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In der modernen Fahrzeugerprobung sind Datenlogger, die die Kommunikation von Bussystemen im Fahrzeug
tiberwachen und aufzeichnen nicht mehr wegzudenken. Aufgrund des stindig anwachsenden Funktionsum-
fangs der Software dieser Datenlogger soll ein automatisiertes Verfahren zum Testen ihrer Funktionsweise
entwickelt werden, sodass die erwartete Funktionalitiit aller Leistungen des Loggers auch in neuen Releases
sichergestellt werden kann.

Diese Arbeit befasst sich mit der Analyse der Anforderungen an ein solches Testwerkzeug, sowie der Kon-
zeption der Testumgebung. Hierbei wird eine Hard- und Softwareauswahl getroffen, eine Scriptumgebung fiir
die Testdefinitionen geschaffen, eine flexible Busansteuerung konzipiert, Moglichkeiten zur Stérung des Bus-
ses simuliert sowie Spannungsverlaufsregelungen und Strommessungen an der Versorgungsseite des Loggers
realisiert.

AnschlieBend wird das Konzept mit entsprechender Hardware in der Programmiersprache C implementiert.
Die neue Implementation wird daraufhin anhand eines exemplarischen Tests analysiert und auf ihre Praxi-
stauglichkeit tiberpriift.

Diese Arbeit wurde bei der BMW Group angefertigt, die einen Arbeitsplatz und alle Teile, sowie professionelle
Betreuung und Know-How zur Verfiigung stellte. Die Implementierung ist mittlerweile bei der BMW Group,
sowie bei dem Loggerhersteller CAETEC im praktischen Einsatz und wird weiterentwickelt und gepflegt.
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1 Einfuhrung

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit dem automatisierten Testen von Datenloggern, Gerite, welche
in der Erprobung von Fahrzeugen vor der Serienreife eine grof3e Rolle spielen. Dabei geht es hauptsichlich
darum, die Gerite vor ihrem Einsatz in Versuchsfahrzeugen zu iiberpriifen um das Risiko verloren gegangener
Erprobungsresultate, bedingt durch Geritefehler, zu minimieren.

Um diese Uberpriifung durchfiihren zu konnen, wird eine Plattform benétigt, welche erweiterbar hinsichtlich
der Funktionalitit, der Art der verwendeten Datenlogger, sowie der Anzahl der zu testenden Datenlogger ist.
Eine solche generische Plattform zur Durchfiihrung von automatisierten Tests an Datenloggern ist, abgesehen
von dieser Implementierung, nicht bekannt. In dieser Arbeit wird auf das Konzept und die Implementation
einer solchen Plattform eingegangen sowie die praktische Tragfihigkeit liberpriift.

1.1 Motivation

Bevor ein Fahrzeug in Serie produziert wird und auf dem Markt erhiltlich ist, werden Erprobungsfahrten mit
Prototypen oder Vorserienmodellen durchgefiihrt, um Schwichen und Fehler im Fahrzeug zu erkennen und zu
beseitigen. Mittlerweile erfolgt in jedem Fahrzeug die Steuerung einzelner Komponenten durch Mikroprozes-
sortechnik, wobei diese Steuergerite iiber diverse Bussysteme miteinander vernetzt sind, um Informationen
und Daten untereinander auszutauschen. Um diese Daten zu erfassen nutzt man Datenlogger.

Bei Datenloggern handelt es sich um Gerite, die an die verschiedensten Bussysteme im Fahrzeug angeschlos-
sen werden und den Datenverkehr aufzeichnen oder auf bestimmte Ereignisse reagieren. Bei Aufzeichnung des
gesamten Datenverkehrs wiirden Datenmengen entstehen, deren Handhabung stets komplizierter und ineffizi-
enter wird. Daher werden meist nur Daten aufgezeichnet, die fiir ein bestimmtes, auBergewohnliches Ereignis
relevant sind. In der Fachsprache heilen die Prozeduren, die auf ein Ereignis hin ausgefiihrt werden, Trigger.
Bei einem solchen Trigger wird der komplette Busverkehr in einem gewissen Zeitraum vor und nach dem
Zeitpunkt der Triggerauslosung aufgezeichnet.

Ein Fahrer bekommt zum einen fiir ihn relevante Messdaten,
wie beispielsweise den Status diverser Steuergerite, Geschwin-
digkeit oder Temperaturen auf Anzeigedisplays im Blickfeld
des Testfahrers iibermittelt, vgl. Abbildung [T.T} Dort kann der
Testfahrer durch Driicken eines Knopfes einen Trigger auch ma-
nuell auslosen, wenn er ein ungewohnliches Fahrverhalten fest-
stellt. Es besteht ferner die Moglichkeit, dass Datenlogger auto-
matisch auf bestimmte Ereignisse reagieren und Aufzeichnun-
gen starten, beispielsweise wenn ein Steuergeriteausfall vor-
liegt oder Fahrerassistenzsysteme melden, dass ein Unfall un-
vermeidbar ist.
Abbildung 1.1: Anzeigeinstrumente im Messdaten, wie. beispielsweise? fiie Geschwindigkeit, die Motor-
Fahrerblickfeld dreh.zah.l ur}d dle.aktuelle? Posmor} des Fahrzeugs, \fverden auch
kontinuierlich mitgeschrieben. Dies hat den Vorteil, dass man
unabhingig von Triggerauslosungen die Testfahrt genauer analysieren kann. Es kann zum Beispiel die Durch-
schnittsgeschwindigkeit der Fahrt berechnet werden, oder ob der Motor héufig im oberen Drehzahlbereich ge-
laufen ist, und ob die vorgegebene Fahrtstrecke eingehalten wurde. Die erfassten Messdaten konnen dann von
den entsprechenden Fachabteilungen ausgewertet werden und erlauben somit Riickschliisse auf das tatsichli-
che Verhalten der Neuentwicklungen. All diese Moglichkeiten sind in der modernen Fahrzeugerprobung von
essentieller Bedeutung und daher sind auch Datenlogger unverzichtbar.
Da die Erprobungszyklen immer kiirzer werden und die Anzahl der Erprobungsfahrzeuge steigt, fiihrt dies
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zu einem immer hiufigeren Einsatz von Datenloggern. Diese Datenlogger stellen eine potentielle Fehlerquelle
dar, indem sie die Buskommunikation entweder storen konnen oder insbesondere nicht die gewiinschten Daten
aufzeichnen. Weiterhin ist es bedingt durch die erforderliche Funktionsvielfalt der Datenlogger nétig, dass im-
mer mehr Funktionen in den Datenlogger implementiert werden, damit dieser den Anspriichen der modernen
Fahrzeugerprobung gerecht werden kann.

Das Eliminieren des Datenloggers als potentielle Fehlerquelle, sowie das Testen dieser neuen Funktionen
macht eine Teststrategie erforderlich. Da es viele Arten von Datenloggern gibt und viele Bussysteme existie-
ren, ist es notwendig, hierfiir eine generische Plattform mit einer universellen Teststrategie zu haben. Das heif3t,
dass man unabhingig von der Art des zu testenden Datenloggers eine Testplattform haben mochte, mit deren
Hilfe man verschiedene Datenlogger auf die fiir die Erprobung wesentlichen Funktionen iiberpriifen mochte.
Wenn neue Funktionen fiir den Datenlogger implementiert werden, so muss es auch unproblematisch moglich
sein, Testroutinen fiir diese neuen Funktionen in die Testumgebung einzubetten um die korrekte Funktion zu
iiberpriifen.

Es besteht die Moglichkeit, dass durch die Implementierung neuer Funktionen im Datenlogger die Funkti-
onsweise bereits vorhandener und genutzter Funktionen beeintréchtigt oder komplett gestdrt wird, was zu
Problemen bei der Fahrzeugerprobung fiihrt, da Messdaten nicht erfasst wurden und dies nicht zuletzt in wirt-
schaftlichen Schaden resultiert.

Weiterhin ist es essentiell, dass Datenlogger auch bei nicht vorschriftsmédBiger Handhabung, wie z.B. bei plotz-
licher Unterbrechung der Spannungsversorgung, die Daten bis zum Fehlerzeitpunkt verwertbar zugénglich ha-
ben und nach Wiederherstellen der Spannungsversorgung wieder ordnungsgemaf ihren Dienst aufnehmen.
Mithilfe der Testplattform ist es moglich neue Softwareversionen der Datenlogger hinsichtlich der Funktiona-
litdt der bereits implementierten Funktionen zu iiberpriifen sowie neue Funktionen vor ihrer Nutzung zu testen,
bevor die neue Version automatisiert auf alle Erprobungsfahrzeuge aufgespielt wird.

1.2 Aufgabenstellung und Ergebnisse

Die Aufgabenstellung besteht in der Konzeptionierung und praktischen Implementierung einer Testplattform
zur automatisierten Uberpriifung von Datenloggern hinsichtlich ihrer Funktion und Performance. Uberpriifung
hinsichtlich ihrer Funktion heifit zu iiberpriifen, ob der Datenlogger tatsichlich die erwartete und spezifizierte
Funktionalitit bietet. Unter der Uberpriifung hinsichtlich der Performance wird sowohl die Messung der Re-
aktionszeiten des Datenloggers verstanden, als auch das Verhalten des Datenloggers bei hoher Buslast.

Ein wesentlicher Anspruch an die Testplattform ist die Generizitit. Hierbei sollen die im Folgenden genannten
Kriterien erfiillt werden.

Zum einen soll die Testplattform unabhéngig hinsichtlich der Anzahl und Art der Datenlogger sein, das heif3t,
es soll moglich sein, mehrere Datenlogger zur gleichen Zeit zu testen, sowie herstelleriibergreifend verschie-
dene Typen von Datenloggern zu testen.

Weiterhin soll die Testplattform unabhingig von Anzahl und Art der Busse sein. Falls ein neuer Bus imple-
mentiert werden soll, muss dies machbar sein, ohne die komplette Software umzuschreiben.

Die Testplattform liefert eine Losung zum automatisierten Testen von Datenloggern, unabhingig von ihrem
Typ, Hersteller oder verwendeten Bussystemen.

Als Ergebnis aus dieser Arbeit geht ein Konzept fiir eine solche Testplattform hervor. Weiterhin wurde die-
ses Konzept implementiert, wobei die Implementierung bereits erfolgreich bei der BMW Group und dem
Loggerhersteller CAETEC im Einsatz ist und weiterentwickelt wird. Diese Implementation hat vier CAN-
Busse, simuliert Spannungsverldufe iiber einen programmierbaren Spannungskonstanter, und besitzt acht Re-
laisausgidnge zum Simulieren von Schaltzustinden und Busunterbrechungen sowie -kurzschliissen.
Desweiteren ist die Implementation anhand der in Abschnitt[2.T]ausgearbeiteten Kriterien verglichen worden,
mit dem Ergebnis, dass alle wesentlichen Anforderungen umgesetzt wurden.

1.3 Ziele und Aufbau der Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, eine Aussage zu treffen, ob und wie es mdoglich ist, eine Testplattform
zur automatisierten Uberpriifung von Datenloggern zu konzipieren und zu implementieren. Hierbei sollen die
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Fahrzeugsysteme
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Trigger Uberwachung, Aufzeichnung
Umfeld Datenlogger Nutzer
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Abbildung 1.2: Uberblick iiber das Einsatzgebiet eines Datenloggers

Kosten und der Aufwand fiir die Testplattform in einem vertretbaren Rahmen bleiben. Der Datenlogger soll
hinsichtlich seiner Funktion und seiner Performance iiberpriift werden. Weiterhin soll ein Konzept erarbeitet
werden, das darstellt, wie die Anforderungen an die Testplattform erreicht werden konnen. Dieses Konzept soll
die Art und Weise darlegen, wie die einzelnen Komponenten der Testplattform zusammenhéngen und welche
Aufgaben sie in welcher Form erfiillen miissen.

Um tiiber die Tragfahigkeit des Konzeptes zu urteilen wird eine mogliche Implementation erarbeitet und schlus-
sendlich anhand der anfénglich analysierten Kriterien tiberpriift.

1.3.1 Konzept

Ziel der Konzepterstellung ist zu beschreiben, wie die in Abschnitt [2.T|erarbeiteten Anforderungen umgesetzt
werden konnen. Weiterhin wird eine Architektur geschaffen, die die einzelnen Abschnitte der Arbeit in ein
Komplettsystem integriert. Die Abbildung bietet einen Uberblick iiber das iibliche Einsatzgebiet eines
Datenloggers. Dabei werden die externen Faktoren, die auf einen Datenlogger einwirken, dargestellt. Diese
Faktoren werden im Folgenden niher analysiert, um den Zusammenhang aufzuzeigen und deren Relevanz fiir
die Konzepterstellung zu beleuchten:

o Die Fahrzeugsysteme kommunizieren untereinander. Da die Kernaufgabe des Datenloggers das Auf-
zeichnen und Verarbeiten dieser Busdaten darstellt, ist ein Verfahren fiir den Zugriff auf die im Fahrzeug
verwendeten Kommunikationssysteme notwendig.

e Der Nutzer konfiguriert den Datenlogger und iiberpriift anschlieBend seine Konfiguration. Bei der Kon-
figuration bedient er sich Funktionen, welche der Datenlogger bereitstellt. Diese Funktionen miissen
automatisiert iiberpriift werden um die ordnungsgemélie Abarbeitung bereits im Labor sicherzustellen.

o Das Umfeld belastet den Datenlogger hinsichtlich Temperaturen, Vibrationen und Leitungsbriichen bzw.
-kurzschliissen. Es muss eine Moglichkeit geschaffen werden dieses Umfeld zu simulieren.

e Einige Datenlogger stellen auch die Moglichkeit zur Verfiigung, Signale externer Messstellen auszuwer-
ten, bzw. Signale fiir externe Gerite zu generieren. Diese Moglichkeit wird als Analog- and Digital In-
and Outputs (ADIO) bezeichnet. Insbesondere existieren:

— Einginge fiir analoge Signale, die Messung von externen Spannung oder externen Widerstinden,
beispielsweise von Temperaturfiihlern.

— Einginge fiir digitale Signale, die Auswertung von externen Schaltzustéinden, beispielsweise von
zusitzlich angebrachten Schaltern, die zur Validierung der im Fahrzeug fest eingebauten dienen.

— Ausginge fiir digitale Signale, beispielsweise die Ansteuerung von Kontrolllimpchen.

e Da eine Moglichkeit der Beschreibung, welche Tests in welcher Form durchgefiihrt werden sollen, ge-
schaffen werden muss, ist ein Verfahren fiir die Steuerung der Plattformkomponenten notwendig.

e Zuletzt wird eine Architektur benétigt, die all diese Punkte vereint.
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Abbildung 1.3: Vorgehensmodell der Arbeit

1.3.2 Tragfahigkeitsnachweis

Ziel des Tragfahigkeitsnachweises ist es, zu erarbeiten, ob eine praktische Umsetzung auf Basis des erarbei-
teten Konzepts tatsédchlich in dieser Form moglich ist. Ein weiteres Ziel hiervon ist festzustellen, ob sich das
Konzept tatsédchlich fiir Performance- und Funktionstests an Datenloggern eignet. Eventuelle Schwierigkeiten
und Problemstellungen bei der Implementierung des Konzepts sollen hierbei ebenfalls aufgezeigt werden. Die
hier entworfene Architektur wurde im Rahmen dieser Arbeit bei der BMW Group umgesetzt und prototypisch
iiberpriift.

1.3.3 Vorgehensmodell und Aufbau

Das Vorgehensmodell in Abbildung soll den Aufbau der Arbeit veranschaulichen. Zu Anfang der Arbeit
werden in Abschnitt[2.T| Anwendungsfille analysiert, d.h. es wird analysiert, in welchem Umfeld Datenlogger
eingesetzt sind, welche Funktionen erwartet werden und welchen potentiellen Storeinfliissen sie ausgesetzt
sind. Hierbei ergeben sich nicht-funktionale sowie funktionale Anforderungen, welche die Basis fiir die Kon-
zepterstellung bilden. Weiterhin flieBen Vorgehensweisen verwandter Arbeiten, die in Abschnitt [3] betrachtet
werden, in die Konzepterstellung mit ein.

Die Aufgabe der Busansteuerung, dessen Konzept im Abschnitterléiutert wird, ist, dass Tests, welche Bus-
kommunikation erfordern, eine Moglichkeit zur Interaktion mit den Kommunikationssystemen bereitgestellt
wird. Dies geschieht unter Beriicksichtigung der Anforderung, dass neue Bussysteme, sowie Gerite anderer
Hersteller, ohne Anderungen der tatséichlichen Testmodule integrierbar sind.

Die nicht-funktionalen Anforderungen, gepaart mit der Menge der funktionalen Anforderungen ergeben die
Aufgabenstellungen an die Architektur, die in den Abschnitten und erarbeitet werden. Die Ablauf-
steuerung definiert im Wesentlichen, wie die Testumgebung zu bedienen sein soll (Usability), wobei hier eine
Moglichkeit konzipiert wird, vom Benutzer der Testplattform geschriebene Testabldufe zu interpretieren und
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den Inhalt entsprechend auszufiihren. Die Ablaufsteuerung stellt auch Komponenten zur Verfiigung, welche
von allen Teilen verwendet werden konnen. Damit wird ein Framework fiir die einzelnen Tests geschaffen.
Die Architektur beschreibt eine Komponentensicht. Sie gliedert die Testplattform funktional in einzelne Kom-
ponenten und fiihrt alle Einzelkomponenten zu einer Gesamteinheit zusammen.

Weitere nicht-funktionale Anforderungen bestehen hinsichtlich der Geschwindigkeit des Testsystems sowie
einer Kostenanalyse.

Die eigentlichen Testaufgaben sind in Tests, vgl. Abschnitt[4.4] das sind Bausteine die sich in das Gesamtsys-
tem integrieren, ausgelagert. Dies hat den Vorteil, dass die Tests einfach zu pflegen und abstrahiert von der
Ablaufsteuerung sind. Ein Modul erweitert die Sprache, in welcher die Testabldufe beschrieben werden, im
Folgenden Scriptsprache genannt, durch eigene Parameter sowie moglicherweise eigene Schliisselworter.

Die ADIO-Tests sind in dieser Arbeit in Abschnitt d.7] in Hardware realisiert. Hierbei flieBen insbesondere
wieder funktionale Anforderungen in die Konzepterstellung ein.

Im Anschluss an die Konzepterstellung wird in Abschnitt[5]eine mogliche und tatséchlich bei der BMW Group
realisierten Implementierung vorgestellt. Hierbei wird in Abschnitt auf die Anforderungen hinsichtlich
Hard- und Software eingegangen und die gesamte Testumgebung mit einem Datenlogger als Testgerét reali-
siert. Die hier gewonnene Implementierung wird anschlieBend in Abschnitt[f]evaluiert, wobei ein Testszenario
vorgegeben wird, und die Testergebnisse mit den erwarteten Ergebnissen verglichen werden, sowie der Test
auch hinsichtlich der anfangs erarbeiteten Anwendungsfille validiert wird.

1.4 Firmenumfeld

Die vorliegende Arbeit wurde bei der BMW Group in der Ab-
teilung EL-432 angefertigt. Wie in Abbildung [[.4[GT06, S.
12] ersichtlich, geht die Geschichte der Bayerischen Motoren
Werke zuriick auf das Jahr 1913, in dem die Rapp Motoren-
werke GmbH gegriindet wurden. Im Juli 1917 wurden diese in
die BMW GmbH umfirmiert wobei das Unternehmen ein Jahr
spiter als BMW AG an die Borse ging. [GT 06] Zu Anfang
konstruierte die BMW AG Flugzeugmotoren und erst 1923 ihr
erstes Motorrad, die R 32, sowie 1929 ihren ersten PKW, den
BMW 3/15 PS.[BMW 07] )
Die Abteilung EL-432 befasst sich mit der Messtechnik bei der \“m”"“?n'"/
kundennahen Gesamtfahrzeugerprobung, die sich zum einen in
die physikalische Messtechnik und zum anderen in die Busana- o

Firmenname
Logo
Mc 1bau

lyse gliedert. Bei der Anfertigung der Arbeit wurde mir jeg-
liche Unterstiitzung der Abteilung zuteil, sowohl durch kom- -
petente fachliche Unterstiitzung, als auch durch Unterstiitzung \W%m/
hinsichtlich benétigter Hardware, Arbeitsplatz, Besprechungs-

raume, etc. @ "

Hierfiir mochte ich mich insbesondere bei den Herren Grill und !

Taubner bedanken, die mich jederzeit bei meiner Arbeit umfas- SusdouscheSremse AG R —
[Knor-Bremsz AG) Umfemierung

send unterstiitzt haben. k et

Abbildung 1.4: Entstehung der BMW AG



2 Anforderungsanalyse

Um Anforderungen an die Testplattform erarbeiten zu kdnnen, wird im Folgenden ein Anwendungsfall analy-
siert, aus dem daraufhin funktionale, wie auch nicht-funktionale Anforderungen abgeleitet werden.

2.1 Analyse eines Anwendungsfalles

Ein Datenlogger zeichnet die Buskommunikation zwischen Steuergeriten auf diversen Bussen im Fahrzeug
auf, vergleiche Abschnitt [I.T] Zuerst wird ein Datenlogger im Labor auf korrekte Funktion iiberpriift, konfi-
guriert und anschliefend im Kofferraum eines Fahrzeuges eingebaut. Daraufhin wird tiberpriift, ob sich der
Datenlogger per WLAN mit dem Rechner, welcher die Daten des Datenloggers abspeichert und Konfiguratio-
nen bereitstellt, verbinden kann. Bei jedem Auslesevorgang wird iiberpriift ob eine aktuellere Konfiguration
oder ein Softwareupdate vorliegt und dieses gegebenenfalls eingespielt. Ist die ordnungsgeméifie Funktion
festgestellt, kann das Erprobungsfahrzeug seinen Dienst aufnehmen. Folgendes Beispiel beschreibt einen ty-
pischen Anwendungsfall eines Datenloggers.

Im Sommer steht das Fahrzeug stundenlang in der
Sonne, sodass sich der Kofferraum mit dem Daten-
logger, vgl. Abbildung [2.1] sehr aufheizt. Ein Daten-
logger muss also auch bei +85 °C noch starten und
funktionieren konnen. Das gleiche Auto steht iiber
Nacht in einer Klimakammer, die auf -40 °C herun-
ter gekiihlt ist. Dies sind die Spezifikationen des Da-
tenloggers ARCOS des Herstellers CAETEC.

Der Fahrer steigt morgens ein, startet den Motor
und erwartet, dass der Datenlogger funktioniert. Bei
diesem Motorstart sinkt die Bordnetzspannung je-
doch stark ab, da die kalte Fahrzeugbatterie we-
nig Leistung liefert und der Anlasser mehr Strom
braucht, um den kalten Motor anzudrehen. In man-
chen Fillen ist die Batterieladung ohnehin nicht
mehr so hoch, da einige verbaute Entwicklungssteu-
ergerite zu viel Strom brauchen oder stindig aktiv
bleiben. Wenn es sich um ein Hybrid- oder Elek-
trofahrzeug handelt, kénnen sich technologiebedingt
hochfrequente Storungen in das Bordnetz einkop-
peln.

