch physikalischer und logischer Werte
in eine Simulation einbetten. HiL-Tests erfolgen in Echtzeit,
wiahrend die Zeitskalen von MiL/SiL-Simulationen spezifischen
Fragestellungen einzelner Testaufgaben gemafs angepasst wer-
den konnen. Aus diesen Griinden sind etwa die Hardwarekon-
figuration eines HiL-Priifstands und die Konfiguration der
Simulation des Systems auf der Rechnerplattform getrennt
voneinander zu betrachten.

Schliissel zur Einbettung eines neuen Werkzeugs in die vor-
handenen Entwicklungs- und Testumgebungen sind eine offene
Architektur sowie die Unterstiitzung von Standards wie FMU/
FMI, Acosar und Autosar sowie der relevanten Kommunikati-
onsprotokolle auf den LIN-, CAN-, Flexray- oder Automotive-
Ethernet-Netzwerken und Bussen, die zur Kopplung von Stre-
cken- und Funktionsmodellen sowie Steuergerdtenetzwerken
dienen. Zur Integration doménenspezifischer Streckenmodelle
und Steuergeradtefunktionen miissen relevante Schnittstellen und
Protokolle vorgehalten oder einfach ergéanzt werden kénnen. Zur
Automatisierung von Testablaufen ist eine Testautomatisierungs-
schnittstelle erforderlich. Die von Asam standardisierte XIL API
ermoglicht es den Anwendern, Werkzeuge ihrer Wahl fiir die
Testdurchfithrung und -automatisierung zu verwenden.

Um das geistige Eigentum von Herstellern und Zulieferern bei
der Zusammenarbeit in gemeinsamen Projekten wechselseitig
zu schiitzen, sollen geeignete Mechanismen den Zugriff auf
Quellinformationen von Artefakten einschranken.

Die Leistungen der Plattform

Etas Cosym bietet eine offene Simulationsplattform, die auf neu-
en Softwaretechnologien basiert (Bild 3). Im Kern ermoglicht
Cosym durchgingige MiL/SiL/HiL-(XiL)-Tests von Systemen
unter besonderer Berticksichtigung von Steuergeratenetzwerken.
Cosym umfasst Werkzeuge fiir die folgenden Schritte:

® Erstellung eines Systemmodells (Bild 4), zum Beispiel durch
Import von Strecken-, Funktions- und Restbusmodellen sowie
deren Signalverkniipfung. Weiterhin werden die Erstellung vir-
tueller Netzwerke und deren Verkniipfung mit virtuellen und
physikalischen Steuergeradten erméglicht. Das erstellte System-
modell besteht somit nicht nur aus einer Signalkopplung von
Modellen, sondern kann auch die Netzwerkkommunikation
berticksichtigen. Wird das virtuelle Steuergerat auf der Ebene
der Mikrocontrollerabstraktionsebene eingebunden, zum Beispiel
mit Etas Isolar-Eve, kann eine deutlich genauere Simulation
erfolgen als im Vergleich zu einer Einbindung auf Applikations-
softwareebene (Bild 4).
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Bild 4: Die verschiedenen Bausteine fiir die Systemsimulation auf einen Blick.

® Konfiguration der Simulation fiir MiL-, SiL- und HiL-Umge-
bungen, abhéngig von der Ausfithrungsplattform und dem Zeit-
verhalten (Echtzeit oder synchron zur Zeitskala der Simulation).
® Durchfiihrung von Experimenten mithilfe der bewdhrten Etas
Experimentierumgebung.

® Automatisierung tiber die XiL API oder die native Rest-Schnitt-
stelle, welche eine moderne softwaretechnische Anbindung von
,Continuous Integration”-Umgebungen ermdglicht. Damit
erlaubt Cosym die Projekterstellung und zukiinftig auch das
Experimentieren im Serverbetrieb.

Cosym basiert auf einer modernen Softwaretechnologie mit
konsequenter Trennung von Services und Benutzerfiihrung.
Die gut dokumentierte Rest-Schnittstelle zu den Services
ermoglicht eine einfache Integration in eigene Benutzerfiih-
rungen oder Automatisierungen. Cosym beinhaltet standard-
mafig eine Web-basierte Benutzerschnittstelle. Durch die ser-
viceorientierte Architektur kann die Plattform aber auch in
integrierte Entwicklungsumgebungen (IDEs) wie zum Beispiel
Eclipse eingebunden werden.

Ausblick

Die Einfiihrung von Cosym wird in drei Phasen im Rahmen
von Pilotprojekten erfolgen. Ende 2017 wird Cosym fiir Labcar-
HiL-Systeme von Etas zur Verfligung gestellt. Dadurch wird
die Vorverlagerung von HiL-Tests in rein virtuelle Umgebun-
gen zum Beispiel auf dem PC ermdglicht. Hierfiir lassen sich
unter anderem Streckensimulationen der Labcar-Model-Fami-
lie verwenden. Werden die physikalischen Steuergerate durch
virtuelle Steuergerate oder geeignete Funktionsmodelle ersetzt,
ist die Virtualisierung des Gesamtsystems moglich. In der
zweiten Phase kénnen bis Mitte 2018 virtuelle Netzwerke fiir
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alle giangigen Fahrzeugbusse integriert werden. Zusétzlich
dazu werden virtuelle Zeitskalen als Alternative zur Echtzeit-
simulation sowohl von Cosym als auch von Labcar-Model
unterstiitzt. Damit lassen sich Tests wesentlich schneller als in
Echtzeit am HiL durchfiihren.

In Phase drei werden die Voraussetzungen fiir die Kalibrierung
komplexer Systeme in virtuellen Umgebungen geschaffen. Das
besondere Augenmerk liegt dabei einerseits auf der Emissionie-
rung von Antrieben im Hinblick auf den tatsdchlichen Fahrbetrieb
(Real-Driving Emissions / RDE). Andererseits lassen sich so in
Zukunft ADAS- und Fahrautomatisierungs-Anwendungen, bei-
spielsweise mithilfe von Messdaten aus Fahrversuchen, in der
virtuellen Ungebung anpassen und trainieren.

Die Cosym-Plattform wird mittelfristig fiir die Ausfithrung
aufleistungsfdhigen Serverinfrastrukturen, wahlweise im Unter-
nehmen (,,on-premises”) oder in einer externen Cloud ausgebaut.
Um die datenintensive Entwicklung von Systemen fiir das auto-
nome Fahren noch besser zu unterstiitzen, wird ein weiterer
Schwerpunkt in der Anbindung von Big-Data-Ldsungen liegen,
mit denen in groen Datenbestdanden schnell auf geeignete Mess-
daten fiir den Vergleich oder die Kombination mit Simulationen
zugegriffen werden kann. (ku) ]
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