Beim Fahren auch iiber unwegsames Gelidnde, schlieBlich soll evtl. das Fahrwerk erprobt werden, entstehen
starke Sto3e und Vibrationen, die dem Datenlogger schaden konnen. Da die Busleitungen im Fufiraum des
Fahrers angeschlossen werden, passiert es, dass durch eben diese Vibrationen die Leitung an einem Blechteil,
welches bei einem Versuchsfahrzeug etwas schirfere Kanten haben kann, scheuert und somit die Busleitungen
kurzschlieBt oder durchtrennt. In beiden Fillen kann der Datenlogger nicht mehr an der Datenkommunikation
der Steuergerite teilhaben. Bei intakter Buskommunikation muss der Datenlogger hohere Buslasten verarbei-
ten konnen, da Entwicklungssteuergerite zur besseren Diagnose mehr Daten auf den Bus senden, als Steuer-
gerite in Serienreife.

Betrachten wir beispielsweise den Fall, dass bei einer Versuchsfahrt die Dynamische Stabilitdtskontrolle,
Fahrdynamikregelung (DSC) ausfillt. Dies registriert der Datenlogger durch:

Abbildung 2.1: Datenlogger im Kofferraum verbaut



2.1 Analyse eines Anwendungsfalles

o Auswertung der vom DSC-Steuergerit gesendeten Statusbotschaft. Ein Steuergeritefehler wird in dieser
Statusbotschaft ibermittelt.

e Fehler in der Alive-Counter-Botschaft. Dies sind Botschaften, die ein Steuergerit zum Zeichen, dass es
aktiv ist, periodisch sendet. Die Botschaften beinhalten einen Zihler, dessen Wert bei jedem Senden der
Botschaft um eins erhoht wird. Um die Werte nicht endlos zu erh6hen wird hier nach Erreichen eines
Hochstwertes wieder mit dem Niedrigsten angefangen.

— Ein Fehler liegt vor, wenn die zyklische Alive-Counter-Botschaft nicht mehr vorhanden ist oder
das Intervall zwischen zwei Botschaften langer als das vorgegebene Maximalintervall ist.

— Der Datenlogger registriert einen Fehler, wenn die Alive-Counter-Botschaft einen Fehlerwert enthilt
(alle Bits konstant 1).

— Falls eine Liicke im zyklisch versendeten Zihler auftritt, beispielsweise die Folge 0, 1, 3, 4, 5,...,
so erkennt der Datenlogger auch einen Fehlerfall.

Durch geeignete Triggerung des Datenloggers soll sichergestellt werden, dass die Fahrzeugbusse bei diesen
Fehlerbildern zuverlidssig mit Pre- und Posttriggerzeiten aufgezeichnet werden. Ein Trigger ist hierbei ein
Konstrukt im Datenlogger, welches den Fehlerfall erkennt und daraufhin die Aufzeichnung auslost. Bei der
Pretriggerzeit handelt es sich um eine Zeitspanne, beispielsweise 20 Sekunden, in denen der Busverkehr vor
Auslosung des Triggers mitgeschnitten wird. Dadurch kann analysiert werden, welches Verhalten zu dem Feh-
lerfall fiihrte. Bei der Posttriggerzeit handelt es sich um eine Zeitspanne, beispielsweise 30 Sekunden, in denen
der Busverkehr nach Auslosung des Triggers mitgeschnitten wird. Dies bietet die Moglichkeit, das Verhalten
des Fahrzeuges bei bestehender Stérung zu analysieren. Bei der Aufzeichnung werden zusétzlich zum Busver-
kehr auch die Daten von externen, an Analogeingingen angeschlossenen Raddrehzahlsensoren aufgezeichnet,
die spiter mit den vom Steuergerit tibersendeten Daten verglichen werden konnen, um beispielsweise auszu-
schliefen, dass ein Geberdefekt zu dem Fehler gefiihrt hat.

Aus dem Anwendungsfall wird ersichtlich, dass die Herausforderungen an eine automatisierte Uberpriifung
der Datenlogger sehr hoch sind:

o Flexibilitat hinsichtlich des verwendeten Loggertyps und der verwendeten Software-Version.
e Unabhingigkeit hinsichtlich der verwendeten Bussysteme.

e Simulation einer Betriebsumgebung durch Ansteuerung externer Priifstinde wie Klimaschrank, Span-
nungsquellen, Riittelpriifstand sowie durch Simulation hoher Buslasten.

e Simulation von Fehlern wie beispielsweise Unterbrechungen und Kurzschliisse der Bussysteme sowie
der Erzeugung von Alive-Counter-Fehlern, beispielsweise durch Aussetzen des Counters.

e Performancemessung des Datenloggers, beispielsweise die Messung der Zeit die der Datenlogger vom
Senden einer Botschaft, auf die der Datenlogger reagiert, bis zur Antwort bendotigt.

Im Rahmen der Bachelorarbeit soll die Implementierung der Testplattform portabel bleiben. Aufgrund der
eingeschriankten Handlichkeit und Verfiigbarkeit von Temperaturschrinken und Riittelpriifstinden wird daher
im Rahmen dieser Arbeit auf die Implementierung dieser beiden Punkte verzichtet. Es ist selbstverstidndlich
denkbar, dies zu einem spiteren Zeitpunkt zu realisieren.

Um die zeitnahe Abarbeitung der Daten zu gewihrleisten, ist es sinnvoll, dass der Datenlogger auf Ereignisse
schnell reagiert und nicht, beispielsweise aufgrund hoher Buslasten, eine zu hohe Verzégerung aufweist. Da-
zu ist es notwendig, die Round-Trip-Time (RTT) einer Botschaft zu messen. Da die Nachrichtenverzogerung
weitgehend konstant ist, liefert diese Zeit einen guten Anhaltspunkt {iber die aktuelle Verarbeitungsverzoge-
rung im Datenlogger. Zur Messung soll eine Botschaft vom Testsystem gesendet werden, vom Datenlogger
erfasst und mit einer kleinen Anderung wieder zuriickgeschickt werden und die Zeitdifferenz zwischen Sen-
den und Empfangen gemessen werden. Wichtig hierbei ist, dass es sich nicht um ein separat zu kalibrierendes
System handelt, da diese Kalibrierung einen vermeidbaren Mehraufwand in der Anwendung darstellen wiirde.

Um eine Testumgebung fiir Datenlogger bereitzustellen, die einfach konfigurierbar ist und automatisierte Tests
durchfiihrt, ist es notwendig, eine Ablaufsteuerung zu implementieren, die den Testablauf anhand der Benut-



2 Anforderungsanalyse

zervorgaben durchfiihrt und Testprozesse verwaltet. Fiir effizienten Betrieb erwiinschte Anforderungen fiir die
Ablaufsteuerung sind:

e Erweiterbarkeit hinsichtlich neuer Tests
e Automatisierter Testablauf
o Automatisierte Uberpriifung und Auswertung von Testergebnissen

Im Folgenden werden die einzelnen Anforderungen, untergliedert in funktionale und nicht-funktionale Anfor-
derungen, herausgearbeitet und charakterisiert.

2.2 Funktionale Anforderungen

Unter funktionalen Anforderungen versteht man solche, aus denen direkte Funktionalititen des Systems abge-
leitet werden konnen, d.h. die Realisierung einer funktionalen Anforderung resultiert in tatséchlichen Fahig-
keiten. Aus dem Anwendungsfall ergeben sich folgende Anforderungen:

A-1 Senden von Botschaften auf ein Bussystem. Uber die Kommunikationssysteme des Fahrzeugs,
die Bussysteme, werden Daten von den Steuergeriten iibermittelt. Der Datenlogger empfingt diese Daten und
verarbeitet sie indem er auf bestimmte Ereignisse reagiert oder die Daten aufzeichnet. Um dies simulieren zu
konnen ist es notwendig, dass die Testplattform Botschaften auf ein Bussystem senden kann.

A-2 Empfangen von Botschaften von einem Bussystem. Die einzige Moglichkeit der Kommuni-
kation zwischen dem Datenlogger und der Testplattform besteht in der Nutzung eines gemeinsamen Bussy-
stems. Das der Datenlogger auf bestimmte simulierte Ereignisse reagieren kann und diese Reaktionen von
der Testplattform ausgewertet werden konnen, ist es notwendig dass die Testplattform Botschaften von einem
Bussystem empfangen kann.

A-3 Nebenlaufige Nutzung der Datenbusse. In einem Testablauf konnen mehrere Tests parallel lau-
fen, welche alle mit dem Datenlogger iiber ein gemeinsames Bussystem kommunizieren. Aus diesem Grund
ist es wichtig, dass eine nebenldufige Nutzung des Netzzugangs zu den Datenbussen moglich ist, und dieser
nicht nur exklusiv von einem Test genutzt werden kann.

A-4 Simulation von Spannungsverlaufen. Wie in Abschnitt beschrieben, bricht die Bordnetz-
spannung beispielsweise bei einem Motorstart ein. Dies stellt eine Herausforderung an den Datenlogger dar,
welche auch mit der Testplattform simuliert werden soll. Daher ist es wichtig, dass eine Moglichkeit geschaf-
fen wird die Spannungsversorgung des Datenloggers zu beeinflussen. Hierbei sind schnelle Reaktionszeiten
in der Spannungsversorgung wichtig, wie in Abbildung [2.2] ersichtlich ist, da sich der Spannungsverlauf bei
einem Motorstart nach DIN 40839 im ms-Bereich verindert.

UIvIa

12— -

B -
451 —

T t >
5 15 5 2000 10 t(ms]

Abbildung 2.2: Spannungsverlauf nach DIN 40839



2.2 Funktionale Anforderungen

A-5 Gemeinsame Nutzung von Spannungsverlaufsdefinitionen. Es ist denkbar, dass verschiedene
Testszenarien immer den gleichen Spannungsverlauf, wie beispielsweise den Motorstart nach DIN 40839 wie
in Abbildung [2.2]dargestellt, nutzen. Um Redundanz in den Testbeschreibungen zu vermeiden, ist es wichtig,
dass Spannungsverldufe einmal definiert werden und dann in unterschiedlichen Testabldufen genutzt werden
konnen.

A-6 Simulation des Batteriehauptschalters. Ein Datenlogger bezieht seine Stromversorgung iiber
das Bordnetz des Fahrzeuges. Bei Versuchsfahrzeugen existiert hiufig ein Batteriehauptschalter, welcher das
Bordnetz komplett von der Batterie trennt. In der Fachsprache wird dieser dauerhafte Spannungsversorgungs-
anschluss als Klemme 30 (KL30) bezeichnet. Diese KL.30 soll durch die Testplattform simulierbar sein.

A-7 Simulation des Ziindungszustands. FEin Datenlogger bekommt eine zusitzliche Signalleitung,
auf welcher nur dann Spannung anliegt, wenn die Ziindung des Fahrzeugs eingeschaltet ist. Diese Spannungs-
versorgung bei Ziindung-ein wird in der Fachsprache als Klemme 15 (KL15) bezeichnet. Wenn auf KL15
Spannung anliegt, ist dies meist ein Startkriterium fiir den Datenlogger. Diese KL15 soll durch die Testplatt-
form simulierbar sein.

A-8 Simulation von Busunterbrechungen. Wie in dem Anwendungsbeispiel in Abschnitt be-
schrieben, besteht die Moglichkeit, dass Busleitungen, beispielsweise aufgrund scharfer Metallkanten, durch-
trennt werden und daher die Buskommunikation zum Datenlogger unterbrochen ist. Diese Busunterbrechung
soll durch die Testplattform simulierbar sein.

A-9 Simulation von Buskurzschllissen. Wenn eine scharfe Metallkante die Isolierung der Busleitung
durchtrennt und die Leiter miteinander verbindet entsteht ein Kurzschluss auf dem Bus. Dieser Kurzschluss
soll durch die Testplattform simulierbar sein.

A-10 Automatisches Testen der ADIO. Die analogen und digitalen Ein- und Ausginge des Datenlog-
gers sollen automatisiert durch die Testplattform auf ihre korrekte Funktion und Reaktionsgeschwindigkeit
getestet werden konnen. Hierzu sollen analogen und digital Ein- und Ausginge mit Spannungen beschaltet
werden, sowie der Schaltzustand der digitalen Ausgénge angezeigt bzw. ausgewertet werden.

A-11 Simulation von Alive-Countern und deren Fehlerfélle. Steuergerite nutzen, wie in Abschnitt2.1]
beschrieben, Alive-Counter um ihre Verfiigbarkeit anzuzeigen. Zur Simulation dieser Steuergeriteverfiigbar-
keit soll die Testplattform einen solchen Alive-Counter simulieren kdnnen. Da ein Datenlogger einen Steu-
ergeriteausfall erkennen soll, miissen auch Fehlerfille des Alive-Counters simuliert werden. Hierzu zéhlen
Botschaftsduplikate, bei denen der Zihler gleich bleibt und verloren gegangene Botschaften, bei denen der
Zidhler nicht um eins, sondern um zwei im Vergleich zur vorhergehenden Nachricht erhoht ist. Denkbar ist
auch, dass ein kurzzeitiger Ausfall eines Steuergerites simuliert wird, indem das Senden des Alive-Counters
fiir eine bestimmte Zeit eingestellt wird.

A-12 Erzeugung von Buslast, auch mit definierten Botschaften. Da die Buslast, wie in Ab-
schnitt @] beschrieben, insbesondere bei Entwicklungssteuergeriten sehr hoch sein kann, ist es moglich,
dass die Verarbeitungsgeschwindigkeit oder gar die Funktionalitit des Datenloggers mit zunehmender Bus-
last schlechter wird. Dies soll die Testplattform durch Senden von Botschaften, auf die der Datenlogger nicht
reagieren braucht, simulieren. Es soll weiterhin die Moglichkeit bestehen die Botschaften, die zur Erzeugung
von Buslast gesendet werden, im Testablauf vorzugeben oder zufillig erzeugen zu lassen.

A-13 RTT-Messung. Um die Performance des Datenlogger bestimmen zu konnen ist es notwendig, die
RTT einer Botschaft zu messen. Interessant wird diese RTT Messung insbesondere in der Kombination mit
Buslasterzeugung.



2 Anforderungsanalyse

2.3 Nicht-funktionale Anforderungen

Unter nicht-funktionalen Anforderungen versteht man solche Anforderungen, die fiir die ordnungsgemifie
Funktion der Gesamtplattform notwendig sind, jedoch keine unmittelbare Fahigkeit beschreiben. Hierbei er-
geben sich folgende Anforderungen:

A-14 Eingabemdglichkeit zur Beschreibung des Testablaufs. Der Nutzer der Testplattform muss
den Ablauf des Tests vorgeben konnen. Aus diesem Grund muss eine Eingabemdglichkeit zur Testplattform
bereitgestellt werden, die der Nutzer verwendet, um seinen Testablauf in einer Form darzustellen, die die
Testplattform verarbeiten kann.

A-15 Protokollierung des Testfortschritts und der Testergebnisse. Um eine Dokumentation iiber
den Testverlauf zu haben, ist es notwendig, dass alle laufenden Tests in einer Protokolldatei protokolliert
werden. Hierzu sollen zum einen die Testschritte dargestellt werden und zum anderen die Ergebnisse der
jeweiligen Testschritte protokolliert werden.

A-16 Geschwindigkeit der Testplattform. Ein Datenlogger soll mithilfe der in dieser Arbeit entworfe-
nen Testplattform auch hinsichtlich seiner Performance untersucht werden. Hierfiir ist es notwendig, dass die
Geschwindigkeit der Testplattform wesentlich hoher ist als die Geschwindigkeit des Datenloggers, sodass bei
Performancetests der Datenlogger oder die verwendeten Bussysteme den Flaschenhals darstellen, nicht aber
die Testplattform selber.

A-17 Kosten der Nutzung. Die Kosten der Nutzung der Testplattform miissen in einer Relation zu den
Kosten eines Datenloggers stehen. Ein Datenlogger kostet in der gdngigen Ausbaustufe ca. € 10.500, wobei
bei diesem Betrag nur der Datenlogger alleine, ohne evtl. notwendiger Peripherie wie externe Messmodule,
gerechnet ist. Nachdem der Datenlogger allerdings ein essentieller Baustein in der Fahrzeugerprobung ist,
sind die anfallenden Kosten bei einem Ausfall nicht pauschal zu definieren, und variieren je nach verloren
gegangenem Erkenntnisgewinn bei einer Erprobungsfahrt. Die realisierte Ausbaustufe der Testplattform hat
einen Wert von ca. € 3.500 und liegt damit deutlich unter dem Preis eines einzigen Datenloggers. Bei 100
Erprobungsfahrzeugen, welche mit Datenloggern ausgestattet sind, ist dies ein verschwindend geringer Betrag.

A-18 Automatisierter Testablauf. Ein Test soll ohne manuelle Interaktion ablaufen. Somit sind auch
Testszenarien denkbar, die eine ldngere Laufzeit erfordern, da keine kostbare Arbeitszeit auf Uberwachung
oder Interaktion mit der Testplattform aufgewendet wird.

Weiterhin ist es erforderlich, dass die Testplattform immer iiber den aktuellen Testfortschritt und -zustand
weil}, um Entscheidungen basierend auf dem aktuellen Testverlauf treffen zu konnen.

Um den automatisierten Testablauf zu gewéhrleisten ist es notwendig, dass Testergebnisse von der Testplatt-
form selbst automatisch iiberpriift und ausgewertet werden.

A-19 Unabhiéngigkeit hinsichtlich der Anzahl der Busse und dessen Typ. Datenlogger un-
terstiitzen meist mehrere Kanile verschiedener Bussysteme, was eine Skalierbarkeit der Testplattform er-
fordert. Diese Erweiterung bezieht sich zum einen auf weitere Bustypen, wobei darauf zu achten ist, dass
die Funktionstests unabhingig vom verwendeten Bussystem sind. Zum anderen miissen mehrere Busse des-
selben Typs moglich sein, um die beim Datenlogger vorhandenen Kanile auch mit unterschiedlichen Daten
beschicken zu konnen.

A-20 Unabhéangigkeit von der verwendeten Hardwareschnittstelle. Geriite, welche die Anbin-
dung an das einzelne Bussystem realisieren, sogenannte Businterfaces, werden von unterschiedlichen Herstel-
lern mit unterschiedlichen Leistungsmerkmalen produziert. Sollte sich herausstellen, dass ein anderer Herstel-
ler Leistungsmerkmale bietet, welche fiir die Testplattform ideal sind, miissen Interfaces dieses Herstellers
problemlos angebunden werden konnen.
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2.3 Nicht-funktionale Anforderungen

A-21 Erweiterbarkeit hinsichtlich neuer Tests. Der Funktionsumfang von Datenloggern passt sich
standig den Anforderungen der Fahrzeugerprobung an und nimmt daher stark zu. Dieser Funktionszunahme
muss mit einer Erweiterung des Testrepertoires begegnet werden. Aus diesem Grund ist besteht die Moglich-
keit, die Testplattform einfach durch neue Tests zu erweitern.

A-22 Mehrere Datenlogger gleichzeitig testbar. Aus Griinden der Zeitersparnis, soll es moglich sein,
mehrere Datenlogger zur gleichen Zeit zu testen.

Anz. der" Anz. der
Busse | Logger

Anz. der

Bustypen

Loggertypen

L

Versuchstypen

Abbildung 2.3: Generizitit der Testplattform

Wie in Abbildung [2.3] ersichtlich, erfordert eine generische Testplattform, dass diese in sechs Dimensionen
erweiterbar ist:

1.

Anzahl der Busse: Es soll die Moglichkeit bestehen, mehrere Kanile desselben Bustyps anzusteuern um
beispielsweise unterschiedliche Kanile des Datenloggers mit unterschiedlichen Daten zu beschicken.

. Anzahl der Logger: Aus Effizienzgriinden sollen mehrere Datenlogger gleichzeitig getestet werden

konnen.

. Anzahl der Tests: Es sollen mehrere Tests parallel ablaufen konnen, da ein Datenlogger in der eigent-

lichen Anwendung auch von mehreren Steuergeriten parallel Daten erhalten kann, die er im gleichen
engen Zeitfenster verarbeiten muss.

. Bustypen: Die Testplattform muss die Moglichkeit geben, zusétzliche Bustypen zu unterstiitzen. Somit

ist eine Erweiterung auf weitere, derzeit bereits im Einsatz befindliche Typen moglich. Zusétzlich kann
die Testplattform durch Erfiillung dieser Anforderung auch dem technologischen Fortschritt folgen und
zukiinftige Bussysteme unterstiitzen.

. Loggertypen: Unterschiedliche Hersteller produzieren unterschiedliche Datenlogger. Die Testplattform

darf nicht auf Datenlogger eines bestimmten Herstellers beschrinkt sein, sondern muss generisch alle
Datenlogger unterstiitzen.

. Versuchstypen: Eine Erweiterbarkeit der Testplattform hinsichtlich der unterstiitzten Tests muss gegeben

sein. Somit konnen in spiteren Phasen mehr Funktionalitdten des Datenloggers automatisiert {iberpriift
werden. Desweiteren kann die Testplattform hinsichtlich neuer Loggerfunktionen erweitert werden, so-
dass diese auch iiberpriift werden konnen.

11



3 Stand der Technik

Im Folgenden soll auf verwandte Methodiken, Testverfahren und Arbeiten eingegangen werden. Hierzu wird
zum einen gezeigt, wie der Markt von Datenloggern aussieht. Zum anderen werden zwei grof3e Testverfahren,
das Hardware-in-the-Loop (HiL)-Testverfahren und das Software-in-the-Loop (SiL)-Testverfahren beleuchtet,
auf die im weiteren Verlauf dieses Kapitels genauer eingegangen wird. AnschlieBend wird ein HiL-Test aus
einer anderen Arbeit, der Test eines Motor- und Getriebesteuergerits, betrachtet und mit der vorliegenden
Arbeit verglichen.

3.1 Unterscheidungsmerkmale von Datenloggern

Datenlogger, die in der Fahrzeugerprobung eingesetzt werden, sind ein Nischenprodukt und als solches ist die
Anbieterzahl dieser Produkte sehr beschrinkt. Es gibt unterschiedliche Produkte, eine Vielfalt der vorhande-
nen Datenloggern ist auf Abbildung [3.1)zu sehen. Alle Datenlogger bewiltigen im Wesentlichen das gleiche
Aufgabenspektrum. Die Unterscheidung besteht hauptsichlich in der Geschwindigkeit, der Konfigurierbarkeit,
der Anzahl und Arten verwendeter Bussysteme sowie der verwendeten Steckverbinder.

Die Unterscheidung hinsichtlich der Geschwindigkeit bezieht sich auf die Verarbeitungsverzogerung, welche
mit Hilfe der durch diese Arbeit implementierte Testplattform gemessen werden kann.

Die unterschiedliche Konfigurierbarkeit bezieht sich auf unterschiedliche Scriptsprachen und Funktionsumfinge.
Manche Datenlogger bieten Funktionen, wie das Erkennen von Alive-Countern direkt an, bei manchen muss
die Funktion in einer eigenen Scriptsprache dazugeschrieben werden.

Weiterhin bieten unterschiedliche Datenlogger unterschiedliche Auslesemethoden, welche von WLAN, iiber
LAN, bis hin zum USB-Stick oder Speicherkarten reichen. Die Anzahl und Arten der Bussysteme variieren
je nach Hersteller und Modell. Betrachtet man das Open Systems Interconnection (OSI) Referenzmodell, hier
insbesondere die Schicht 1, die Bitiibertragungsschicht, so stellt man fest, dass die verwendeten Steckverbin-
der auch je nach Hersteller variieren. Die Auswahl der passenden Steckverbinder ist in der Fahrzeugtechnik
von grofer Bedeutung, da es dort besonders auf beschrinkte Platzverhiltnisse und Vibrationen ankommt.
Um allerdings seinen Datenlogger fiir jeden Fahrzeughersteller attraktiv zu machen, werden oft spezifische
Geridtemodifikationen seitens des Loggerherstellers vorgenommen, indem die Steckverbinder den beim Fahr-
zeughersteller verwendeten Steckverbindern angepasst werden.

Nach bestem Wissen und Gewissen ist zum Zeitpunkt des Schreibens keine andere Testumgebung bekannt,
die sich explizit mit dem Test von Datenloggern beschiftigt hat, sodass hier keine anderen Arbeiten verglichen
werden konnen.

3.2 Unterscheidung in HiL- und SiL-Testverfahren

Zum Testen von Hard- und Software haben sich im Wesentlichen zwei Verfahren etabliert. Zum einen handelt
es sich um die SiL-Testverfahren, zum anderen handelt es sich um HiL-Testverfahren.

Bei SiL-Testverfahren werden Funktionen in der Software, deren Funktionalitit man nicht testen mochte,
oder die noch gar nicht implementiert sind aber im Programm eine ausfiihrende Rolle einnehmen, durch Test-
routinen ersetzt, welche die vom Programm generierten Daten erfassen, priifen und entsprechend schliissige
Daten zuriickgeben [Bédk 06, S. 206]. Wenn das vorliegende Testszenario in SiLL implementiert worden wire,
dann hitte es sich hier angeboten, die Logger-Software dergestalt zu verdndern, dass man die Funktionen zum
Senden und Empfangen von Botschaften auf dem Bus durch ein Interface an das Testsystem implementiert.
Dadurch wiirde das Testsystem die Botschaften, die auf den Bus gesendet werden, direkt per Softwareinter-
face erhalten, und den Inhalt entsprechend iiberpriifen. Das Testsystem wiirde auch die Empfangsroutinen der
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3.2 Unterscheidung in HiL- und SiL-Testverfahren

Abbildung 3.1: Datenlogger verschiedener Hersteller
1: CANway CANguru, 2: IPETRONIK M-LOG, 3: GiN MultiL.og, 4: CAETEC ARCOS, 5: DART,
6: Telemotive bluePirate, 7: GiN CANlog 4, 8: IXXAT CANcorder,
9: Silicon Systems OPTOLYZER 4 MOST, 10: XORAYA 6810, Fernbedienungen: 11: GiN Remote,
12: GiN LEDs, 13: GiN LogView, 14: CANguru Remote, 15: CANLog 4 Remote

Loggersoftware entsprechend adaptieren, sodass Busdaten generiert und iiber die Softwareschnittstelle an die
Loggersoftware weitergereicht werden konnen. Dieses SiL-Verfahren hat den Vorteil, dass keine zusitzliche
Hardware erforderlich ist, und beispielsweise bei Linux-basierten Datenloggern recht einfach realisiert werden
konnte. Allerdings beschrinkt man sich hier auf einen Loggertypus, womit die Flexibilitit hinsichtlich der Art
der Datenlogger, eine der Anforderungen aus Abschnitt 23] nicht erfiillt wire. AuBerdem soll der gesamte
Datenlogger, sowohl die Hardware, als auch die Software, getestet werden.

Bei Datenloggern, welche eine komplett eigene Firmware mit der Loggersoftware enthalten, ist eine solche
Adaption beliebig komplizierter. Der Nachteil von SiL-Testverfahren ist, dass man nur ein Teil des Gesamt-
systems testen kann. Man geht davon aus, dass die Interaktion zwischen dem Softwareinterface zur Busan-
steuerung und den tatsdchlichen Busdaten einwandfrei funktioniert, da dies nicht getestet wird. Nachdem in
den vorliegenden Testszenarien Hardware auch eine wesentliche Rolle spielt, beispielsweise die Simulation
von Spannungsverldufen sowie physikalische Storeinfliisse auf das Bussystem, sind SiL-Testverfahren den
HiL-Testverfahren unterlegen. Weiterhin sind die Businterfaces in den Datenloggern auch mit einer eigenen
Firmware bestiickt, da sie meist iiber programmierbare Bausteine wie Mikrocontroller oder FPGAs realisiert
sind, die bei SiL-Tests nicht getestet werden wiirden.

Bei HiL-Tests wird die komplette unverdnderte Hardware in der Form, wie sie auch im Anwendungszweck
eingesetzt wird, in die Testumgebung eingebunden S. 204]. So werden im vorliegenden Fall die Bus-
daten komplett auf einen tatsdchlich existierenden Bus gesendet und das Bussystem, wie im Fahrzeug, mit
dem Datenlogger verbunden.

Der Nachteil hierbei ist, dass das System beliebig aufwindig wird, da jedes zu testende Element nachgestellt
werden muss. Weiterhin konnen potentielle Fehlerquellen auftreten, hier in Form von Businterfaces, die die
Testplattform nutzt und mit einer entsprechenden, vom Hersteller gelieferten API verwendet werden. Da das
Testsystem hierauf keinen Einfluss hat, kdnnte es vorkommen, dass die Testumgebung einen Fehler detektiert,
der allerdings durch das Testsystem selbst induziert ist. Der Vorteil ist, dass tatsdchliche Hardwarestorungen
problemlos simuliert werden konnen und dass das Device under Test (DUT) als Ganzes getestet werden kann,
und jegliche Art von auftretenden Fehlern simuliert werden kann S. 4].

HiL-Tests unterscheiden sich in Open-Loop- und Closed-Loop-Tests wobei bei Open-Loop-Tests nur Steuer-
daten, aber keine Reaktionen simuliert werden und bei Closed-Loop-Tests beides simuliert wird. Der Unter-
schied wird in Abbildung [3.2] deutlich. Gezeigt ist hier ein HiL-Closed-Loop-Test eines Motor- und Getrie-
besteuergerites, welches in Abschnitt[3.3 mit der Testplattform fiir Datenlogger verglichen wird. Wiirde man
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Abbildung 3.2: HIL-Closed-Loop-Test
[SN 04} nach Fig. 10]

das dick umrandete Feld Modell des Antriebsstrangs weglassen, so wiirde es sich um einen Open-Loop-Test
handeln, da man das Modell der Reaktionen des Motors bzw. des Getriebes entfernt.

Diese beiden Testverfahren lassen sich am Besten anhand eines Steuergerites im Fahrzeug beschreiben: Ein
Steuergerit fiir die dynamische Dampferkontrolle regelt die Fahrwerkscharakteristik je nach eingestelltem
Fahrprogramm. Nun ist eine Aufgabe dieses Steuergerites Daten von Dampfersensoren auszuwerten um den
momentanen Dadmpferzustand zu beurteilen und die Dampfer entsprechend stidrker oder weicher abzustimmen.
Bei einem HiL-Open-Loop-Test werden nun dem Steuergerit Daten {iber mogliche Ddmpferzustinde {ibermit-
telt. Gleichzeitig werden die Ausgabewerte vom Steuergerit an die Ddmpfer liberpriift, wobei liberpriift wird,
ob die Werte den Erwartungen entsprechen.

Wenn nun ein HiL-Closed-Loop-Test gefahren wird, werden die Ausgabewerte vom Steuergerit an die Ddmp-
fer vom Testsystem interpretiert und die simulierten Sensordaten entsprechend den neuen, vom Steuergerit
errechneten Dampfereinstellungen angepasst. Somit wird die Reaktion, welche die vom Steuergerit errech-
neten Daten ausldsen, mit simuliert. Da sich ein Datenlogger busseitig moglichst transparent verhalten soll,
da die Busdaten ausschlieBlich aufgezeichnet und iiberpriift werden sollen, ist ein HiL.-Closed-Loop-System
unmoglich, da es keine Reaktionen auf Busdaten gibt, die zuriick auf die Fahrzeugbusse gesendet werden
konnen. Vorliegendes Konzept und Implementierung bezieht sich also auf einen HiL-Open-Loop-Test.

3.3 HiL-Testverfahren in anderen Arbeiten

HiL-Testverfahren gehen in die 50er Jahre zuriick, wo sie hauptsichlich in der Abwehr sowie Luft- und Raum-
fahrttechnik eingesetzt wurden. Dieses automatisierte Testverfahren diente seinerzeit hauptsichlich dazu, die
Gesundheit der am Test beteiligten Personen zu schiitzen, indem keine Menschen im Testumfeld anwesend
sein miissen. Aufgrund der anfinglich hohen Kosten fiir die Implementierung von HiL-Systemen haben sich
diese erst durch die zunehmende Komplexitit von Fahrzeugsystemen in den 90er Jahren im Automobilbereich
durchsetzen konnen. [SN 04, S. 3]
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3.3 HiL-Testverfahren in anderen Arbeiten

Die Firma dSPACE, ein grofler Konzern fiir die Entwicklung von HiL-Systemen, hat ein HiL-System zum Test
eines Powertrain Control Module (= Motor- und Getriebesteuergerdt) (PCM) entwickelt, und stellt folgende
Anforderungen an dieses System: [SN 04} S. 5]

1. Kontrolle iiber den Testablauf und die Moglichkeit von Regressionstests, die Anforderung ist in dieser
Arbeit in AbschnittP3]als Punk A-78 beschrieben.

2. Injizierung von Priifreizen in Echtzeit, diese Anforderung teilt sich in dem Anforderungskatalog auf.
Die Priifreize sind in Abschnitt aufgelistet. Die automatisierte Injizierung in Echtzeit ist in dieser
Arbeit in Abschnitt[2.3]als Punkt A-/8 beschrieben.

3. Zugriff auf die Modellparameter und -daten sowie Kontrolle iiber den Zustand der Simulation, die An-
forderung ist in dieser Arbeit in Abschnitt[2.3]in der Anforderung A-18 beschrieben.

4. Zugriff auf externe Gerite (z.B. Testgerite, Voltmeter, etc.), die Anforderung ist in dieser Arbeit in
Abschnitt[2.2] als Punkt A-4 bis A-10 beschrieben.

5. Kontrolle und Zugriff auf das zu testende Gerit (Diagnosewerkzeuge), diese Anforderung entfillt aus
unten genannten Griinden.

6. Die Moglichkeit Testdokumentation zu erzeugen und Testdaten abzuspeichern, diese Anforderung ist
unter Abschnitt[2.3]als Punkt A-15 beschrieben.

7. Analyse der Testdaten wihrend des Tests, diese Anforderung ist unter Abschnitt als Punkt A-18
beschrieben

Im Folgenden werden die von dSPACE geforderten Punkte mit dieser Arbeit verglichen und diskutiert.

Kontrolle Giber den Testablauf und die Méglichkeit von Regressionstests Uber die in dieser Ar-
beit beschriebene Ablaufsteuerung wird die erste Anforderung erfiillt, vgl. Abschnitt[d.2] Sie gibt die Moglich-
keit, iiber Ablaufscripte den Testablauf zu steuern, sowie iiber Hilfsmittel wie Schleifen in Ablaufscripts oder
wiederholter Aufrufe von Testmodulen Regressionstests zu durchlaufen. Regressionstests iiberpriifen wie-
derholtermafen Testszenarien, welche in vorhergehenden Produktivversionen bereits erfolgreich durchlaufen
wurden. Der Sinn von Regressionstests ist unter anderem die Vermeidung ungewollter Verdnderungen an der
Software, [MP 07, S. 418] sowie die Vermeidung sporadisch auftretender Fehler durch stindige Wiederholung
der Tests. Ein weiteres Problem, welchem mit Hilfe von Regressionstests begegnet werden kann ist, dass ein
Test, welcher einmal korrekt ausgefiihrt und damit bestanden wurde, noch lange nicht bei jedem Aufruf un-
ter jeder Bedingung korrekt ausgefiihrt wird [MP 07, S. 4]. Wenn ein Test in stindiger Wiederholung stindig
erfolgreich war, so wird davon ausgegangen dass er auch zuverlissig funktioniert, da 100% Zuverldssigkeit
nicht von Korrektheit unterscheidbar ist [MP 07, S. 44].

Injizierung von Priifreizen Der zweite Punkt, die Injizierung von Priifreizen, wird in dieser Arbeit haupt-
sdchlich iiber die Busansteuerung sichergestellt, vgl. Abschnitt[4.5] Hieriiber werden Daten an das DUT iibert-
ragen, welche eine zu iiberpriifende Reaktion des Datenloggers auslosen sollen. Uber die mdgliche individuelle
Parametrierung der Module werden Modellparameter und -daten gesetzt.

Zugriff auf die Modellparameter und -daten, Kontrolle iiber den Zustand der Simulation Uber
den prozessverwaltenden Teil der Ablaufsteuerung, vgl. Abschnitt [4.2] ist das Ablaufscript in der Lage, den
Zustand der Simulation zu steuern, womit der dritte Punkt erfiillt wird.

Zugriff auf externe Gerdte Wesentliche, in dieser Arbeit auch konzeptionierte und implementierte Mo-
dule, sind die Zugriffsmodule auf externe Gerite, um den vierten Punkt zu erfiillen. In dieser Arbeit wird ein
externes Relaismodul, vgl. Abschnitt 4.4.2] sowie die Spannungsversorgung, vgl. Abschnitt [4.4.1] angesteu-
ert. Die Spannungsversorgung kann zum einen mit Werten wie Spannungsverlaufssequenzen, Spannungsein-
stellungen und Strombegrenzungen parametriert werden und zum anderen auch aktuelle Messwerte, wie den
aktuellen Stromverbrauch auslesen.
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3 Stand der Technik

Kontrolle und Zugriff auf das DUT Die Kontrolle und der Zugriff auf das zu testende Gerit sind in
diesem Fall nicht erforderlich, womit der fiinfte Punkt nicht zu konzipieren ist. Nachdem das Testsystem sich
nicht auf das Testen eines bestimmten Datenloggertyps beschrinken soll, sondern universell einsetzbar sein
soll, wird nur die Funktionalitit der Datenlogger tiberpriift, nicht aber diagnostiziert wenn ein Fehler auftritt,
woraus dieser resultiert.

Moglichkeit Testdokumentation zu erzeugen und Testdaten abzuspeichern Nachdem alle Test-
schritte und -ergebnisse mitprotokolliert werden, vgl. Abschnitt[d.2] stellt dies, zusammen mit dem Testablauf-
script und den gespeicherten Testdaten die Testdokumentation dar, womit der sechste Punkt erfiillt ist.

Analyse der Testdaten wahrend des Tests Nachdem die Testdaten wihrend des Tests von den ein-
zelnen Modulen ausgewertet werden, beispielsweise die Round-Trip-Time bei dem ping-Modul, vgl. Ab-
schnitt .44 ist der letzte Punkt ebenfalls erfiillt.

Es ist erkennbar, dass sich die Anforderungen, wie sie die Firma dSPACE zum Test eines PCM gestellt hat,
mit den Anforderungen dieser Arbeit im Wesentlichen decken. Die Ergebnisse aus den gerade betrachteten
Arbeiten werden in die nun folgende Konzepterstellung iibernommen und dort beriicksichtigt.
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Abbildung 4.1: Teilbereiche der Testplattform

Im Folgenden soll eine Testplattform anhand der im Kapitel 2] erarbeiteten Anforderungen konzipiert werden.
Hierbei wird eine Architektur konzipiert, welche sich in fiinf Schichten, wie in Abbildung@] ersichtlich, auf-
teilt. Desweiteren werden die Zusammenhinge und Funktionsweisen der einzelnen Bausteine aus den Schich-
ten in diesem Kapitel erldutert.

Die untersten beiden Schichten sind durch die Testplattform nicht fest vorgegeben. Zum einen kann der HiL-
Testaufbau variiert werden, indem beispielsweise einige Testmodule ungenutzt bleiben oder die Verschaltung
der Busse gedndert wird. Zum anderen kann die Hardware der Testplattform variieren, was beispielsweise die
Anforderung A-20 fordert. Somit stellen die obersten drei Schichten die Kernkomponenten der Testplattform
dar, auf welche im Folgenden der Fokus gelegt wird.

4.1 Architektur

Aufgrund der Komplexitit der Testplattform ist es sinnvoll, das Konzept in Teilbereiche, welche funktional
abgetrennt werden kdnnen zu unterteilen.

Hierfiir wird die Testplattform, wie im Modell der Architektur in Abbildung[4.2]dargestellt, in folgende Berei-
che unterteilt:

e Die oberste Schicht stellt den Kern der Laufzeitumgebung, die Ablaufsteuerung, dar. Diese realisiert
zum einen die Schnittstelle zum Anwender, indem sie die vom Anwender vorgegebenen Ablaufdefini-
tionen interpretiert, welche in einer eigenen Scriptsprache formuliert werden. Zum anderen ist sie fiir
die Steuerung des Testablaufs verantwortlich, das heif$t in dieser Schicht werden Testprozesse aus der
darunterliegenden Schicht gestartet, gestoppt und verwaltet. Die Ablaufsteuerung ist in Abschnitt .2]
genauer beschrieben.

e Testmodule fiihren die eigentlichen Tests durch. Diese Tests konnen zweigeteilt gesehen werden. Zum
einen der Test selbst, der das technische Verfahren darstellt, und zum anderen die Testspezifikation,
sodass die Scriptsprache entsprechend erweitert werden kann. Dieser Teil ist in Abschnitt [4.4] genauer
beschrieben

e Busansteuerung, der Teil der Testplattform, der die Kommunikation auf den Bussystemen {ibernimmt.
Dieser Teil ist im Abschnitt[.5]genauer beschrieben.
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Abbildung 4.2: Architektur der Testplattform

Weiterhin stellt die Testplattform noch gemeinsam genutzte Funktionen in Form einer Application Program-
ming Interface (API) zur Verfiigung, die zentral von allen Komponenten der Testplattform genutzt werden
konnen. Die API ist in Abschnitt[4.3] genauer beschrieben.

Auf die weiteren Teile der Architektur, Hardware der Testplattform und HiL-Testaufbau, hat die Software der
Testplattform keinen Einfluss und muss sich moglichst flexibel hinsichtlich dieser beiden Bereiche verhalten.

Eine Gliederung in diese Bereiche ist sinnvoll, da jeder Bereich fiir sich eigenstindig ist. Wie in der Archi-
tekturskizze in Abbildung @] zu sehen, ist es beispielsweise irrelevant fiir die Testmodule, wenn sich das
Hardwareinterface, was fiir die Busanbindung genutzt wird, @ndert, da die Busansteuerung einen separaten
Teil, und damit eine Abstraktionsschicht, darstellt. Ein weiteres Beispiel ist, dass eine Anderung hinsichtlich
der Scriptsprache nicht die Testmodule betrifft, da diese auch abgegrenzt sind.

Jeder Datenlogger verwendet eine Konfiguration, welche vorgibt, wie sich der Datenlogger zu verhalten hat.
Die Beschreibungssprache, in der die Konfiguration geschrieben ist, ist allerdings bei den jeweiligen Log-
gerherstellern verschieden. Der Datenlogger muss beispielsweise bei der Messung der RTT selbst reagieren,
indem er bei Empfang einer bestimmten Botschaft eine Antwort versendet. Dies muss in die Konfiguration des
Datenloggers eingebaut werden, d.h. es muss vor dem Start der Tests eine Konfiguration in den Datenlogger
geladen werden, sodass der Datenlogger fiir den Testbetrieb konfiguriert ist. Es ist wichtig, dass diese Kon-
figuration unabhéngig vom Testablauf, den der Anwender der Testplattform vorgibt, ist. Das heift, dass die
Datenloggerkonfiguration fest fiir einen spezifischen Datenloggertyp existiert und gegebenenfalls bei Erwei-
terung der Testplattform auch erweitert werden muss.

Die Plattform soll generischen Charakter haben, das heifit universell einsetzbar sein. Hier miissen die sechs
Dimensionen der Generizitit aus Abbildung[2.3|auf Seite [IT]beachtet werden:

1. Fiir die Anzahl der Busse bedeutet dies, dass die Busansteuerung beliebig viele Kanile eines Bussystems
verwalten kann und zur Verfiigung stellt. Die Schnittstelle zwischen dem Testmodul und der Busansteue-
rung muss eine eindeutige Zuordnung einer empfangenen oder gesendeten Botschaft zu einem Bus zur
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Verfiigung stellen.

2. Es muss eine beliebige Anzahl von Loggern gleichzeitig testbar sein. Das heilit, dass die Ablaufsteuerung
die laufenden Tests den einzelnen DUT's zuordnen muss.

3. Die Anzahl der Tests darf nicht limitiert sein, das heiflt, dass der Test Dispatcher, welcher Teil der
Ablaufsteuerung ist, beliebig viele nebenldufige Tests zuldsst und verwalten kann.

4. Tests sollen unabhéngig vom verwendeten Bustyp funktionieren. Dies wird durch eine Abstraktion der

Botschaften erreicht, die sowohl die Busansteuerung als auch die Testmodule implementieren. Durch
diese Abstraktionsschicht liegt die Aufgabe, gesendete Botschaften entsprechend des Zielbusses aufzu-
bereiten, nicht beim Testmodul, sondern bei der Busansteuerung. Analoges gilt fiir empfangene Nach-
richten.
Weiterhin soll eine Anderung der verwendeten Hardware nicht auch eine Anderung des Gesamtsystems
nach sich ziehen. Das heift, obwohl beispielsweise ein CAN-Bus bereits implementiert ist, soll ein
Austausch des Hardwareinterfaces gegen ein Interface eines anderen Herstellers keine Modifikation der
Tests implizieren. Dies wird durch oben genannte Abstraktionsschicht ebenfalls gewidhrleistet.

5. Die Testplattform soll generisch fiir alle Loggertypen einsetzbar sein. Da es sich um einen Hil.-Test
handelt, werden die Anschliisse an den Datenlogger moglichst fahrzeugnah simuliert und es bedarf
keiner Anderungen am Datenlogger selbst. Dies macht die Testplattform unabhiingig hinsichtlich der
Art des zu testenden Datenloggers, da jeder beliebige Datenlogger an die Testplattform angeschlossen
werden kann.

6. Eine Erweiterung der Versuchstypen, also der Menge der implementierten Tests muss mdoglich sein. Da-
her werden die Tests in Module ausgelagert. Ein Testmodul kann die im Abschnitt [4.2] beschriebenen
zentralen Funktionen nutzen, soll aber ansonsten so konzipiert sein, dass es als eigenstiandiger Prozess
ohne weitere Abhingigkeiten lauffdhig ist. Dies gewahrleistet auch die Ausfiihrung als nebenldufigen
Prozess. Ein weiterer Vorteil hiervon ist die Ubersichtlichkeit des Projekts. Das Testmodul ist ausschlie-
lich in der Script-Engine verankert, sodass eine Anderung oder ein Hinzufiigen ohne wesentlichen Auf-
wand moglich ist.

Fiir den Bereich der ADIO-Tests bedeutet Generizitit, dass eine grundsitzliche Teststrategie erarbeitet wer-
den muss, die nicht nur auf einen spezifischen Datenlogger zugeschnitten ist, sondern allgemein fiir analoge
und digitale Ein- und Ausgédnge verwendet werden kann. Diese ADIO-Tests sind in Abschnitt genauer
beschrieben.

4.2 Kern der Laufzeitumgebung, die Ablaufsteuerung

Der Kern der Laufzeitumgebung, auch Ablaufsteuerung genannt, stellt im wesentlichen, wie in Abbildung[4.2]
ersichtlich, zwei Komponenten zur Verfiigung. Die erste Komponente ist die Script Engine, welche in Ab-
schnitt in Punkt A-14 gefordert wird. Diese stellt die Schnittstelle zwischen dem Benutzer und der Test-
plattform dar. Der Benutzer schreibt seine Ablaufdefinition in eine Datei, welche er der Script Engine zu
Beginn iibergibt. Die Syntax dieser Scriptsprache wird im Abschnitt [4.6] erarbeitet. Diese Script Engine, ein
sogenannter Interpreter, interpretiert das Ablaufscript und {ibergibt Kommandos, welche die Ausfiihrung von
Tests betreffen an den Test Dispatcher / Prozessverwaltung. Dessen Aufgabe ist das Starten bzw. Stoppen des
jeweiligen Testmoduls.

Es sind Szenarien vorstellbar, in denen mehrere Tests nebenlidufig abgearbeitet werden sollen. Ein Beispiel ist
die Generierung von Buslast und parallel dazu die Messung der Antwortzeit des Datenloggers. Aus diesem
Grund ist es notwendig, dass der Test Dispatcher die einzelnen Tests entweder nebenlédufig, als eigenen Pro-
zess, oder sequenziell, im Prozess der Ablaufsteuerung, ausfiihrt. Diese Art und Weise der Ausfiihrung hat
der Benutzer im Ablaufscript anzugeben. Wird der Prozess sequenziell ausgefiihrt, sind wenig Besonderhei-
ten zu beachten, da der Ablauf geméf des Ablaufscripts nach Beendigung des Tests einfach fortgesetzt wird.
Soll der Prozess allerdings nebenlidufig ausgefiihrt werden, so ist zu beachten, dass die Ablaufsteuerung diese
nebenldufige Prozesse verwaltet. Hierunter ist zu verstehen dass die Ablaufsteuerung die Details iiber den neu
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erstellten Prozess abspeichert und auch ein Mechanismus existiert, um den Prozess zu einem spiteren Zeit-
punkt im Testablauf auch wieder zu beenden. Fiir diesen Mechanismus ist die Prozessverwaltung zustindig,
welche fiir den automatisierten Testablauf, welcher in Anforderung A-18 in Abschnitt@] gefordert wird, not-
wendig ist.

Solange die Testplattform aktiv ist, ist auch die Ablaufsteuerung als Kern der Testplattform aktiv. Daher muss
sich die Ablaufsteuerung bei Beendigung der Software auch um das Aufrdumen von Speicherbereichen etc.
kiimmern, sodass keine unerwiinschten Riickstinde der Software im System verbleiben und evtl. einen zwei-
ten Aufruf der Software oder gar das gesamte System beeintrachtigen kdnnen.

Desweiteren kann eine weitere Instanz der Ablaufsteuerung mit einem anderen Ablaufscript gestartet werden,
um die Anforderung A-22 aus Abschnitt[2.3]zu erfiillen und mehrere Datenlogger gleichzeitig zu testen.

4.3 Gemeinsame Funktionen

Es gibt einige Aufgaben, die von allen Teilen der Testplattform gleichermaflen genutzt werden. Um unnotige
Redundanz zu vermeiden, sollen diese Aufgaben zentral fiir alle Teile zur Verfiigung gestellt werden. Hier
ergeben sich insbesondere zwei Bereiche, die zentral zur Verfiigung gestellt werden sollen. Zum einen besteht
in Abschnitt [2.3] Punkt A-15 die Anforderung hinsichtlich der Protokollierung des Testablaufs. Zu diesem
Zweck muss eine zentrale Protokollierungsfunktion existieren, welche, je nach Nutzerwunsch, die Ausgabe
entweder auf die Konsole, und/oder in eine Datei schreibt.

Zum anderen ist eine Anforderung aus Punkt A-12 in Abschnitt[2.2] dass fiir gewisse Module, wie beispiels-
weise fiir das Modul der Buslasterzeugung, im Testablauf vorgegeben werden kann, von welcher Form die
gesendeten Botschaften sind. Dies impliziert die Definition von Botschaften mit ihrer ID und ihrem Inhalt.
Somit kann ein Testmodul eine vordefinierte Botschaft zur Verarbeitung nutzen. Hierzu miissen den Tests zen-
trale Schnittstellen zum Auslesen des vordefinierten Botschaftsinhalts iiber die Botschaft-ID zur Verfiigung
gestellt werden.

4.4 Module

Um die Testplattform einfach durch neue Tests erweitern zu kénnen, wie in Abschnitt[2.3] Anforderung A-21
gefordert, sind die Tests in Testmodule ausgegliedert.

Jedes Testmodul soll in sich eine Fehlererkennung implementieren. Beispielsweise soll bei der Kommuni-
kation mit externen Gerdten iiberpriift werden, ob die Kommunikation erfolgreich war. Dies kann proto-
kollabhiingig beispielsweise durch Uberpriifung von Priifsummen erfolgen.

Weiterhin gibt jeder Test bei Beendigung des Tests einen Riickgabewert zuriick, der im Ablaufscript iiberpriift
werden kann - somit kann die Ablaufsteuerung anhand der Riickgabewerte automatisiert, je nach Testergebnis,
den weiteren Testverlauf beeinflussen, welches die Anforderung A-18 aus Abschnitt@] erfiillt.

Wie in Abschnitt [4.1] beschrieben, soll die Konfiguration des Datenloggers unabhingig von den verwendeten
Testmodulen einheitlich sein. Dies hat zur Folge dass hinsichtlich der verwendeten Botschaften keine Kollisio-
nen entstehen diirfen. Dabei ist gemeint, dass einzelnen Modulen bereits in der Konzeptionierung bestimmte
Bereiche von Botschafts-ID zugewiesen werden, die sie, im Wissen dass diese Botschaften von keinem an-
deren Testmodul genutzt werden, nach Erfordernis beliebig genutzt werden konnen. So kann beispielsweise
eine zentrale Datenloggerkonfiguration verwendet werden, die auf bestimmten IDs Botschaften hinsichtlich
der Messung der RTT erwarten, und auf anderen IDs Alive-Counter-Botschaften senden konnen ohne dass
diese Botschaften miteinander kollidieren.

Es existieren im Wesentlichen zwei Modulklassen. Die eine Modulklasse, vgl. Abbildung [4.3] ist fiir die An-
steuerung externer Gerite, wie beispielsweise ein Netzteil oder ein Relaisboard zustindig und simuliert somit
die Umgebungsbedingungen des Datenloggers. Alle Testmodule dieser Modulklasse haben gemeinsam, dass
im Ablaufscript ein eindeutiger Weg zu dem externen Gerit, beispielsweise die Angabe einer Schnittstelle,
definiert werden muss.

Die andere Modulklasse, vgl. Abbildung [.4] generiert Busdaten und simuliert somit den Datenverkehr im
Fahrzeug. Alle Testmodule dieser Busklasse haben gemeinsam, dass als Parameter mindestens die Bus ID
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Abbildung 4.3: Modulklasse zur Ansteuerung externer Geréte

mitgegeben werden muss.

In den Folgenden Abschnitten werden Konzepte fiir einzelne Testmodule erarbeitet. Hierbei werden auch die
notwendigen Erweiterungen fiir die Scriptsprache, die in Abschnitt[4.6]genau angegeben und zusammengefasst
wird, beschrieben.

4.4.1 Ansteuerung der Spannungsversorgung

Aus Anforderung A-4 in Abschnitt [2.2] geht hervor, dass eine externe Spannungsversorgung in Form eines
Netzteils angesteuert werden muss, sodass Bordnetzbedingungen simuliert werden kénnen.

Diese Spannungsversorgung wird iiber eine gemeinsame Schnittstelle mit der Testplattform verbunden. Es
handelt sich also um ein Modul aus der Modulklasse, die ein externes Gerit ansteuern, vgl. Abbildung[4.3]
Die Scriptsprache muss also zuerst ein Kommando bereitstellen, mit dem die Schnittstelle zum Netzteil defi-
niert werden kann. Dies geschieht iiber das Kommando CONFIG POWER (Schnittstelle), wobei (Schnittstelle)
abhingig von der Implementierung durch einen eindeutige Beschreibung, wie die Testplattform das Netzteil
finden kann, ersetzt werden muss.

Zum anderen wird die Scriptsprache durch das Modul POWER erweitert. Es existieren folgende Parameter,
welche nach CALL POWER bzw. START n POWER anzugeben sind:

e Zum Setzen der Spannung geniigt ein Parameter in Form einer Dezimalzahl (wobei auch Dezimalbriiche
moglich sind), beispielsweise CALL POWER 13.8 setzt die Ausgangsspannung des Netzteils auf 13.8
Volt

e Zum zusitzlichen Setzen einer Strombegrenzung wird die maximale Stromstirke als Dezimalzahl an-
gehingt, beispielsweise CALL POWER 13.8 3 setzt die Ausgangsspannung des Netzteils auf 13.8 Volt
und begrenzt den Strom auf drei Ampere.

e Um den Ausgang ein- bzw. auszuschalten, wird als Parameter ON bzw. OFF angegeben. Beispielsweise
schaltet der Befehl CALL POWER ON den Ausgang an.

e Um einen Spannungsverlauf zu definieren, gibt es zwei Moglichkeiten:

1. Den Spannungsverlauf kommasepariert in einer separaten Datei beschreiben. Jede Zeile dieser

Datei ist in der Form U,I,,,,,,t wobei U die Spannung in Volt angibt, I,,,, die Strombegrenzung
angibt und t die Zeit in ms angibt, die das Netzteil auf diesem Sequenzschritt verweilen soll.
Um den Spannungsverlauf in dieser Datei im aktuellen Testscript zu verwenden, wird der Parame-
ter SEQ FILE (Dateiname) verwendet. Beispielsweise 14dt der Befehl CALL POWER SEQ FILE
motorstart.pow den Inhalt der kommaseparierten Datei motorstart.pow als Sequenz in das Netz-
teil. Dies bedient die Anforderung A-5 aus Abschnitt 2.2] da Spannungsverlaufsdefinitionen in
einer separaten Datei von mehreren Ablaufscripts referenziert werden konnen.

2. Den Spannungsverlauf direkt im Testscript beschreiben. Hierfiir wird fiir jeden Sequenzschritt eine
Zeile mit den Parametern SEQ U ¢, falls die Strombegrenzung nicht geidndert werden soll angege-
ben, bzw. eine Zeile in der Form SEQ U I,,,. t, falls die Strombegrenzung auf I,,,, geidndert
werden soll. Die Parameter U und t werden, wie im vorigen Punkt beschrieben, als Dezimalzahl
dargestellt.
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Beispielsweise definiert CALL POWER SEQ 13.8 5 1000 einen neuen Sequenzschritt, welcher fiir
eine Sekunde (1000 ms) auf der Spannung 13.8 Volt verweilt und eine Strombegrenzung von fiinf
Ampere einstellt.

e Um die aktuell definierte Sequenz zu 16schen, und somit Platz fiir eine neue zu schaffen, dient der
Parameter SEQ DEL, so 16scht CALL POWER SEQ DEL die aktuelle Spannungsverlaufssequenz.

e Um den aktuell definierten Spannungsverlauf auszufiihren dient der Parameter SEQ ON, um den Span-
nungsverlauf zu beenden dient der Parameter SEQ OFF.
Wird kein zusétzlicher Parameter zu SEQ ON angegeben, so wird die Sequenz einmal durchlaufen.
Optional kann die Anzahl der Durchldufe definiert werden indem die Anzahl als Ganzzahl dem Kom-
mando angehingt wird. Beispielsweise fiihrt der Befehl CALL POWER SEQ ON 5 die aktuell definierte
Spannungsverlaufsdefinition fiinf mal aus.

e Um die aktuellen Werte aus dem Netzteil auszulesen dient der Parameter STAT. So wird bei einem
Aufruf von CALL POWER STAT beispielsweise folgende Zeile ausgegeben: Power constanter current
output: 13.8V, 3.26 A
Sollen die Werte periodisch ausgegeben werden, wird der Parameter SEQ um die Anzahl der Wieder-
holungen, sowie den Abstand zwischen den Aufgaben in Sekunden, erweitert. Beispielsweise gibt der
Aufruf CALL POWER SEQ 10 2 alle zwei Sekunden den aktuellen Status aus, und wiederholt dies zehn
Mal.

4.4.2 Ansteuerung des Relaisboards

Wie in den Anforderungen A-6, A-7, A-8 und A-9 im Abschnitt@] gefordert, muss ein Relaisboard eingesetzt
werden, welches Ausginge durch Kommando von der Testplattform schlieBen oder 6ffnen kann. Dies wird
benotigt um den Batteriehauptschalter, den Ziindungszustand, Busunterbrechungen sowie Buskurzschliisse zu
simulieren.

Dieses Relaisboard muss iiber eine gemeinsame Schnittstelle mit der Testplattform verbunden werden. Es han-
delt sich also um ein Modul aus der Modulklasse, die ein externes Gerit ansteuern, vgl. Abbildung @]

Die Scriptsprache muss zuerst ein Kommando bereitstellen, mit dem die Schnittstelle zum Relaisboard defi-
niert werden kann. Dies geschieht iiber das Kommando CONFIG RELAIS (Schnittstelle), wobei (Schnittstelle)
abhingig von der Implementierung durch einen eindeutige Beschreibung, wie die Testplattform das Relais-
board finden kann, ersetzt werden muss.

Zum anderen wird die Scriptsprache durch das Modul RELAIS erweitert. Dabei werden zwei Parameter akzep-
tiert. Der erste Parameter ist die Nummer des Relais, welches angesteuert werden soll, der zweite Parameter
ist der Schaltzustand, in den das Relais versetzt werden soll (ON oder OFF). Wenn als Relaisnummer -1 an-
gegeben wird, so werden alle Relais gleichzeitig in den angegebenen Zustand geschaltet.

Beispiele:

Das Kommando CALL RELAIS 0 ON schlieft den allerersten Relaiskontakt.

Das Kommando CALL RELAIS -1 OFF oftnet alle Relaiskontakte.

4.4.3 Buslastgenerierung

Anforderung A-12 aus Abschnitt[2.2] fordert, dass die Testplattform auch Buslasten simulieren konnen muss.
Die Berechnung, in welchem Abstand die Botschaften auf den Bus gesendet werden miissen, um die gewiinsch-
te Buslast zu erreichen, ist abhidngig vom verwendeten Bus. Da dieses Modul mit dem Bus kommuniziert,
gehort es zu der Modulklasse, die den Bus nutzen, vgl. Abbildung

Als Beispiel dient im Folgenden der Controller Area Network (CAN)-Bus. Der CAN-Bus kann mit verschie-
denen Ubertragungsgeschwindigkeiten arbeiten, im Auto ist der CAN-Bus mit einer Ubertragungsgeschwin-
digkeit von 500 kBits/sek im Finsatz. Eine CAN-Botschaft hat eine variable Linge und kann Nutzdaten von
bis zu acht Bytes aufnehmen. Zur Simulation von Buslasten empfiehlt es sich, Botschaften mit der maximalen
Linge zu versenden, da das Versenden einer jeden Botschaft einen Rechenoverhead darstellt, den es, wenn
moglich, zu vermeiden gilt. Eine CAN-Botschaft besteht aus folgenden Teilen:

e | Bit: Rahmenanfang
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Abbildung 4.4: Modulklasse zum Testen mittels Busbotschaften

e 11 Bits: Identifier

1 Bit: RTR (Remote Transmission Request) Bit

2 Bits: reserviert fiir spitere Nutzung

4 Bits: Nutzdatenlidnge, DLC
8*8 = 64 Bits: Nutzdaten

15 Bits: CRC-Priifsumme
1 Bit: CRC-Delimiter

e | Bit: ACK-Slot

1 Bit: ACK-Delimiter

e 7 Bits: End-Of-Frame Bits
e 3 Bits: Zwischenraum zwischen den einzelnen Botschaften

Daraus ergibt sich, dass eine CAN-Nachricht mit acht Bytes Nutzdaten 111 Bits lang ist. Aufgrund der beim
CAN-Bus verwendeten Non Return to Zero (NRZ)-Kodierung kommen allerdings Stopfbits zum Einsatz, die
den Gleichspannungsanteil in der Busleitung reduzieren sollen. Dieses Stopfbit werden genau dann eingefiigt,
wenn fiinf Bits in Folge den gleichen Zustand (alle eins oder alle null) haben. Die hiervon betroffenen Teile
sind die Teile vom Identifier bis zum ACK-Delimiter, also genau 100 Bits. Es kdnnen also im schlimmsten
Fall maximal 19 Stopfbits zum Einsatz kommen, wenn alle 5 Bits ein Stopfbit eingefiigt wird [Borg 07} S.
68ff.]. Dies ergibt eine maximale Botschaftslinge von 130 Bits.

Das Testmodul muss periodisch Botschaften auf den Bus senden um die Buslast zu erzeugen. Es miissen

BB — N 3846%;”%6” versandt werden, falls eine, in der Realitit unmdogliche, Buslast von 100%
Botschaft

1000000 £

erreicht werden soll. Fiir eine solche Buslast von 100% muss also alle 351 Botscharien ~ 260us eine Botschaft
T sek

auf den Bus verschickt werden.

Eine Anforderung ist auch, dass die zu sendenden Botschaften im Vorfeld iiber die MSGARRAY-Funktion in
der Scriptsprache, vgl. Abschnitt .6 definiert werden konnen. Das Testmodul muss als Parameter also die
Botschaft-IDs der Botschaften, die als Buslast gesendet werden sollen, tibergeben bekommen. Das Testmodul
muss liberpriifen, ob die Botschaft mit der gegebenen ID schon im Vorfeld definiert wurde, ansonsten werden
8 Bytes Zufallswerte generiert, die dann als Nutzdaten fiir die Botschaft dienen.

Weiterhin muss das Testmodul, wie alle aus der Modulklasse, die mit dem Bus kommunizieren, den Zielbus
als Parameter mit {ibermittelt bekommen. Nachdem die Hardwareinterfaces hédufig nicht so schnell aufein-
anderfolgende Botschaften senden konnen, ist es notwendig, zwei Buskanile, die physikalisch miteinander
verbunden sind, zu einem virtuellen Buskanal zusammen zu fassen. Ein solcher virtueller Buskanal bekommt
Bus-IDs ab ID 100 zugewiesen. Wird dem Testmodul also ein Kanal mit einer ID > 100 angegeben, so muss
das Testmodul die virtuelle ID zu den beiden tatsichlichen Bus-IDs auflosen und die Botschaften alternierend
an diese beiden Businterfaces senden, sodass das einzelne Businterface nur noch die Héilfte der Last bewalti-
gen muss.
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4 Konzeption und Entwurf

Die Scriptsprache wird zur Biindelung von Kanilen um das Kommando BUNDLE erweitert. Dieses Komman-
do nimmt drei ganzzahlige Parameter:

1. Bus-ID des neuen virtuellen Busses
2. Bus-ID des ersten physikalischen Busses
3. Bus-ID des zweiten physikalischen Busses

Ein Beispiel fiir den Aufruf wire BUNDLE 100 0 2. Mit diesem Aufruf wird ein neuer virtueller Bus mit der
ID 100 angelegt, welcher zu den physikalischen Bussen 0 und 2 expandiert. Wird nun dem Buslastmodul die
Bus-ID 100 mitgegeben so wird die erste Nachricht auf Bus 0 gesendet, die Zweite auf Bus 2, die Dritte wieder
auf Bus 0, usw.

Weiterhin wird die Scriptsprache durch das Modul LOAD erweitert. Es existieren folgende Parameter, welche
nach CALL LOAD, bzw. START n LOAD anzugeben sind:

1. Bus-ID entweder eines physikalischen Busses oder eines virtuellen Busses
2. gewiinschte Buslast in Prozent (ohne Prozentzeichen)

3. IDs der Botschaften, die zur Generierung der Buslast verwendet werden sollen. Hierbei ist auch die
Angabe von Bereichen moglich, z.B. 3-7 fiir die Botschaften 3, 4, 5, 6 und 7.

Beispielsweise konnte ein Aufruf des Buslastmoduls in der Scriptsprache wie folgt aussehen: START I LOAD
100 50 1-3 5 7-9, wobei 50% Buslast generiert wiirde, das (virtuelle) Businterface 100 genutzt wiirde und die
Botschaften 1, 2, 3, 5, 7, 8 und 9 als Buslast gesendet wiirden. Wenn eine der Botschaften nicht bereits im Vor-
feld iiber ein MSGARRAY, vgl. Abschnitt @] definiert ist, werden die Nutzdaten beim Aufruf des Testmoduls
zufillig erzeugt.

4.4.4 Ping

Die Anforderung A-13 in Abschnitt[2.2]fordert, dass die RTT gemessen werden kann, damit der Datenlogger
hinsichtlich seiner Performance beurteilt werden kann. Nachdem diese Messung iiber ein Bussystem erfolgt,
gehort dieses Testmodul zu der Modulklasse, die den Bus nutzen, vgl. Abbildung @.4]

Die RTT spiegelt die Zeit wieder, die vom Senden eines Pakets bis zum Empfangen des entsprechenden Ant-
wortpakets benotigt wird. Nachdem hier eine Antwort zu empfangen ist, muss der Datenlogger so konfiguriert
sein, dass er auf Botschaften mit der festen ID 50 reagiert und eine Antwortbotschaft mit der festen ID 51
versendet. Die Testplattform schreibt den aktuellen Zeitstempel, in p-Sekunden Genauigkeit in die Botschaft
mit der ID 50, die auf den Bus versandt wird. Der Datenlogger versendet bei Erhalt dieser Botschaft eine
Antwortbotschaft mit der ID 51, dessen Inhalt identisch ist mit der empfangenen Botschaft. Somit erhilt die
Testplattform den Zeitstempel zuriick, zu dem sie die erste Botschaft auf den Bus geschickt hat und kann die
Differenz zwischen der aktuellen Zeit und dem Zeitstempel in der Botschaft berechnen. Dies ist die RTT.
Wie jedes Modul aus der Klasse derer, die mit dem Bus kommunizieren, wird als erster Parameter die Bus-ID
iibergeben, welche den Bus spezifiziert auf dem die Messung durchgefiihrt werden soll. Die Wahrscheinlich-
keit besteht, dass ein Anwender die Messung periodisch im Hintergrund ausgefiihrt haben mochte. Aus diesem
Grund kann ein Intervall und die Anzahl der Durchginge spezifiziert werden. Falls eine Messung im Hinter-
grund ablaufen soll und man nicht jeden Erhalt einer Antwort vom Datenlogger gemeldet bekommen mochte
kann man auch angegeben, dass man nur am Ende der Messung eine Zusammenfassung iiber die durchschnitt-
liche RTT und die gesendeten und empfangenen Botschaften aufgezeichnet haben mochte. Die Scriptsprache
wird also durch das Modul PING erweitert. Es existieren folgende Parameter, welche nach CALL PING, bzw.
START n PING anzugeben sind:

1. Bus-ID eines physikalischen Busses auf dem die Messung durchgefiihrt werden soll.

2. Die Zeit in ms, die auf die Antwort des Datenloggers gewartet werden soll, welche gleichzeitig auch die
Zeit ist, die zwischen den einzelnen Durchgéngen gewartet werden soll.

3. Die Anzahl der Durchgiinge, wobei O unendlich bedeutet.

4. (optional) SUMMARY. Wird das Schliisselwort SUMMARY angehingt, so wird nicht bei Erhalt einer
Antwort vom Datenlogger jedes Mal eine Meldung aufgezeichnet bzw. ausgegeben, sondern nur bei
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Beendigung des Testmoduls eine Zusammenfassung ausgegeben, welche die durchschnittliche RTT, die
Anzahl der versandten Botschaften und die Anzahl der empfangenen Botschaften beinhaltet.

4.4.5 Alive-Counter

Wie in Anforderung A-11 aus Kapitel [2.2] gefordert, muss ein Alive-Counter simuliert werden. Nachdem ein
Alive-Counter iiber Busbotschaften iibertragen wird, gehort dieses Testmodul zur Modulklasse, die den Bus
nutzen, vgl. Abbildung[4.4} Aus diesem Grund wird als erster Parameter die Bus-ID auf dem der Alive-Counter
testen soll angegeben.

Dieses Testmodul simuliert einen Alive-Counter. Ein Alive-Counter ist ein Zihler in einem beschrinkten Wer-
tebereich. So wird Anfang und Ende dieses Wertebereichs als zweiter und dritter Parameter angegeben. Sei n
der Endwert des Zahlers so lauft der Zdhler immer Modulo n. Ein Fehlerfall wiirde dargestellt werden indem
der Zihlerwert auf n + 1 gesetzt wird.

Mit diesem Testmodul soll getestet werden, ob der Datenlogger einen Ausfall des Alive-Counters erkennt
und entsprechend der Konfigurationsvorgaben handelt. Aus diesem Grund wird ein Alive-Counter simuliert,
welcher auch fehlerhafte Botschaften generieren kann. Mogliche Fehler sollen sein:

e Botschaftsduplikate, dass eine Botschaft zweimal geschickt wird, ohne dass der Zahler erhoht wird
e Botschaftsausfille, dass eine Botschaft einen um zwei Stellen erhShten Zihler enthilt

e Fehlermeldungen, indem der Ziahlerwert auf den maximalen Zdhlerwert + 1 gesetzt wird um einen Fehler
anzuzeigen

o Ausfille, indem fiir eine spezifizierbare Zeit keine Alive-Counter Botschaften gesendet werden.

Der Alive-Counter wird in einer Botschaft mit der festen ID 52 iibertragen. Der Datenlogger muss so konfi-
guriert sein, dass bei einem Fehler im Alive-Counter, also wenn einer der oben genannten Fille eintritt, eine
Botschaft mit der ID 53 und beliebigem Inhalt geschickt wird, wobei das Testmodul diese Botschaft empfiangt
und protokolliert ob das Empfangen dieser Fehlermitteilung erwartet war, also ob im Vorfeld ein Fehler erzeugt
wurde, oder ob die Fehlermitteilung empfangen wurde, obwohl die Alive-Counter-Werte ordnungsgemal si-
muliert wurden.

Die Scriptsprache wird also durch das Modul ALIVE erweitert. Es existieren folgende Parameter, welche nach
CALL ALIVE, bzw. START n ALIVE anzugeben sind:

1. Bus-ID des physikalischen Busses auf dem der Test durchgefiihrt werden soll.
. Startwert des Alive-Counter-Zihlers (beispielsweise 0)
. Endwert des Alive-Counter-Zihlers (beispielsweise 15)

. Abstand zwischen den einzelnen Alive-Counter-Botschaften in ms

| S B )

. (optional) Anzahl der Durchgénge - wird dieser Parameter weggelassen, werden unendlich viele Durchgiinge
durchgefiihrt.

Die Fehlererzeugung kann nur stattfinden, wenn der Alive-Counter-Test als nebenldufiger Prozess gestartet
wird, da nur dann parallel zur Testausfithrung das Ablaufscript weiter interpretiert werden kann. Zur Generie-
rung von Fehlern wird die Scriptsprache um das Kommando ALIVE, gefolgt von der internen Programm-ID
des nebenlédufigen Testmoduls, erweitert. Im Anschluss daran wird eines der folgenden Stichworter erwartet:

e DUPL um ein Botschaftsduplikat zu erzeugen
e SKIP um eine Nachricht zu iiberspringen

e SLEEP gefolgt von einer Ganzzahl die in ms angibt, wie lange die Ausfiihrung des Alive-Counters
unterbrochen werden soll

e ERR um eine Fehlernachricht zu erzeugen
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4.5 Busansteuerung

Wie in Abschnitt [2.3]in den Anforderungen A-19 und A-20 beschrieben, soll die Testplattform unabhingig
hinsichtlich der Businterfaces und der Busarten sein.

Alle Funktionen, die das Businterface direkt ansprechen, werden in die Busansteuerung ausgelagert. Die ein-
zelnen Testmodule kommunizieren stets iiber eine Abstraktionsschicht mit dem Dispatch Service & Event
Service der Busansteuerung. Hierdurch wird die Anforderung A-3, die Moglichkeit der nebenldufigen Nut-
zung des Netzzugangs, aus Abschnitt[2.2]erfiillt. Der Dispatch Service ist dafiir zustéindig, dass die gesendeten
Nachrichten dem richtigen Bus zugeordnet werden. Bei Empfang einer Nachricht muss der Event Service das
Testmodul, welches die Nachricht empfangen mochte, darauf hinweisen, dass eine Nachricht fiir das Modul
vorliegt und die Nachricht entsprechend iibermitteln. Hierzu muss das Testmodul, bevor es Nachrichten emp-
fangen kann, dem Event Service spezifizieren, welche Nachrichten von welchem Bus an dieses Testmodul
weitergereicht werden sollen.

Durch die Abstraktionsschicht der Busansteuerung wird die Unabhéngigkeit hinsichtlich der Businterfaces
und Busarten erreicht, dies wird in der Architekturskizze in Abbildung @] verdeutlicht.

Die Aufgabe der Busansteuerung ist, dass die Daten tatsdchlich auf den Bus gesendet werden, bzw. empfan-

Lange der

Nutzdaten Nutzdaten

PID Timestamp Bus # Message ID

Metadaten zur internen Zuordnung Payload der tatsachlichen Busdaten

Abbildung 4.5: Format der intern tibermittelten Nachrichten

gene Daten tatsdchlich zum ausfiihrenden Test gelangen. Dies entspricht den Anforderungen A-1 und A-2 aus
Abschnitt

Zuerst muss die Busansteuerung erkennen, welche Businterfaces mit welcher Anzahl von Kanilen an die Test-
plattform angeschlossen sind. Diese Buskanile bekommen dann eine eindeutige ID zugewiesen, um empfan-
gene Botschaften zuzuordnen, oder zu sendende Botschaften an den richtigen Bus zu ibermitteln. Es miissen
also zwei Fille betrachtet werden: Das Senden einer Nachricht auf den Bus und das Empfangen einer Nach-
richt vom Bus. Beide Fille implizieren die Abstraktion der Busnachricht.

Wir betrachten exemplarisch die Felder einer CAN-Botschaft, anhand derer analysiert werden soll, welche
Parameter unsere Abstraktionsschicht kennen soll:

1. Identifier: Information fiir den Empfanger und Prioritéitsinformation fiir die Busarbitrierung
2. DLC: enthilt die Lingeninformation der nachfolgenden Nutzdaten
3. Data: enthilt die Nutzdaten des Telegramms

Das erste Feld, die ID der Botschaft muss als Parameter in die Abstraktionsschicht aufgenommen werden.
Das zweite Feld, die DLC kann aufgrund der Datenlénge vor dem Versenden der Nachricht berechnet werden.
Das dritte Feld, die Nutzdaten miissen auch als Parameter in die Abstraktionsschicht aufgenommen werden.
Die Anforderung, dass die Testplattform hinsichtlich der unterstiitzten Bustypen einfach erweiterbar sein muss,
wie in Abschnitt [2;2] beschrieben, muss erfiillt werden. Daher miissen die von der Abstraktionsschicht imple-
mentierten Parameter erweiterbar sein, ohne jeden Test, der diese Parameter verwendet, separat anpassen zu
miissen. Dies ist der Fall, wenn die Parameter in einer zentralen Datenstruktur gehalten werden, welche fiir
den Fall dass neue Bussysteme spezielle zusitzliche Felder erfordern sollten erweitert werden kann.

Zusitzlich zu den Inhalten der Busbotschaft miissen auch interne Parameter zur Steuerung des Informations-
flusses sowie Metadaten zur Botschaft in die Abstraktionsschicht aufgenommen werden:

e Von welchem Bus kam die Nachricht bzw. auf welchen Bus soll sie gesendet werden
e Fiir empfangene Botschaften: Einen Zeitstempel wann die Botschaft vom System empfangen wurde

o Fiir empfangene Botschaften: Process Identification (PID) des Zielprozesses
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Der letzte Punkt fiihrt auf eine weitere Anforderung an die Busansteuerung zuriick. Diese ist, dass mehre-
re Tests auch nebenldufig auf den Bus zugreifen konnen miissen. Aus diesem Grund wird hierfiir einen ei-
genstindiger Teil konzipiert, dessen Aufgabe ausschlieflich die Busansteuerung ist. Dies hat zur Folge, dass
Zugriffskonflikte beim gleichzeitigen Senden an zentraler Stelle nach dem First in, first out (FIFO) Prinzip
gelost werden. Dabei werden dieser Busansteuerung die zu sendenden Botschaften iiber die vorhin beschriebe-
ne Abstraktionsschicht {ibermittelt. Um empfangene Botschaften richtig zuordnen zu konnen muss jeder Test,
der Botschaften empfangen soll, sich bei der Busansteuerung anmelden, unter Angabe von:

e Der PID des eigentlichen Tests an den die Nachricht weitergeleitet werden soll
e Des Busses auf dem die zu empfangene Nachricht erwartet wird
e Der ID der Botschaft, die weitergereicht werden soll

Dies fiihrt zu einer Struktur der Nachricht wie sie in Abbildung zu sehen ist. Hier sind alle zu iibermit-
telnden Parameter enthalten. Bei Betrachtung der Architektur in Abbildung [.2] wird die komplette Nachricht,
inklusive der Metadaten vom Testmodul zum Dispatch Service weitergeleitet. Hier werden die Metadaten ver-
arbeitet, indem die Nachricht dem entsprechenden Bus zugeordnet wird. Im Anschluss wird der Payload, die
tatsdchlichen Daten die fiir die Erstellung der Busbotschaft relevant sind, in die Busprimitive umgesetzt und
gesendet. Ein Empfang einer Nachricht erfolgt analog. Zuerst werden die Daten aus der Busbotschaft ausge-
lesen, anschlieBend wird die Nachricht an den Event Service weitergeleitet, der die Metadaten erstellt und die
Busbotschaft anhingt. Daraufhin wird die komplette Nachricht dem Testmodul tibermittelt.

Es ist darauf zu achten dass ein Testmodul bei seiner Terminierung die Busansteuerung entsprechend infor-
miert, sodass keine weiteren Nachrichten an den nicht mehr laufenden Testprozess weitergereicht werden.

4.6 Sprachdefinition der Script Engine

Der Nutzer der Testplattform benétigt eine Moglichkeit mit der Testplattform zu interagieren. Die Zielgruppe
dieser Testumgebung sind erfahrene Leute, beispielsweise jene, die vor dem Verteilen der neuen Hersteller-
firmware diese im Zuge ihrer eigenen Qualitétssicherung nach ihren Anwendungsfillen testen wollen. Eine
weitere Zielgruppe sind Firmwareentwickler, die vor der Freigabe einer neuen Version diese automatisiert auf
Fehler untersuchen wollen.

Aus diesem Grunde ist eine Bedienung mittels Kommandozeile und eine Testablaufdefinition iiber eine Script-
sprache in Form von Ablaufscripts das Mittel der Wahl, um eine groStmogliche Flexibilitét sicherzustellen.
Das Ablaufscript wird von der Ablaufsteuerung eingelesen und abgearbeitet. Die Scriptsprache definiert die
Syntax des Ablaufscripts, sodass diese von der Ablaufsteuerung verarbeitet werden kann. Alle Kommandos im
Ablaufscript werden grundsitzlich in Grobuchstaben geschrieben. Leerzeichen am Anfang und Ende werden
ignoriert und es darf nur eine Anweisung pro Zeile geschrieben werden, womit Steuerzeichen, die das Zei-
lenende beschreiben, entfallen.

Zum Ausfiihren von Testmodulen stehen zwei Moglichkeiten zur Verfiigung. Die eine Moglichkeit fiihrt das
Testmodul sequentiell aus, d.h. die weitere Interpretation des Testscripts erfolgt erst, wenn das Testmodul be-
endet ist. Um ein Testmodul sequentiell aufzurufen wird der CALL-Befehl, gefolgt vom Testnamen und dessen
Parameter (s. Abschnitte iiber die einzelnen Tests), verwendet. Die zweite Moglichkeit ist, das Testmodul ne-
benldufig aufzurufen. Hierbei wird der Test gestartet und die weitere Interpretation des Ablaufskripts parallel
zur Testausfiihrung fortgesetzt. Nachdem diese Tests auch durch das Ablaufscript wieder gestoppt werden
konnen, wird jedem Test beim Starten eine ganzzahlige ID zugewiesen, unter deren Angabe der Test zu einem
spiteren Zeitpunkt auch wieder gestoppt werden kann. Hierbei ist darauf zu achten, dass die ID pro gestartetem
Prozess nur einmal verwendet wird. Der Befehl zum Starten eines nebenldufigen Prozesses lautet START, ge-
folgt von der ID als Ganzzahl, gefolgt vom Testmodulnamen und dessen Parametern. Der Befehl um den Test
wieder zu beenden lautet STOP, gefolgt von der ID als Ganzzahl, die beim Prozessstart zugewiesen wurde.

Listing 4.1: Beispiel zum Starten und Stoppen von Tests

1 CALL POWER ON
START 1 ALIVE 0 0 14 200
3 SLEEP 5
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STOP 1

In der ersten Zeile des Beispielcodes wird das Modul POWER mit dem Parameter ON aufgerufen. Die weitere
Ausfiihrung des Ablaufscripts wird so lange hinausgezogert, bis das Modul POWER beendet ist, also bis die
Spannungsversorgung eingeschaltet ist. In Zeile zwei wird das Modul ALIVE mit einigen Parametern, die
in Abschnitt [4.4.5] dargestellt sind, nebenlédufig aufgerufen. Die Zahl nach START gibt die Prozess ID 1 vor.
Dabei ist darauf zu achten, dass zwischen dem START und dem STOP-Befehl kein weiterer Prozess mit der
ID 1 gestartet wird. Dies wiirde sonst zu einem Fehler fiihren. In der dritten Zeile wird die Ausfithrung um
fiinf Sekunden verzogert, sodass der Alive Counter fiinf Sekunden lauft bevor er in der letzten Zeile durch den
STOP-Befehl, gefolgt von der ID 1 mit der der Alive-Counter auch gestartet wurde, wieder beendet wird.

Es werden, zusitzlich zu den modulspezifischen Ergédnzungen der Syntax, Konstrukte bereitgestellt, welche
die Ablaufsteuerung beeinflussen. Dies beinhaltet Implikationen, d.h. wenn-dann-Entscheidungen aufgrund
der von den Modulen zuriickgegebenen Riickgabewerten. Nur so kann der Testablauf aufgrund der Ergebnisse
eines bereits durchgefiihrten Tests beeinflusst werden, was in Anforderung A-18 in Abschnitt gefordert
ist. Beispielsweise ist ein Konstrukt vorstellbar, dass iiberpriift ob der Datenlogger antwortet (iiber das ping-
Modul), und nur im Falle einer Antwort den Testablauf weiter fortsetzt. Dies wird durch den IF RETVAL
Operator bereitgestellt. Hiermit kann der Riickgabewert von einem vorher mit CALL aufgerufenen Modul
iiberpriift werden. AnschlieBend erfolgt die Bedingung. Mogliche Bedingungen sind > (Ganzzahl) fiir
Riickgabewert grofer als Ganzzahl, < (Ganzzahl) fiir Riickgabewert kleiner als Ganzzahl, = (Ganzzahl)
fiir Riickgabewert gleich Ganzzahl und ! = (Ganzzahl) fiir Riickgabewert ungleich Ganzzahl. In den folgen-
den Zeilen folgt der Block, der nur ausgefiihrt wird, wenn die Bedingung erfiillt ist. Bei Einlesen eines ELSE
auf einer Zeile wird der darauf folgende Block nur ausgefiihrt, wenn die vorangegangene /F-Bedingung nicht
erfiillt ist. Das gesamte /F-Konstrukt wird mit einem ENDIF auf einer einzelnen Zeile abgeschlossen.

Listing 4.2: Beispiel zum Uberpriifen ob ein Logger antwortet

CALL PING 0 1000 1
IF RETVAL = 0
LOG "Logger antwortet"
ELSE
LOG "Logger antwortet nicht"
ENDIF

In der ersten Zeile wird dem Logger eine Botschaft, auf die eine Antwort erwartet wird, gesendet. Es wird
eine Sekunde lang (1000 ms) auf die Antwort gewartet. Nachdem das PING-Modul fertig ist, wird die zweite
Zeile ausgefiihrt, in der iiberpriift wird ob der Ping erfolgreich war, also ob das PING-Modul den Riickgabe-
wert O lieferte. Im Erfolgsfall wird mit der LOG-Funktion, die spéter beschrieben wird, die Nachricht Logger
antwortet ausgegeben, im Fehlerfall wird die Nachricht Logger antwortet nicht ausgegeben.

Weiterhin sind Schleifenkonstrukte fiir die Testausfiihrung notwendig. Soll beispielsweise der Fall konstruiert
werden, dass die Ablaufsteuerung periodisch nur einen ping auf den Datenlogger macht und dann immer
iiberpriift ob der ping erfolgreich war oder nicht, ist ein Schleifenkonstrukt notwendig. Das Schleifenkonstrukt
wird in diesem Fall tiber den LOOP-Operator bereitgestellt. Der LOOP-Operator ohne weiteren Angaben fiihrt
in eine Endlosschleife, wobei der Block nach dem LOOP-Operator bis hin zur ENDLOOP-Anweisung endlos
hintereinander ausgefiihrt wird. Soll aus der Schleife herausgesprungen werden, ist dies in einem LOOP-
Block mit dem BREAK-Operator moglich. Wenn eine Schleife nur endlich oft wiederholt werden soll, wird
die Anzahl der Wiederholungen als Ganzzahl hinter dem LOOP-Operator angegeben.

Listing 4.3: Beispiel zum Warten bis Logger verfiigbar

LOOP
CALL PING 0 100 1
IF RETVAL = 0
BREAK
ENDIF
ENDLOOP
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In der ersten Zeile wird eine Endlosschleife gestartet (da LOOP keine Parameter hat). Dann wird ein Ping
gesendet, wobei 100ms auf die Antwort gewartet wird. Ist eine Antwort eingetroffen, war der Ping also
erfolgreich, wird die LOOP-Schleife mit BREAK beendet, und die Ausfiihrung wird nach der ENDLOOP-
Anweisung, also nach der letzten Zeile, fortgesetzt. Ansonsten wird der Logger endlos oft angepingt, bis er
antwortet.

Weiterhin stellt die Script Engine noch den Befehl SLEEP zur Verfiigung, welcher das weitere Einlesen des
Ablaufscripts fiir die angegebene Zeit unterbricht. Wenn nach dem SLEEP-Kommando nur eine Zahl angege-
ben ist, so wird diese Ganzzahl als Sekunden interpretiert. Wird nach der Ganzzahl noch ein S, MS oder US
angehingt, so wird die Ganzzahl als Sekunden (standard), Millisekunden bzw. Mikrosekunden interpretiert.
Zuletzt existiert noch der EXIT-Befehl mit dem die Testausfiihrung an der Stelle an der dieser Befehl steht
beendet wird. Alle nebenldufig ausgefiihrten Testmodule werden auch ordentlich beendet.

Listing 4.4: Beispiel zum Beenden nach 3,5 Sekunden

SLEEP 3500 ms
EXIT
LOG "Das wird nie mehr ausgefuehrt"

Im Beispiel wird zuerst 3,5 Sekunden gewartet, anschlieBend die Ausfiihrung beendet. Die LOG-Funktion in
der letzten Zeile wird nie ausgefiihrt, da die Ausfiihrung schon in der zweiten Zeile beendet wird.

Die Scriptsprache muss fiir einige Tests, beispielsweise fiir den Alive-Counter Test, Konstrukte fiir Zahlen-
bereiche zur Verfiigung stellen. So akzeptiert der Alive-Counter Test als Parameter, welche Botschaft-IDs
verwendet werden sollen, auch Bereiche in der Form von 1-5, welches dann als 1, 2, 3, 4 und 5 interpretiert
werden soll. Dezimalbriiche werden mit einem Punkt (nicht Komma!) getrennt. Freitexte werden zwischen
Doppelquotes gesetzt. Eine Zeile, die nicht interpretiert werden soll (Kommentarzeile), beginnt mit einem
Strichpunkt.

Die Scriptsprache stellt auch einen CONFIG-Befehl zur Konfiguration von einzelnen Modulparametern zur
Verfiigung. So wird fiir die Module, die externe Gerite ansteuern, iiber den CONFIG-Befehl die Schnittstelle
zu diesem Gerit angegeben, s. Abschnitte d.4.Tjund4.4.2]

Zusitzlich stellt die Ablaufsteuerung noch zentrale Funktionen zur Verfiigung, welche auch in der Scriptspra-
che abgebildet werden miissen. Hierbei handelt es sich zum einen um die LOG-Funktion, gefolgt von einem
Freitext zwischen Doppelquotes, wie sie in den vorherigen Beispielen bereits verwendet wird. Diese Funktion
schreibt den Freitext in die Logdatei. Zum anderen handelt es sich um die Funktion MSGARRAY, die Defi-
nition von Botschaftarrays. Dies wird genutzt um Botschaftsinhalte fest zu belegen, wie beispielsweise vom
Buslasttest, vgl. Abschnitt[4.4.3] genutzt. Hierbei wird als erster Parameter die ID der Botschaft, die definiert
werden soll spezifiziert. AnschlieBend folgen die Nutzdaten der Botschaft.

Listing 4.5: Beispiel fiir Definieren zweier Botschaften, die fiir die Buslasterzeugung genutzt werden

MSGARRAY 1 al b2 c3 d4 e5 f6 a7 b8
MSGARRAY 2 la 2b 3c 4d 5e 6f 7a 8b
START 1 LOAD 1 30 1-5

Die ersten beiden Zeilen definieren die Botschaften mit der ID 1, bzw. 2. Die letzte Zeile startet die Buslastge-
nerierung von 30 % Last auf Bus 1, wobei die Nachrichten 1-5, also 1, 2, 3, 4 und 5 genutzt werden. Nachdem
die Nachrichten 1 und 2 im Vorfeld iiber die MSGARRAY -Befehle definiert wurden, werden diese Nachrichten
genutzt und der Inhalt der Nachrichten 3, 4 und 5 zufillig generiert.

Es besteht die Moglichkeit, dass neue Module die Scriptsprache auch durch neue Befehle erweitern, beispiels-
weise erweitert das Buslasttestmodul die Scriptsprache durch den Befehl BUNDLE, s. Abschnitt[d.4.3]
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Als Zusammenfassung aller Befehle und Moglichkeiten der Scriptsprache wird im Folgenden die komplette
Syntax, mitsamt der modulspezifischen Erweiterungen in der Backus-Naur-Form (BNF) angegeben.
Begonnen wird mit den Typdefinitionen, wie in Tabelle .T] angegeben:

(Digit) == 0]1]23]4[5/6|7|8|9
(Number) ::= (Digit)(Number)|(Digit)
(HexDigit) ::= (Digit)|a|b|c|d|e| f
(HexTupel) :== (HexDigit)(HexDigit)
(Float) ::=  (Number).(Number)|(Number)
(Several HexTupels) := (HexTupel)(Several HexTupels)
(Lowercase) = alblc|d|e| f|g|hlilj|k|llm|n|olp|g|r|s|t|ulv|w]|z]y|z
(Uppercase) == A|B|C|D|E|F|G|H|I|J|K|L|IM|N|O|P|Q|R|S|T|U\VIW|X|Y|Z
(SpecChar) = |, I; |+ PI/N%| = | + | = 2USICHDI el < | >
(Character) := {Lowercase)|(Uppercase)|{Digit)|(SpecChar)
(Sentence) ::=  (Character)(Sentence)|(Character)(Sentence)
(QSentence) ::=  (Character){QSentence)|{Character)(QSentence)|” (QSentence)
(TextInQuotes) ::== "(Sentence)”
(NumRange) == (Number) (Number)|(Number) — (Number)|
(Number)|(NumRange) (NumRange)
(Operator) := < |>|=|l=
(State) ::= ON|OFF

Tabelle 4.1: Typdefinitionen der Scriptsprache in BNF

In der folgenden Tabelle [d.2) wird die Sprachdefinition ohne der Module dargestellt:

(Command) ::= (Directive)|(Comment)|{Program)|{Con fig)|(M sgArray)|{Log)|(Sleep)|(Extensions)
(Directive) :=  (Loop)|(I f)|{Exit)
(Loop) = LOOP|LOOP (Number)|BREAK|EN DLOOP
(If) := IF RETV AL (Operator) (Number)|ELSE|ENDIF
(Bzit) == EXIT
(Comment) == ;(Comment)(QSentence)
(Program) := START(Number)(ProgNameParams)|C ALL{ProgNameParams)|STOP(Number)
(Config) == CONFIG (ProgName) (TextInQuotes)
(MsgArray) == MSGARRAY (Number) (Several HexTupels)
(Log) :== LOG (TextInQuotes)
(TimeUnit) == S|MS|US
(Sleep) := SLEEP (Number)|SLEEP (Number) (TimeUnit)

Tabelle 4.2: Sprachdefinition (ohne Module) der Scriptsprache in BNF

Zuletzt werden in der folgenden Tabelle {3 die modulspezifischen Spracherweiterungen, unter dem BNF-
Nichtterminalsymbol (Extensions) gefiihrt, aufgefiihrt. Weiterhin werden die Programme mit ihren Parame-
tern, unter dem BNF-Nichtterminalsymbol (ProgNameParams) gefiihrt, spezifiziert:

Das folgende Beispiel wird nun nach der vorgegebenen BNF analysiert:

Listing 4.6: Beispiel: Warten auf Logger und Buslast fiir 10 Sekunden

CALL PING 0 100 1
IF RETVAL != 0
EXIT
ENDIF
MSGARRAY 1 al b2 c¢3 d4 e5 f6 a7 b8
START 1 LOAD 1 20 1-5
SLEEP 10 S
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(Extensions) = (Bundle)|(Alive)
(ProgNameParams) ::= (ProgLoad)|{ProgRelais)|(ProgPower)|{ProgPing)|(ProgAlive)
(Bundle) ::= BUNDLE (Number) (Number) {Number)
(Alivey == ALIV E (Number) (AliveErrorGen)
(AliveErrorGen) = SKIP|DUPL|ERR|SLEEP (Number)
(ProgLoad) ::= LOAD (Number) (Number) (NumRange)
(ProgRelais) := RELAIS (Number) (State)
(ProgPower) :== POW ER (ProgPowerSetU)|POW ER (State)|
POW ER (ProgPowerSeq)|POW ER (ProgPowerStat)
(ProgPowerSetU) ::=  (Float)|(Float)(Float)
(ProgPowerSeq) == SEQ (Float) (Float)|SEQ (Float) (Float) (Float) |
SEQ FILE (TextInQuotes)|SEQ DEL|
SEQ (State)| SEQ (State) (Number)
(ProgPowerStat) :== STAT|STAT (Number) (Float)
(ProgPing) ::= PING (Number) (Number) (Number)|
PING (Number) (Number) (Number) SUMMARY
(ProgAlive) := ALIVE (Number) (Number) (Number) (Number)|
ALIV E (Number) (Number) (Number) (Number) (Number)

Tabelle 4.3: Modulspezifische Sprachdefinitionen der Scriptsprache in BNF

STOP 1
LOG "Ende des Programms"

Auf das Expandieren von Typdefinitionen, wie in Tabelle angegeben, wird aus Ubersichtsgriinden verzich-
tet.

Zeile 1: CALL PING 0 100 1

CALL PING (Number) (Number) (Number)

CALL (ProgPing) — CALL (ProgNameParams) — (Program) — (Command)

Zeile 2: IFRETVAL =0
IF RETVAL (Operator) (Number) — (I f) — (Directive) — (Command)

Zeile 3: EXIT
(Directive) — (Command)

Zeile 4: ENDIF
(If) — (Directive) — (Command)

Zeile 5: MSGARRAY 1 al b2 ¢3 d4 e5 6 a7 b8
MSGARRAY (Number) (Several HexTupels) — (MsgArray) — (Command)

Zeile 6: START 1 LOAD 120 1-5
START (Number) LOAD (Number) (Number) (NumRange)
START (Number) (ProgLoad) — START (ProgNameParams) — (Program) — (Command)

Zeile 7: SLEEP 10 S
SLEEP (Number) (T'imeUnit) — (Sleep) — (Command)

Zeile 8: STOP 1
STOP (Number) — (Program) — (Command)
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Zeile 9: LOG ”Ende des Programms”
LOG (TextInQuotes) — (Log) — (Command)

Im Folgenden werden die Anforderungen an die Scriptsprache aus den Abschnitten [2.2]und 2.3 mit den Lei-
stungsmerkmalen der Scriptsprache aus diesem Kapitel verglichen:

e Anforderung A-12, definierte Botschaften: Ist iiber (M sgArray) erfiillt.

o Anforderung A-14, Eingabemdglichkeit zur Beschreibung des Testablaufs: Dieser Abschnitt definiert
eine Scriptsprache fiir Ablaufscripts als Eingabemdglichkeit.

o Anforderung A-18, automatisierter Testablauf: Uber die /F RETVAL Anweisung konnen Testergebnis-
se automatisch iiberpriift werden und der weitere Testablauf in Abhingigkeit von dem Ergebnis eines
vorhergehenden Tests gesteuert werden. Somit ist diese Anforderung erfiillt.

Es ist erkennbar, dass alle Anforderungen an die Scriptsprache durch das vorliegende Konzept abgedeckt
werden.

4.7 Testen der analogen und digitalen Ein- und Ausgange

Zum Testen der analogen Eingédnge gibt es zwei Ansitze:

1. Es wird ein externes Gerit konstruiert, welches die Option zur Verfiigung stellt, die analogen Eingiinge
mit einer Spannung zu beschalten. Dabei kann die Spannung, die an die analogen Einginge angelegt
wird, aus einer externen Spannungsquelle stammen. Die Spannung kann auch fest von einem Span-
nungsteiler stammen, damit jeder Eingang mit einer anderen Spannung beschaltet wird.

Der Nachteil hierbei ist, dass auf dieses Testverfahren nicht automatisiert iiber die Testplattform einge-
wirkt werden kann.

2. Die flexibelste, allerdings auch kostenintensivste Losung ist, dass fiir jeden analogen Eingang ein Netz-
teil angesteuert wird, welches die Eingangsspannung bereitstellt. Hierbei kann das Netzteil von der
Testplattform angesteuert werden. Dies hat den Vorteil, dass das Testergebnis direkt in Echtzeit und
automatisiert ausgewertet werden kann.

Zum Testen der digitalen Eingéinge gibt es, analog zu den analogen Eingédngen, ebenfalls zwei Ansiitze:

1. Es wird ein externes Gerit konstruiert, welches den Schaltzustand eines einzelnen digitalen Eingangs
auf Knopfdruck dndert. Eine Riickmeldung kénnte durch eine entsprechende Konfiguration des Daten-
loggers gegeben werden. Beispielsweise konnte eine digitaler Ausgang mit einer LED als Schaltzu-
standsanzeige genau dann beschaltet werden, wenn der entsprechende Eingang auch beschaltet ist.

Der Nachteil hierbei ist wieder, dass dieser Test nicht automatisiert stattfinden kann. Als ersten Schritt
zur Automatisierung konnte hier in Hardware eine Steuerung implementiert werden, die in einem be-
stimmten Intervall die Digitalausgénge ein- und wieder ausschaltet (Zhnlich zu einem Lauflicht)

2. Die flexiblere Losung besteht darin, die digitalen Eingéinge iiber ein Relaisboard, welches ohnehin schon
in der vorliegenden Arbeit konzeptioniert und implementiert ist, zu schalten. Der Schaltzustand kann
dann automatisiert {iber die Testplattform abgefragt und ausgewertet werden.

Zum Testen der digitalen Ausgédnge gibt es wieder zwei Moglichkeiten, die den Schemata der Eingangstests
dhneln:

1. Der Schaltzustand der digitalen Ausginge des Datenloggers konnte in Hardware dargestellt werden,
beispielsweise durch Ansteuerung einer LED. Dies wire eine einfache Moglichkeit, allerdings kann der
Schaltzustand nicht automatisiert iiber die Testplattform ausgewertet werden.

2. Der Schaltzustand der digitalen Ausgéinge konnte durch digitale Eingéinge direkt an der Testplattform
ausgewertet werden. Hierfiir miisste eine entsprechende Hardware ausgewihlt, und die Unterstiitzung
konzeptioniert und implementiert werden. Weiterhin konnte der Schaltzustand der digitalen Ausgéinge
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direkt an die im Datenlogger verfiigbaren digitalen Eingéinge verbunden werden. Dies hitte zum Vorteil,
dass keine teure separate Hardware fiir die Testplattform notwendig ist, und die digitalen Eingiinge,
zusammen mit den digitalen Ausgidngen automatisiert getestet werden konnen. Der Nachteil hierbei ist,
dass bei einem nicht erfolgreichen Test unklar ist, ob der Ein- oder Ausgang defekt ist, da der Test von
beidem abhingt.

Durch wihlen des jeweils zweiten Losungsansatzes, wird Punkt A-10 aus Abschnitt erfiillt, da somit die
ADIO automatisiert getestet werden kdnnen.

Bei einem direkten Vergleich des Anforderungskatalogs mit diesem Konzept wird deutlich, dass alle Anfor-
derungen aus dem Katalog in diesen Abschnitten bearbeitet werden. Zuletzt sollen der Vollstindigkeit halber
noch die beiden fehlenden Anforderungen erwihnt und behandelt werden:

e Die Anforderung A-16 aus Abschnitt[2.3]|bezieht sich auf die Geschwindigkeit der Testplattform. Diese
muss hoher sein, als die Geschwindigkeit des Datenloggers. Dies ist schlussendlich nicht ausschlieSlich
eine Frage der Rechenleistung, sondern auch eine Frage der Effizienz der Testplattformsoftware. Weiter-
hin spielen hier externe Faktoren, beispielsweise die Leistungsfiahigkeit der verwendeten Bushardware
eine Rolle. Daher wird diese Anforderung zwar in Abschnitt bei der Hard- und Softwareauswahl
berticksichtigt, kann aber schlussendlich erst durch Messung der CPU-Auslastung und Buslasten an der
fertigen Implementierung bestétigt werden.

e Die Anforderung A-17 aus Abschnitt [2.3] bezieht sich auf die Kosten der Nutzung. Dieser Punkt wird
direkt bei der Anforderung abgearbeitet, indem die Kosten der Implementierung mit den Kosten eines
einzigen Datenloggers verglichen werden. Nachdem diese Implementierung mit allen Komponenten
wesentlich kostengiinstiger ist, als ein einziger Datenlogger, wird die Anforderung der Kosten als erfiillt
angesehen.
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In diesem Kapitel wird als Tragfihigkeitsnachweis des Konzepts dieses in eine tatsdchlich funktionierende
Testplattform umgesetzt. Hierfiir wird zuerst die Hard- und Software ausgewéhlt und Schnittstellen definiert.
AnschlieBend wird das Konzept der einzelnen Bausteine auf die verwendete Hard- und Software adaptiert und
die dabei auftretenden Problemstellungen und mogliche Losungen beleuchtet.

5.1 Hard- und Softwareauswahl

Zundchst wird anhand objektiver Kriterien ausgewéhlt, welche Hardware zum Einsatz kommt.

Abbildung 5.1: ARCOS Datenlogger der Firma CAETEC

Auswahl des verwendeten Datenloggers Bei der Auswahl des Datenloggers wird darauf geachtet,
dass er eine grof3e Vielfalt von Bussen, die verwendet werden konnen bereitstellt, sowie die Moglichkeit von
ADIOs bereitstellt, sodass diese auch getestet werden konnen. Weiterhin ist es wichtig, diesen Datenlogger
nach Anforderung erweitern zu konnen. Aus diesen Gesichtspunkten féllt hier die Entscheidung auf den AR-
COS Datenlogger der Firma CAETEC, vgl. Abbildung [5.1] Er hat, in der bei der BMW Group iiblicherweise
verwendeten Ausbaustufe, zwolf CAN-Kanile, das heifit zwolf dedizierte Moglichkeiten mit einem CAN-Bus
zu kommunizieren, zwei FlexRay-Kanile, sowie acht analoge und acht digitale Eingédnge und acht digitale
Ausginge.

Der ARCOS Datenlogger kann weiterhin einfach durch Hinzufiigen weiterer Module erweitert werden.

Auswahl des zu implementierenden Bussystems Desweiteren soll ein Bussystem implementiert
werden. Die derzeit im Fahrzeug géngigen Bussysteme sind Local Interconnect Network (LIN), CAN und
FlexRay. LIN und CAN sind, was den Aufbau der Botschaften angeht, sehr dhnlich, FlexRay ist wesentlich
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leistungsfihiger, da Ubertragungsgeschwindigkeiten von bis zu 10 MBit/s unterstiitzt werden, aber auch kom-
plizierter, da statische Segmente existieren, bei dem jedes Steuergerit sein eigenes Zeitfenster hat, in dem es
Botschaften senden kann. Hierdurch kann FlexRay gewihrleisten, dass kritische Daten innerhalb einer bekann-
ten Zeit libertragen werden. Weiterhin ist CAN am weitesten verbreitet, da jedes aktuelle Fahrzeug mindestens
einen CAN-Bus hat. Da diese Implementation zeigen soll, dass das Konzept grundsitzlich umsetzbar ist, wird
der CAN-Bus implementiert.

Auswahl der Testplattform Die niichste Uberlegung ist, auf welcher Plattform die Testsoftware laufen
soll. Die Firma Vector bietet mit ihrem VN8900 ein CAN- und FlexRay Interface mit acht Kanélen und inte-
griertem Echtzeit-Rechner, welches eine denkbare Basis fiir die Testplattform wire. Der Nachteil ist, dass die
Programmierung hierfiir in Communication Access Programming Language (CAPL) erfolgen miisste, einer
eigens von Vector entwickelten Scriptsprache. Die Flexibilitdt der Testplattform wiirde hierunter sehr leiden,
schlieBlich sollen auch im Hinblick auf eine einfache Erweiterung alle Optionen offen gehalten werden. Wei-
terhin wire es auch nicht moglich, externe Gerite wie beispielsweise ein Netzteil oder ein Relaisboard anzu-
steuern. Aus diesem Grund fillt die Entscheidung auf einen handelsiiblichen PC, welcher die grofftmogliche
Flexibilitdt darstellt.

Auswahl des Betriebssystems Die nichste Entscheidung ist die Frage nach dem Betriebssystem. Nach-
dem aufgrund der Flexibilitdt ein gingiges PC-Betriebssystem eingesetzt werden soll, stehen Windows und
Linux zur Wahl. Beide bieten offensichtlich vergleichbare Funktionen hinsichtlich der Softwareentwicklung.
Aus diesem Grund ist diese Entscheidung subjektiver Natur. Nachdem ich bisher Software, welche auch tiefer-
liegende Systemfunktionen nutzt, nur fiir Unix-basierende Systeme entwickelt habe, wird als Basis fiir die
Testplattform auch Linux eingesetzt.

Auswahl des Netzteils Nachdem Spannungsverldufe simuliert werden sollen, wird hierfiir ein Netzteil
benétigt, welches, wie in Abschnitt[2.2)unter Punkt A-4 beschrieben, schnell auf Spannungswechsel reagieren
kann. Weiterhin muss das Netzteil Spannungsverlaufssequenzen unterstiitzen und das Kommunikationspro-
tokoll offengelegt sein, dass die Anbindung implementiert werden kann. Die Entscheidung fillt hierbei auf
das Netzteil SSP 320-32 der Firma Gossen Metrawatt. Es liefert 320 Watt, bei einer einstellbaren Spannung
im Bereich von 0-32 Volt und liefert hierbei 0-18 Ampere. Das Netzteil kann Spannungsverlaufssequenzen
abspeichern und aufrufen und lasst sich komplett iiber RS-232 programmieren. Es bietet eine Einstellzeit von
1 ms, bei einem Lastsprung von 0 auf 100 % und kann Spannungswechsel somit sehr schnell realisieren. Wei-
terhin bietet es auch die Moglichkeit die aktuelle Stromabnahme iiber RS-232 auszulesen. Das Protokoll ist
komplett offengelegt und im Handbuch beschrieben. Leider konnen die Sequenzschritte nur im 10ms Abstand
definiert werden. Das heiflt, obwohl das Netzteil in 1ms auf die Ausgangsspannung hinregelt kann der néchste
Schritt erst 9ms spéter beginnen. Ein Telefonat mit der Herstellerfirma ergab, dass dies auf eine dltere CPU
zuriickzufiihren ist. Ein anderes Modell der Firma hat eine neuere CPU und kann Sequenzen in ms-Auflosung
annehmen. Hier ist die Einstellzeit mit 10ms allerdings wesentlich hoher, sodass die hohere Auflosung in der
Programmierung leider nichts bringt. Die Entscheidung ist trotzdem auf das schnelle Netzteil gefallen. Wenn
eine Spezifikation fiir einen Spannungsverlauf fordert dass in 10ms auf eine bestimmte Spannung hingeregelt
werden soll, regelt das verwendete Netzteil in Ims. Das stellt im Wesentlichen nur hirtere Bedingungen fiir
das DUT dar.

Die Technischen Daten zum ARCOS Datenlogger geben diesen mit einer Leistung von 12W an, allerdings
zeigt die Praxis, dass die bei der BMW Group verwendete Ausbaustufe mindestens das Doppelte benotigt.
Von den Leistungsgrenzen des Netzteils ist dies allerdings auch noch weit entfernt.

Auswahl der CAN-Busanbindung Es existieren im Wesentlichen zwei groBe Hersteller, die Hardwar-
einterfaces, welche einen CAN-Bus mit einem PC verbinden, herstellen. Dies ist zum einen die Firma Vector,
welche ein breites Spektrum Interfaces anbietet, jedoch zum Zeitpunkt des Schreibens dieser Arbeit keine
Mboglichkeit bereitstellt, diese Interfaces unter Linux mittels einer API anzubinden. Hier wurde auch mit den
verantwortlichen Personen bei der Firma Vector gesprochen, die mitteilten, dass eine solche Anbindung im
zeitlichen Rahmen dieser Arbeit nicht geplant ist. Zum anderen stellt die Firma IXXAT CAN-Interfaces her.
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Diese bieten auch eine API fiir Linux an. Aufgrund der einfachen Erweiterbarkeit ist die Wahl auf das ex-
terne Interface IXXAT USB-to-CAN-II gefallen. Falls mehr Kanile bendtigt werden kann hier einfach ein
weiteres Interface extern an den USB angesteckt werden. Obwohl dieses Interface bei der hochsten CAN-Bus-
Geschwindigkeit von 1 MBit/s nur eine gemessene Buslast von ca. 40 % hervorrufen kann, fillt die Wahl auf
dieses Interface, da fiir den Fall, dass hohere Lasten benotigt werden, zwei Businterfaces an einen gemeinsa-
men Bus angeschlossen werden konnen und somit die doppelte Geschwindigkeit erzielt werden kann.

Auswahl der PC-Komponenten Wie in Abschnittunter Punkt A-16 gefordert, muss der PC, auf dem
die Testsoftware lduft, schneller sein als der Datenlogger, der getestet werden soll. Der ARCOS Datenlogger
setzt eine Intel Core Duo CPU getaktet mit 1,66 GHz ein. Er verfiigt iiber 2 GB DDRAM und verwendet den
Intel 945 Chipsatz mit einem mit 633 MHz getakteten Front-Side-Bus. Zum Einsatz kommt eine Compact-
Flash (CF) Karte mit einer Kapazitit von 4 GB. Um einen schnelleren PC zu verwenden hat der ausgesuchte
PC eine Quad-Code Intel Core 15 2405S CPU mit 2,5 GHz und 6MB Cache. 4 GB DDR3-1333 Arbeitsspeicher
ist fiir den Zweck ausreichend. Wie bereits am Ende des Kapitels 4 diskutiert, ist die Geschwindigkeit nicht
ausschlieBlich eine Frage der Rechenleistung sondern auch eine Frage der Effizienz der Testplattformsoftware.
Zu dem Zeitpunkt der Hardwareauswahl wird jedoch davon ausgegangen, dass diese Hardware ausreichend
leistungsfihig ist. Dies wird in Kapitel [6|am praktischen Beispiel betrachtet. Als Mainboard kommt das Intel
Executive DQ67EPB3 Mini-ITX zum Einsatz, damit der Rechner portabel bleibt. Dieses Mainboard hat auch
USB 3.0 Anschliisse, um schnelle Erweiterungsoptionen anschlieen zu konnen. Als Festplatte kommt eine
Solid-State-Disk mit 128 GB zum FEinsatz. Dass die Konfiguration des Rechners in der Form ausreichend ist

epuload
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Abbildung 5.2: CPU-Last eines ARCOS-Datenloggers im Produktivbetrieb

zeigt, dass die CPU-Last selbst bei Erzeugung von hohen Buslasten von ca. 85 % auf den Testbussen nicht
iiber 35 % kommt, wohingegen die CPU-Last des Datenloggers bei tatsdchlicher Nutzung in einem Fahrzeug,
bei wesentlich weniger Buslast als in Testszenarien, bereits im Durchschnitt bei ca. 50 % liegt, siehe Abbil-
dung[5.2]

Nachdem das verwendete Mainboard keine RS232-Schnittstelle mehr zur Verfiigung stellt, kommt hier ein
USB zu RS232 Umwandler mit einem Prolific PL2303 Chipsatz zur Anwendung, welcher von Linux un-
terstiitzt wird.

Auswahl des Relaisboards Es werden weiterhin noch vier von der Testsoftware schaltbare Kontakte
benotigt (Busunterbrechung, Buskurzschluss, Ziindung, Batteriehauptschalter). Hierfiir wird ein Relaisboard
der Firma Conrad Elektronik eingesetzt. Dieses stellt acht Relaisausgidnge zur Verfiigung und ist mit einem
optionalen USB zu RS232 Konverter onboard ausgestattet. Dieser Konverter nutzt einen Silicon Labs CP2102
Chipsatz, welcher ebenfalls von Linux unterstiitzt wird.
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5.2 Schnittstellen zwischen den drei Saulen

Wie aus der Architektur der Testplattform in Abbildung[d.2)auf Seite[I8]ersichtlich, unterteilt sich die Plattform
in drei Kernkomponenten:

e Die Ablaufsteuerung, welche sich sowohl um das Interpretieren der Ablaufscripts, als auch das Starten
und Stoppen von Testprozessen kiimmert. Die Ablaufsteuerung verwaltet ebenfalls die aktuell laufenden
Testprozesse.

e Die Testmodule selbst, welche die eigentlichen Testprozeduren beinhalten.

e Die Busansteuerung, welche den nebenldufigen Zugriff auf die Bussysteme ermoglicht und eine Ab-
straktionsschicht zur Verfiigung stellt, iiber die die Testmodule mit dem Bus kommunizieren kénnen.

Die Schnittstelle zwischen der Ablaufsteuerung und den Testmodulen stellt zum einen die Script Engine dar,
welche die Ablaufscripts einlie3t und verarbeitet. Zum Anderen ist eine weitere Schnittstelle die Prozessver-
waltung.

Wie in Abschnitt 4.6] des Konzepts dargestellt, wird eine MSGARRAY-Funktion zur Verfiigung gestellt um
den Inhalt bestimmter Botschaften vordefinieren zu konnen. Diese Funktion ist eine Schnittstelle zwischen der
Ablaufsteuerung und den Testmodulen. Die Script Engine der Ablaufsteuerung lieft die Botschaftsdefinitionen
aus dem Ablaufscript ein und legt sie in ein Shared Memory (SHM)-Segment ab, aus welchem das Testmodul
die Botschaftsdefinitionen wieder auslieBt. Die genaue Funktionalitiit ist in Abschnitt[5.3.2]dargestellt.

Zum Senden und Empfangen von Busnachrichten stellt der separat laufende Prozess interfaced, vgl. Ab-
schnitt[5.4]eine eigene Datenstruktur zur Verfiigung, welche die Busnachrichten abstrahiert, s. Abbildung
Uber diese Datenstruktur werden, wie im Abschnitt beschrieben, Metadaten der Busbotschaft mitsamt

II
Testmodule die
auf die Busse zugreifen

A
Busnachrichten
Y

Zuordnung von Busnachrichten /
Dispatch Service & Event Service

Abbildung 5.3: Abstraktionsebene der Busnachrichten

der Busbotschaft selbst in einer Datenstruktur zur Verfiigung gestellt oder als Eingabe angenommen. Bei
empfangenen Nachrichten reicht der interfaced, welcher die Funktion des Dispatch Service & Event Service
wahrnimmt, diese Datenstruktur an das Testmodul, welches die Busdaten verarbeitet, weiter. Bei zu sendenden
Nachrichten reicht das Testmodul die Busbotschaft in dieser Datenstruktur an den inferfaced weiter, welcher
daraus die tatsidchliche Busbotschaft generiert und sendet.

Diese Datenstruktur ist wie in Listing [5.1] definiert.

Listing 5.1: Datenstruktur fiir die Buskommunikation

struct bus_message { // Message-Q IPC conform struct
long mtype; // Message type has to be included
long timestamp; // Timestamp of rcv’d message
int dest; // Destination bus #
int id; // Message ID
int msg_len; // Message length (bytes)
char message[8]; // Message itself (max. 8 bytes)

bi

Im ersten Feld mtype, welches Aufgrund von Anforderungen aus IPC Messages Queues vom Typ long sein
muss, wird bei empfangenen Nachrichten die PID des Prozesses gespeichert, welcher die Botschaft weiterver-
arbeiten soll. Im nichsten Feld timestamp wird bei einer empfangenen Botschaft der Zeitpunkt des Empfangs
abgespeichert. Im Feld dest wird bei empfangenen Botschaften die Bus-ID abgelegt, von der die Botschaft
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empfangen wurde und bei gesendeten Botschaften die Bus-ID, auf der die Botschaft gesendet werden soll.
Die letzten drei Felder beziehen sich auf die eigentliche Botschaft und stellen die Botschaft-ID, die Linge der
Botschaft und die Nutzdaten der Botschaft dar. In Anbetracht der Anforderung der Erweiterbarkeit hinsichtlich
neuer Bustypen kann diese zentrale Datenstruktur einmal angepasst werden und greift fiir alle Nachrichten.
Weiterhin stellt der Interface-Daemon drei Inter-Process-Communication (IPC) Message-Queues zur Verfiigung:

1. sendq — die Send-Queue wird von den Testmodulen genutzt indem die Testmodule zu sendende Bot-
schaften in die Datenstruktur bus_message adaptieren und auf die Send-Queue legen. Diese wird wie-
derrum vom interfaced iiberwacht und die Nachrichten entsprechend weiterverarbeitet.

2. rcvg — die Receive-Queue wird auch von den Testmodulen genutzt indem der interfaced empfangene
Botschaften fiir die Testmodule entsprechend auf die Receive-Queue ablegt und dem Prozess des Test-
moduls, fiir den die Nachricht relevant ist, ein User-Defined Signal 1 (SIGUSRI) schickt, sodass dieser
die Nachricht aus der Receive-Queue abholt.

3. configq — die Config-Queue wird von den Testmodulen genutzt, indem ein Testmodul eine Datenstruktur
wie in Listing[5.2]dargestellt auf die Config-Queue legt. Der interfaced iiberpriift periodisch diese Queue
auf neue Nachrichten und bearbeitet sie entsprechend. Mithilfe dieser Config-Queue teilt das Testmodul
dem interfaced mit, welche empfangenen Botschaften fiir das Testmodul relevant sind und somit vom
interfaced an das Testmodul geschickt werden sollen.

Listing 5.2: Datenstruktur fiir die Konfiguration des interfaced

struct ifaced_config ({

2 long mtype; // 1 or 2, Add or Remove
pid_t handle_proc; // PID of Process which handles the packet
4 int id; // ID of packet to catch
// REM: if -1 then all
6 int dest; // Bus # on which to listen for packet (-1 for all busses)

// REM: if -1 then all
8 };

Der erste Parameter mtype ist entweder 1, falls eine neue Botschaft hinzugefiigt werden soll, oder 2 falls
eine bereits hinzugefiigte Botschaft wieder geloscht werden soll.

5.3 Ablaufsteuerung

Die Ablaufsteuerung unterteilt sich in zwei Teilabschnitte:
e Die Script Engine, welche den vom Anwender definierten Testablauf einliest und verarbeitet, sowie

e den Test Dispatcher und Prozessverwaltung, welche die Testmodule startet, stoppt und laufende Module
verwaltet.

Desweiteren werden in dieser Implementierung auch die gemeinsam genutzten Strukturen durch die Ablauf-
steuerung zur Verfiigung gestellt, da dies einen zentralen Ort hierfiir darstellt.

5.3.1 Script Engine

Der Anwender der Testplattform hinterlegt den Testablauf in Form eines syntaktisch vorgegebenen Ablauf-
scripts, vgl. Abschnitt [4.6]in einer Datei. Diese Datei wird von der Testplattform eingelesen und durch die
Script Engine interpretiert. Diese nutzt flex, um die Eingabedatei in sogenannte Tokens, also kleine Teileinhei-
ten die verarbeitet werden konnen, zu zerlegen. Die Tokens werden dann an den Parser, welcher durch bison
realisiert wurde, weitergegeben. Bison nimmt die syntaktische Uberpriifung vor und erkennt Abfolgen von To-
ken, wobei einer bestimmten Abfolge eine bestimmte Funktion zugewiesen wird. Neben festen Token, die die
Schliisselworter der Sprache darstellen, START wire z.B. ein solcher fester Token, existieren auch Parameter:

e Ganzzahlen, NUMBER-Token, die im Lexer durch den reguldren Ausdruck [0-9]+ erkannt werden und
iiber yylval.intVal=atoi(yytext); zu einem Integerwert konvertiert werden.
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Es soll auch ein Konstrukt bereitgestellt werden, welches beliebig viele Integerbereiche hintereinander
akzeptiert, beispielsweise wird 2-4 6 9 zur Folge 2,3,4,6,9. Dies wird durch den Parser wie in Listing[5.3]
dargestellt bewerkstelligt. Auch hier muss beachtet werden, dass die aufgerufene Funktion numintrange
wieder auf O setzt und den alloziierten Speicher des Integerpointers intrange freigibt.

Listing 5.3: Parsen von Zahlenbereichen

intrange:
2 NUMBER {
// Add number to intrange
4 intrange = (intx)realloc(intrange, numintrange »* sizeof (int));
intrange[numintrange] = $1;
6 numintrange++;
$$ = intrange;

s}
\
10 NUMBER TOKMINUS NUMBER {

int diff;
12 int curnum;
int istart, iend;
14 if ($1 < $3) {
// Right order
16 istart = $1;
iend = $3;
18 } else {
// Swap
20 istart = $3;
iend = $1;
22 }
diff = iend - istart + 1; // + 1 because we need the start and the end number
24 intrange = (intx)realloc(intrange, (numintrange + diff) x sizeof(int));
for (curnum = istart; curnum <= iend; curnum++) {
26 intrange [numintrange + curnum - istart] = curnum;
}
28 numintrange += diff;
$$ = intrange;

30 }
I

32 intrange intrange

2

e Dezimalbriiche, FLOAT-Token, die im Lexer durch den reguldren Ausdruck [0-9]*
.[0-9]+ erkannt werden und mittels yylval.floatVal=atof{yytext) zu einem Floatwert konvertiert werden.
Da bei einigen Syntaxkonstruktionen Ganzzahlen sowie Dezimalbriiche akzeptiert werden miissen, wird
hier mit floatint-Token gearbeitet. Dieser ist im Parser wie in Listing [5.4] definiert.

Listing 5.4: Darstellung einer Ganzzahl als Dezimalbruch

1 floatint:
FLOAT { $$ =81}
3
$$ = (float)sl }

NUMBER {

5 7

e Hexadezimalzahlen, welche aus zwei Hex-Stellen bestehen um ein Byte reprisentieren zu konnen. Diese
Hextupel werden als HEXTUP-Token durch den regulidren Ausdruck [a-f0-9][a-f0-9] erkannt, und iiber
die hextoint-Funktion, welche sscanf nutzt, von einer Hexzahl zu einem Integerwert konvertiert.

Die Problemstellung besteht darin, wenn ein Hexwert eingegeben wird, der keinen Buchstaben erhilt
und somit als NUMBER-Token erkannt wird. Hierfiir wird im Parser ein Konstrukt wie in Listing [5.3]
bendtigt, um ein hexnum-Token zur Verfiigung zu stellen.

Listing 5.5: Umwandlung einer Hexzahl < 10 in eine Dezimalzahl

1 hexnum:
HEXTUP

3
NUMBER {
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5 // This number is interpreted as decimal, in fact it is hex — convert it
// Max. 2 digits so this simple conversion is ok
7 $$ = ($1 / 10) = 16 + (S1 % 10);

Einige Konstrukte, wie beispielsweise das Definieren von MSGARRAYs akzeptieren eine variable An-
zahl von Hextupeln als Argumente. Hierfiir muss beim Einlesen des ersten Hextupels ein Speicherbe-
reich alloziiert werden, in den das Hextupel abgelegt wird. Bei jedem Auftreten eines weiteren Hextupels
muss der alloziierte Speicherbereich um ein Byte vergrofiert werden. Die Funktion, die die Hextupel an-
schlieBend verarbeitet muss den Speicher wieder freigeben um Memory-Leaks zu vermeiden. Variable
Anzahlen von Hextupel werden wie in Listing [5.6]dargestellt durch den Parser akzeptiert.

Listing 5.6: Akzeptieren von beliebig vielen Hextupeln

1 varhex:
varhex hexnum {
3 $1 = (charx)realloc($1, numargs + 1);
$1 [numargs] = $2; // Add next item to varhex
5 numargs++;
$$ = 351; // Return Value = arglist
7}
|
9 hexnum {
tmpchar = (charx)malloc(1l);
11 tmpchar[0] = $1;
numargs = 1;
13 $$ = tmpchar;

o Stringwerte, welche zwischen hohen Doppelquotes stehen werden als TEXT-Token durch den reguléren
Ausdruck wie in Listing gezeigt, erkannt. Dieser Ausdruck stammt aus dem FLEX Manual, A.4.3
Quoted Constructs.

Listing 5.7: Regulédrer Ausdruck zur Stringerkennung

1 L2\N"(["\"\\\n] |
(\\["\"?\\abfnrtv]) |

3 (\\([0123456]{1,3})) |
(\\x[[:xdigit:]]+) ]

s (\u([[:xdigit:]]{4}))]
(NU([[:xdigit:]]{8})))«\"

Ein Testmodul kann eine flexible Anzahl von Parametern fordern, wie beispielsweise das LOAD-Modul belie-
big viele Botschafts-IDs und -bereiche als Parameter akzeptiert. Da dieses Testmodul auch nebenldufig aus-
gefiihrt werden kann, ist es notwendig vor dem Start des Testmoduls diese Parameter in einen SHM-Bereich
zu speichern um die Parameter auch von einem anderen Prozess aus wieder auslesen zu kénnen. Um mehre-
re Instanzen desselben Testmoduls starten zu konnen miissen alle Instanzen auf einen anderen SHM-Bereich
zugreifen. Hierfiir wird der frok-Funktion, die den SHM-Key erstellt, die aktuelle Instanz mitgegeben. Ebenso
wird diese Instanznummer dem Testprozess mitgegeben, sodass dieser auch wieder auf den passenden SHM-
Bereich zugreifen kann.

Desweiteren stellt die Scriptsprache Schleifen und Konditionen zur Verfiigung. Fiir LOOP-Schleifen wird die
Funktion startloop mit der Anzahl der Schleifendurchldufe (O fiir unendlich) als Argument aufgerufen. Die
Funktion startloop speichert die aktuelle Position des gedffneten Ablaufscripts. Die aktuelle Position ist die
erste Zeile der Schleife da die Zeile in dem die Schleife mit LOOP eingeleitet wurde bereits eingelesen wurde.
Wird im Ablaufscript ein ENDLOOP-Token erkannt, so wird iiberpriift ob die Anzahl der Schleifendurchginge
erfiillt wurde. Wenn dies nicht der Fall ist, wird mittels fsetpos() die Dateiposition wieder auf die in startloop
gespeicherte Zeile gesetzt. Dadurch ist die nédchste Zeile, die vom Lexer eingelesen wird, wieder die erste
Schleifenzeile.
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Bei einem BREAK-Token wird solange eine neue Zeile eingelesen ohne den Inhalt an den Lexer zur Interpre-
tation weiterzugeben, bis der ENDLOOP-Token erkannt wurde. Erst dann wird mit der normalen Abarbeitung
fortgefahren.

Eine Restriktion in dieser Implementierung ist, dass keine zwei Schleifen ineinander schachtelbar sind. Wiirde
man dies wollen miisste man beispielsweise einen Zidhler implementieren der die aktuelle Schleifentiefe spei-
chert und fiir jede Schleife die Anfangsposition speichert.

5.3.2 Zur Verfugung gestellte gemeinsam genutzte Strukturen

Da einige Funktionalitéten, allen voran eine gemeinsame Log-Funktion, von allen Testmodulen, sowie von der
Ablaufsteuerung gemeinsam genutzt werden, werden diese zentral zur Verfiigung gestellt. Die gerade erwéhn-
te Log-Funktion logit akzeptiert einen char -Pointer als Parameter und schreibt dessen Inhalt mitsamt des
aktuellen Zeitstempels in die Logdatei. Ist eine zusétzliche Ausgabe auf der Konsole gefordert wird dort der
gleiche Inhalt ausgegeben. Hierbei ist darauf zu achten, dass sowohl Logdatei als auch stdout ungepuffert
sind, um die richtige Reihenfolge der ausgegebenen Zeilen zu wahren. Der Zeitstempel wird hierbei mit einer
Prizision von us dargestellt.

Wie in Abschnitt[d.6|des Konzepts dargestellt, wird eine MSGARRAY -Funktion zur Verfiigung gestellt um den
Inhalt bestimmter Botschaften vordefinieren zu konnen. Hierfiir werden diese Botschaften bei Definition in
einem SHM-Segment abgelegt. Dieses SHM beinhaltet Datenstrukturen wie in Listing [5.8| dargestellt.

Listing 5.8: Datenstruktur im SHM fiir MSGARRAYs

struct msgarray {
int msgid;
int message[8];
int msglen;

bi

Im vorliegenden Fall wird die Botschaftsldnge fest mit einer Lange von 8 Bytes initialisiert, da aktuell nur der
CAN Bus implementiert ist. Wenn zusétzliche Bussysteme implementiert werden ist es denkbar, eine Konstan-
te mit der maximalen Lénge einer Busbotschaft einzufiihren, die hier fiir die GréBe von message verwendet
wird, oder die Linge variabel zu gestalten.

msgid beinhaltet die ID der Botschaft, message die Nutzdaten und msglen die Lange der Botschaft. Zum leich-
teren Zugriff auf diese Strukturen werden zwei Funktionen zur Verfiigung gestellt. Zum einen die Funktion
addToarray(int msgid, int byte), welche einer abgespeicherten Nachricht mit ID msgid ein Byte hinzufiigt und
als Riickgabewert die aktuelle Linge der Botschaft zuriickliefert. Falls die Nachricht noch nicht existiert, wird
sie angelegt und das erste Byte hinzugefiigt. Diese Funktion wird nur von der Script Engine genutzt, wenn
MSGARRAY-Aufrufe im Ablaufscript gefunden werden.

Desweiteren existiert das Gegenstiick zu oben genannter addToArray -Funktion mit der Funktion getArray(int
msgid). Diese Funktion liefert einen Pointer zur Datenstruktur struct msgarray zuriick, welche die Nutzdaten
fiir die Botschaft mit der ID msgid enthilt.

Eine Problemstellung hierbei ist, dass die Grofle eines SHM-Segments in Linux (im Gegenteil zu IBM AIX
oder OpenSolaris) nach der Alloziierung nicht mehr gedndert werden kann. Bei Hinzukommen einer neuen
Nachricht muss also der gesamte SHM-Bereich in einen lokalen Speicher kopiert werden, der SHM-Bereich
freigegeben und anschlieend grofler wieder alloziiert werden. In Anbetracht der Tatsache, dass es sich hierbei
nur um einige Botschaftsdefinitionen handelt, ist dies allerdings kein groBer I/O-Aufwand.

Bei Beenden der gesamten Testplattform werden die SHM-Bereiche zentral in einer on_exit()-Routine freige-
geben.

5.3.3 Test Dispatcher und Prozessverwaltung

Der Test Dispatcher mit der Prozessverwaltung ist neben der Script Engine das Kernstiick der Ablaufsteuerung.
Bei Starten eines neuen Testmoduls wird die Funktion prog_wrapper() aufgerufen, welche als erstes Argument
den Testnamen nimmt und als zweites Argument eine 0O, falls der Test sequenziell ausgefiihrt werden soll, also
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mittels CALL. Die weiteren Argumente entsprechen einer variablen Argumentenliste (...)

Falls der Test nebenliufig ausgefiihrt werden soll, wird als zweites Argument eine 1 {ibergeben.

Da Informationen iiber die laufenden Prozesse evtl. auch von aktuell laufenden nebenlidufigen Prozessen
benotigt werden konnen, werden diese Informationen in einem SHM-Bereich abgelegt, welcher eine Anein-
anderreihung von Datenstrukturen wie in Listing dargestellt ist.

Listing 5.9: Datenstruktur fiir die Prozessverwaltung

struct procmgmt {
pid_t procid;
int internalid;
time_t time_started;
char modname[50];

Im Falle eines nebenldufigen Aufrufs eines Testmoduls wird der SHM-Bereich, wie im vorherigen Abschnitt[5.3.2]
fiir den MSGARRAY-SHM-Bereich beschrieben, vergroB3ert oder verkleinert. Dies ist notwendig, da fiir jeden
neuen nebenldufigen Prozess ein Eintrag in diesem SHM-Bereich stattfindet. Bei einem neuen Prozess wird
nach dem fork() die PID des neuen Prozesses registriert, sowie die interne ID, die bei dem START-Kommando
im Ablaufscript mit angegeben wurde. Diese interne ID wird bendtigt um den Prozess iiber das Ablaufscript
auch wieder beenden zu konnen. Weiterhin wird die Startzeit sowie der Modulname registriert.

Anschlieend werden, abhingig vom zu startenden Testmodul, die Parameter aus der variablen Parameterli-
ste ausgelesen und das Testmodul mit diesen Parametern gestartet. Dieses Starten geschieht bei nebenldufiger
Ausfiihrung im Kindprozess, da der fork()-Aufruf schon bei der Registrierung des Prozesses erfolgt ist.

Wenn ein nebenldufiger Prozess mittels STOP-Anweisung im Ablaufscript beendet werden soll, so wird dem
Testmodul zunidchst ein SIGUSR?2 geschickt, sodass dieses ordentlich terminiert. Ist das Testmodul ordentlich
implementiert so wird das Auftreten von SIGUSR2 iiber einen Signalhandler abgefangen und das Modul
nach Aufraumen beendet. Wird SIGUSR?2 nicht abgefangen, so wird die Standardaktion fiir dieses Signal
durchgefiihrt, welche das Terminieren des Prozesses darstellt.

Anschliefend wird der Eintrag fiir den Prozess im SHM-Bereich der Prozessverwaltung gesucht und nach
Ausgabe von Startzeit, Laufzeit und Programmname fiir die Logdatei aus dem SHM geloscht.

5.3.4 Implementierung eines neuen Moduls

Beispielhaft wird im Folgenden dargestellt, welche Schritte und Anderungen durchgefiihrt werden miissen um
ein neues Testmodul zu implementieren.

Zuerst wird die eigentliche Funktionalitét in einer neuen C-Datei bereitgestellt. Hierbei wird eine Funktion
mod_modulname() definiert. Anschlieend muss das Makefile entsprechend modifiziert werden, damit das
Modul in das endgiiltige Kompilat mit einflief3t.

Da die Script Engine die Ablaufscripts einlieft und interpretiert, muss sie neue Schliisselworter, welche sich
auf das neue Testmodul beziehen, erkennen konnen. Dies geschieht durch die Erweiterung des Lexers. Des-
weiteren muss die Syntax spezifiziert werden. Dies wird durch die Erweiterung des Parsers erreicht. In Ab-
schnitt[5.3.1| wurde auf die Implementation der Script-Engine und deren Bausteine Lexer und Parser genauer
eingegangen.

Im Anschluss an die Script Engine muss die Prozessverwaltung angepasst werden, indem der Modulname und
die Anzahl und Typen der Parameter in die Wrapperfunktion prog_wrapper() implementiert werden. Diese
Funktion tibernimmt das Starten des Moduls entweder als nebenlidufigen Prozess oder als sequenziellen Test
und registriert den gestarteten Prozess in internen Datenstrukturen. Details zum Test Dispatcher / Prozessver-
waltung wurden im Abschnitt[5.3.3| dargestellt.

Es ist zu beachten, dass das Testmodul das Signal SIGUSR?2 abfingt und bei Empfang des Signals ordentlich
beendet.
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5.4 CAN-Bus-Ankopplung

Die API, welche die Firma IXXAT zur Ansteuerung der USB-to-CAN-II-Interfaces zur Verfiigung stellt, 1dsst
nur exklusive Zugriffe auf das Interface zu. Das heifit, dass nur ein Prozess mit dem Interface kommunizieren
kann und Daten senden und empfangen kann.

Die Anforderung A-3 aus Abschnitt [2.2] fordert, dass nebenliufig, d.h. von mehreren Prozessen gleichzeitig,
auf die Datenbusse zugegriffen werden kann. Daher ist es sinnvoll, die Busansteuerung komplett in einen ei-
genstindigen Prozess, den interfaced, auszulagern, welcher die Ansteuerung der Interfaces iibernimmt. Dieser
Prozess kommuniziert iiber IPC-Message-Queues, vgl. Abschnitt[5.2] mit den eigentlichen Testmodulen, wel-
che Buszugriff erfordern.

Die API der Firma IXXAT stellt alle Funktionen zur Verfiigung, welche benétigt werden, um den Controller
entsprechend zu initialisieren und Datenkommunikation zu betreiben.

Direkt nach dem Starten des interfaced wird entweder ein Kindprozess erstellt in dem die Interfaceansteue-
rung lduft (Daemon-Modus), oder der interfaced 1duft im Debug-Modus, wobei alle Meldungen zusitzlich zur
Logdatei auch auf der Konsole ausgegeben werden.

Die erste Phase nach dem Starten des Daemons ist die Initialisierung aller Controller und das Auslesen deren
Fahigkeiten, wie auszugsweise in Listing dargestellt. Hierbei ist die aktuelle Anzahl der Controller und
Interfaces hart-codiert. Es ist selbstverstindlich denkbar, dies iiber eine externe Konfigurationsdatei dynamisch
zu beschreiben.

Listing 5.10: Initialisierungsphase der Hardware des interfaced

ctrlConfig.wCtrlClass = ECI_CTRL_CAN;

ctrlConfig.u.sCanConfig.dwVer = ECI_STRUCT_VERSION_VO;
ctrlConfig.u.sCanConfig.u.V0.bBtReg0 = ECI_CAN_BTO0_500KB; // BTR 0: 0x00 is 1000
ctrlConfig.u.sCanConfig.u.V0.bBtRegl = ECI_CAN_BT1_500KB; // BTR 1: 0x14 is 1000
ctrlConfig.u.sCanConfig.u.V0.bOpMode = ECI_CAN_OPMODE_STANDARD | ECI_CAN_OPMODE_EXTENDED;

ctrlIndex = 0;
for (hwIndex = 0; hwIndex < 2; hwIndex++) {

for (; (((hwIndex == 0) && (ctrlIndex < 2)) || ((hwIndex == 1) && (ctrlIndex < 4)));
ctrlIndex++) {
if ((retvVal = ECI10A_CtrlOpen(ctrlHandle[ctrlIndex], hwIndex, ctrlIndex % 2,
&ctrlConfig)) != ECI_OK) {

// [...] Fehlerbehandlung [...]
}
sprintf (logmsg, "Successfully, opened CAN_Controller_%d_on_HW_%d, _ID_%d",
ctrlIndex % 2, hwIndex, ctrlIndex);
logit (logmsg) ;

// Getting Controller Capabilities
if ((retVal = ECI10A_CtrlGetCapabilities (xctrlHandle[ctrlIndex], &ctrlCaps))
!'= ECI_OK) {
// [...] Fehlerbehandlung [...]
}
// Ausgabe der Daten der ctrlCaps-Struktur
// Start the controller
if ((retVal = ECI10A_CtrlStart (*ctrlHandle[ctrlIndex])) != ECI_OK) {
// [...] Fehlerbehandlung [...]
}
} // For each controller
} // For each hardware interface

Hierbei ist zu erkennen, dass zuerst die Bus-Timing-Register 0 und 1 gesetzt werden, dass die Ubertragungsra-
te 500 kB/s betriigt, ohne Timingverschiebungen. Dies ist die Ubertragungsrate die im Fahrzeug standardmiBig
verwendet wird. Die anschlieBende Schleife initialisiert zwei Hardwarecontroller (also zwei Interfaces) mit je
zwei Controllern (also zwei Schnittstellen). Im Anschluss an jede Initialisierung wird ausgegeben um welchen
Controller es sich handelt. Darauthin wird der Controller gestartet, d.h. der Transceiver des Controllers akti-
viert.

Wenn alle Controller initialisiert sind werden die IPC Message-Queues initialisiert. Hierzu werden IDs als
Konstante definiert (ID_SEND_Q, ID_RCV_Q, ID_CONFIG_Q) und mittels ffok() ein eindeutiger Schliissel
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fiir diese Queues erzeugt. Die Erzeugung der Queues erfolgt wie exemplarisch anhand der Send-Queue in
Listing [5.11] dargestellt

Listing 5.11: Initialisierungsphase der IPC Message-Queues des interfaced

// Send-Queue (ID 1)
sndQ = msgget (ftok ("/var/interfaced”, ID_SEND_Q), IPC_CREAT);
if (sndQ == -1) {
sprintf (logmsg, "Can_not_create_send-message-Q:_%s",
logit (logmsqg) ;
exit (1);

strerror (errno));

}

sprintf (logmsg, "Send-Message-Queue_with key,  %d_created",
ftok ("/var/interfaced"”, ID_SEND_Q));

logit (logmsg) ;

Im Anschluss werden Signal-Handler aufgesetzt, sodass bei Empfangen von SIGHUP oder SIGINT die Con-
troller ordnungsgemasB beendet werden und die IPC Message Queues aufgerdaumt werden. Falls die Konstante
DEBUG gesetzt ist, beispielsweise bei Kompilieren mit -DDEBUG, wird SIGUSR?2 auch abgefangen und gibt
bei Empfangen dieses Signals die aktuelle Weiterleitungsliste fiir empfangene Nachrichten auf.

Darauthin setzt eine Endlosschleife ein, in der der interfaced zuerst iiberpriift, ob eine neue Nachricht auf der
IPC Config-Queue vorliegt, dann iiberpriift, ob eine neue Nachricht auf der IPC Send-Queue vorliegt, und
anschliefend den Empfangspuffer der Controller leert.

Falls eine Nachricht in der Config-Queue vorliegt, wird diese bearbeitet und die interne Weiterleitungsliste
entsprechend der Nachricht angepasst. So konnte beispielsweise das ping-Modul fordern, dass, wenn auf Bus
3 eine Nachricht mit ID 52 empfangen wird, diese Nachricht an das ping Modul, welches gerade die PID 1234
hat, weitergeleitet werden soll.

Falls eine Nachricht in der Send-Queue bereitsteht, so wird diese auf den entsprechenden Bus gesendet. Sollte
ein Controller eine Botschaft in seinem Empfangspuffer bereithalten, wird diese ausgelesen und entsprechend
der internen Weiterleitungslisten fiir jeden Prozess, fiir den die Nachricht relevant ist, auf den Receive-Queue
gelegt. AnschlieBend enthilt jeder dieser Prozesse ein SIGUSRI1, sodass dieser Testprozess die Receive-Queue
auslieBt. Hier kommt der Vorteil, dass der Message-Type, das erste Feld in der Datenstruktur auf der Receive-
Queue, die PID des empfangenen Prozesses beinhaltet. Die Funktion msgrev() stellt die Moglichkeit bereit, die
Receive-Queue nach dem Message-Type zu filtern. Somit kann das betroffene Modul direkt iiber die msgrcv()-
Funktion nach Botschaften fiir dieses Modul filtern und selektiv abholen.

5.5 Module

Die Testmodule stellen die eigentlichen Testfunktionalititen bereit. So wird jeder Test in Form eines Moduls
zur Verfiigung gestellt. Ein solches Modul wird durch den 7est Dispatcher der Ablaufsteuerung aufgerufen und
fiihrt dann eigenstindig den Testablauf durch. Die im Rahmen dieser Arbeit implementierten Module sind:

e Ansteuerung der externen Spannungsversorgung zum Testen des Verhaltens des Loggers bei Spannungs-
einbriichen

e Ansteuerung eines externen Relaisboards zum Simulieren von Klemmen (KL 15 und KL.30) sowie Bus-
unterbrechungen und -kurzschliissen

e Messung der RTT einer Busbotschaft
e Erzeugung von Buslast zum Testen des Verhaltens des Datenloggers unter Last

e Uberpriifung der Fehlererkennung bei einem Alive-Counter
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5.5.1 Ansteuerung der Spannungsversorgung

Das Modul zur Ansteuerung der Spannungsversorgung stellt zwei Funktionen bereit. Die erste Funktion,
mod_power_seqFile(), lieit eine Spannungsverlaufsdefinition aus einer Komma-Separierten Datei ein. Dabei
wird fiir jeden Sequenzschritt die zweite, und eigentliche Kernfunktion, mod_power() aufgerufen. Diese nimmt
fiinf Parameter:

1. cmd_id, welcher beschreibt, was das Modul machen soll:
e 0 = Netzteilreset durchfiihren
e | = Ausgang ein- oder ausschalten (je nachdem ob param4 0 oder 1 ist
e 2 = Aktuelle Spannung und Strombegrenzung definieren

e 3 = Nichstes Element der Spannungsverlaufsdefinition hinzufiigen

4 = Spannungsverlauf starten (wobei param4 die Anzahl der Wiederholungen beinhaltet)
e 5 = Spannungsverlaufsdefinition 16schen
e 6= Auslesen der aktuell anliegenden Spannung und der Stromstéirke
e 7 = Spannungsverlaufssequenz stoppen
2. paraml, welcher, wenn cmd_id = 2 oder 3 den Spannungswert beinhaltet
3. param2, welcher, wenn cmd_id = 2 oder 3 die max. Stromstérke (Strombegrenzer) beinhaltet
4. param3, welcher, wenn cmd_id = 3 die Dauer des Verharrens auf diesem Sequenzschritt angibt
5. param4, welcher, wenn cmd_id = 1 oder 4 unterschiedlich genutzt wird

Die Kommunikation zum Netzteil erfolgt mittels eines von Linux unterstiitzten USB — RS232 Umwandlers.
Beim ersten Aufruf wird die RS232-Schnittstelle wie in Listing[5.12]beschrieben, gedffnet.

Listing 5.12: Offnen der RS232-Schnittstelle

if ((ttyFD_power = open (mod_ssp_tty, O_RDWR | O_NOCTTY)) < 0) {
sprintf (logmsg, "Could_not _open_ TTY %s:_%s", mod_ssp_tty, strerror(errno));
logit (logmsg) ;
return (1) ;

}

bzero (&ttyIO, sizeof (ttyIO));

// 9600 baud, 8nl, no handshake, enable receiver
ttyIO.c_cflag = B9600 | CS8 | CLOCAL | CREAD;

// Ignore parity errors

ttyIO.c_iflag = IGNPAR;

ttyIO.c_oflag = 0; // Raw out

ttyIO.c_lflag = 0; // Raw 1n

ttyIO.c_cc[VTIME] = 0; // Inter-character timer unused
ttyIO.c_cc[VMIN] = 1; // Block read until 1 char received

tcflush (ttyFD_power, TCIFLUSH);

if (tcsetattr(ttyFD_power, TCSANOW, &ttyIO) != 0) {
logit ("Unable_to_set TTY_ attributes");
return (1) ;

Im Anschluss wird der Typ und die Seriennummer des Netzteils abgefragt und in der Logdatei ausgegeben.
Die Initialisierung ist dann abgeschlossen. Darauthin wird das entsprechende Kommando an das Netzteil ge-
schickt. Da der Prozessor des Netzteils ziemlich langsam ist, vgl. Abschnitt bricht ein read() schon ab,
bevor alle Daten empfangen sind. Die Losung hierzu ist, wie in Listing dargestellt, den Lesevorgang so
lange zu wiederholen, bis die gesamte, erwartete Linge gelesen wurde.

Listing 5.13: Lesen von Daten aus dem Netzteil

bzero (transfer, sizeof (transfer));
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tmpint = 0;
while (tmpint < 49) {
// Read until we have read 49 bytes
retVal = read(ttyFD_power, &transfer[tmpint], 1);

if (retval == -1) {
sprintf (logmsg, "Unable_to_read_ from_power_constanter:_ $%s", strerror(errno));
logit (logmsg) ;
return (1) ;

}

if (transfer[tmpint] > 31) // Ignore stray control characters

tmpint += retval;

Bei der Abfrage nach der aktuell anliegenden Spannung und Stromaufnahme antwortet das Netzteil sehr lang-
sam. Dies ist auch an dem Display ersichtlich, welches sich bei schnellen Spannungsverlaufssequenzen mit
Zustianden unter einer Sekunde nicht immer dndert. Aus diesem Grund wird das minimale Intervall fiir das
Auslesen des aktuellen Zustands auf eine Sekunde gesetzt.

5.5.2 Ansteuerung des Relaisboards

Wie im vorhergehenden Abschnitt [5.5.1] beschrieben wird auch bei der Ansteuerung des Relaisboards die
RS232-Schnittstelle beim ersten Aufruf bzw. Kommando wie in Listing [5.12] dargestellt, initialisiert. Das Re-
laisboard kann mit weiteren Relaisboards einfach kaskadiert werden, da es bei der Initialisierung von der
Testplattform eine ID (immer 0) gesendet bekommt und diesen Initialisierungsbefehl mit der eins erhéhten ID
auf einer Ausgangsschnittstelle weiterschickt.

Das Relaisboard implementiert ein Protokoll, bei dem jedes Kommando an das Relaisboard vier Bytes lang ist
und das letzte Byte eine XOR-Checksumme iiber die ersten drei Bytes ist. Weiterhin antwortet das Relaisboard
auf jedes Kommando mit einem Status und einer Checksumme hierzu, sodass hier Kommunikationsfehler ef-
fizient und zuverléssig iiber eine einfache Funktion wie in Listing dargestellt, erkannt werden konnen.

Listing 5.14: Uberpriifen der Checksumme - Absicherung der Kommunikation

int chkchksum(unsigned char xrcvd) {
if ((rcvd[0] © rcvd[l] = rcvd[2]) == rcvd[3])
return TRUE;
else
return FALSE;

Als Argumente fiir die Funktion mod_relais() dient nur zum einen die ID des zu schaltenden Relais und zum
anderen der Zustand in den das Relais versetzt werden soll. Falls die ID = -1 ist, sind alle Relais von der
SchaltmafBnahme betroffen. Wie in Abbildung[5.4Jersichtlich, wurde das Relaisboard in ein Gehiuse eingebaut
und mit Steckverbindern versehen, wie sie auch beim ARCOS Datenlogger und bei allen Messapplikationen
im Fahrzeug verwendet werden. Hierdurch kann ein Testaufbau mit gingigen Kabeln bewerkstelligt werden.

5.5.3 Buslasterzeugung

Das Testmodul zur Buslasterzeugung, mod_load() bekommt vier Parameter iibergeben:
1. Die (virtuelle) Kanalnummer des Zielbusses
2. Die gewlinschte Buslast in Prozent
3. Die Instanz zur Zuordnung des SHM-Segments, vergleiche [5.3.1]
4

. Die Anzahl der Botschaft-IDs die zur Erzeugung der Botschaften genutzt werden sollen um die SHM-
GroBe richtig zu alloziieren.

Da das verwendete USB-to-CAN-II-Interface von der Firma IXXAT in Tests nur knapp 40 % Buslast gene-
rieren konnte, bestand die Losung darin, zwei Controller zu verwenden, wobei beide an den gleichen Bus
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Abbildung 5.4: Eingebautes Relaisboard

angeschlossen sind. Hierfiir wurde die Kanalbiindelung mittels CHBUNDLE, vergleiche Abschnitt[4.6]imple-
mentiert. Diese legt die Kanalbiindel in einer Datenstruktur, wie in Listing [5.13] dargestellt, in einem SHM-
Bereich ab.

Listing 5.15: Datenstruktur zur Beschreibung einer Kanalbiindelung

struct chb {
int bundlechannel;
int chl;
int ch2;

bi

Beim Start des mod_load() Moduls wird zunéchst iiberpriift, ob es sich um einen virtuellen Kanal handelt
und in diesem Falle die echten Busnummern aus dem SHM-Segment gesucht. Anschliefend wird im lokalen
Speicher ein Array von Botschaften in Form von n struct msgarrays, vergleiche Listing [5.8] alloziiert. n sei
dabei die Anzahl der zu sendenden Botschaften. Dieses Array wird darauthin entweder mit vordefinierten Bot-
schaften gefiillt, oder, wenn die Botschaft nicht vordefiniert ist, mit zufélligen Werten gefiillt. Anschlieend
wird SIGALRM abgefangen, da im weiteren Verlauf ein Timer genutzt wird um das periodische Senden einer
Botschaft zu veranlassen. Zusitzlich wird das Signal SIGUSR2 abgefangen um das Testmodul zu beenden.
Nun wird die Send-Queue des Interface-Daemons gedffnet um hier die zu sendenden Botschaften ablegen zu
konnen. Der genutzte POSIX per-process-Timer wird jetzt so initialisiert dass dieser, immer wenn eine Nach-
richt gesendet werden soll, ein SIGALRM sendet. Als Intervall wird die Berechnung wie in Abschnitt 4.4.3|
beschrieben, verwendet. AnschlieBend wird das Konstrukt, wie in Listing [5.16] verwendet, um auf Signale,
entweder vom Timer, oder SIGUSR2 zum Beenden, zu warten.

Listing 5.16: Warten auf Signale

while (doLoadExit == 0)
usleep (10 % 1000);

Diese Schleife hat den Hintergrund dass, wenn das Modul beendet werden soll, die globale Variable doLoa-
dExit auf 1 gesetzt wird. Ansonsten wird alle 10 Millisekunden diese Variable iiberpriift, um das Modul auch
entsprechend beenden zu konnen.

5.5.4 Ping

Das Ping-Modul sendet wie in Abschnittf.4.4beschrieben, eine Botschaft mit ID 50, im Folgenden Ping_Request
genannt, auf den Bus und erwartet eine Botschaft mit ID 51, im Folgenden Ping_Reply genannt, und gleichem
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Inhalt als Antwort. Der Inhalt der gesendeten Botschaft ist ein Zeitstempel zur Ermittlung der RTT.
Der Funktion mod_ping() werden vier Parameter {ibergeben:

1. bus_id — die Bus-ID auf die die Botschaften gesendet werden und auf der die Antwortbotschaften erwar-
tet werden.

2. pause_ms — Zeit in ms, die zwischen dem Senden zweier Ping_Request Botschaften gewartet wird. Dies
ist auch die Zeit die nach dem Senden der letzten Ping_Request-Botschaft auf eine Antwort gewartet
wird.

3. count — Anzahl der Ping_Request-Botschaften, die versendet werden. Falls dieser Parameter O ist, bleibt
das Modul unendlich aktiv und versendet periodisch Ping_Request-Botschaften.

4. beQuiet — ist dieser Parameter 1, so wird nicht fiir jede Botschaft eine Meldung ausgegeben, sondern
nurmehr eine Zusammenfassung vor Terminierung des Moduls ausgegeben.

Zu Anfang werden zuerst die IPC Message-Queues rcvQ, sendQ und configQ gebunden und die PID des
Interface-Daemons aus dessen Lockfile ausgelesen. AnschlieBend werden zwei Signalhandler definiert:

o SIGUSR?2, da dieses Signal von der Ablaufsteuerung gesendet wird, wenn das Modul terminieren soll

e SIGUSRI, da dieses Signal vom interfaced gesendet wird, wenn eine neue Nachricht fiir diesen Prozess
vorliegt

Als vorbereitende Mafinahme wird der interfaced iiber eine Konfigurationsbotschaft instruiert, Botschaften die
mit der ID 51 auf dem definierten Bus empfangen werden, an die laufende Instanz des mod_ping() weiterzu-
leiten. Dies ist notwendig, damit die Ping_Reply-Botschaften auch tatsdchlich in diesem Modul ankommen.
Nun werden periodisch Ping_Request-Botschaften gesendet. Der Zeitstempel wird wie in Listing[5.17|berech-
net und représentiert die us seit dem 01.01.1970 (UNIX-Zeitstempel).

Listing 5.17: Berechnen des aktuellen Zeitstempels

long get_usecs () {
struct timeval tv;
long rettime;

gettimeofday (&tv, NULL);
rettime = tv.tv_sec » 1000000 + tv.tv_usec;
return (rettime);

Nachdem dieser Zeitstempel als long reprisentiert ist, wird die ausgehende Botschaft mit einer DLC von
sizeof{long initialisiert und das Ergebnis von get_usecs() als Nutzdaten der Botschaft verwendet. Nach dem
Senden der Botschaft wird die Wartezeit von pause_ms gewartet. Falls diese Sendeschleife terminiert, also die
Anzahl der Durchléufe nicht 0 betrégt, so wird im Anschluss eine Statistik ausgegeben, wieviele Botschaften
gesendet und empfangen wurden. Weiterhin wird die durchschnittliche RTT berechnet.

Zur Berechnung der Statistik sowie zur Messung der RTT von jedem einzelnen Ping, werden, wie bereits
beschrieben, die Ping_Reply-Botschaften von diesem Modul ausgewertet. Hierbei wird der Zeitstempel aus der
Botschaft ausgelesen und die Differenz zwischen der momentanen Zeit und der Zeit aus der Botschaft gebildet
um die RTT zu ermitteln. Weiterhin wird ein globaler Zihler, der die Anzahl der empfangenen Botschaften
zdhlt, pro empfangener Botschaft um eines erhoht und eine globale Variable, die die Summe aller RTT enthiilt,
angepasst. Uber den Quotienten dieser beiden globalen Variablen kann dann bei der Ausgabe der Statistik die
durchschnittliche RTT berechnet werden.

Falls das Modul von der Prozessverwaltung iiber SIGUSR2 beendet wird, so wird dem interfaced iiber eine
Konfigurationsnachricht mitgeteilt, dass nun keine Busbotschaften mehr an das Modul weitergeleitet werden
sollen und anschlieBend das Modul beendet.

Der ARCOS-Datenlogger wird wie in Listing [5.18] beschrieben konfiguriert, sodass er mit ID 50 empfangene
Botschaften kopiert und mit ID 51 wieder zuriickschickt.

Listing 5.18: ARCOS Konfiguration zur Unterstiitzung des ping-Moduls

ON EVENT RECEIVE (CAN1, 0 ,50) {
send (_MESSAGE, CAN1l, 0, 51);
}
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5.5 Module

5.5.5 Alive-Counter

Der Alive-Counter ist das einzige bis jetzt implementierte Modul, das wéhrend seiner Testausfithrung An-
weisungen erhalten kann und ausfiihren kann. Diese Anweisungen werden im Ablaufscript definiert und be-
schreiben zu generierende Fehler. Diese Fehler dienen der Uberpriifung der im Datenlogger implementierten
Alive-Counter Erkennungsmechanismen.

Dem Alive-Counter werden zum Start folgende fiinf Parameter {ibergeben

1. busid — die ID des Busses auf dem der Alive-Counter generiert werden soll.
2. start — der Startwert des Alive-Zdhlers der die Nutzdaten der Botschaft darstellt.

3. stop — der Endwert des Alive-Zihlers. Im darauf folgenden Durchgang fangt der Alive-Zihler wieder
bei start an.

4. delay_ms — Abstand in ms zweier aufeinanderfolgender Botschaften

5. loops — Anzahl der zu sendenden Botschaften. Falls loops 0 ist, so lduft der Alive-Counter unendlich
lange.

Zu Anfang werden die drei Message-Queues (sndQ, rcvQ, configQ) des interfaced gebunden um die Buskom-
munikation zu erméglichen. Desweiteren wird eine weitere Message-Queue, acmd, angelegt, die zur Kommu-
nikation iiber zu generierende Fehler dient.

Anschliefend werden die Signale SIGUSRI und SIGUSR?2 abgefangen um zum einen eingehende Nachrichten
zu verarbeiten und zum anderen das Modul auf Anfrage der Ablaufsteuerung ordentlich zu beenden.

Nun wird in einem Schleifendurchlauf der Alive-Counter erzeugt und die Botschaft versendet. Die Message-
Queue acmd soll jede Millisekunde auf neue Nachrichten tiberpriift werden um gegebenenfalls einen Fehler-
wert generieren zu konnen. Hierbei ist es nicht mdglich, eine Schleife zu machen, die die Queue iiberpriift
und anschlieBend mittels usleep() wartet, da ein eingehendes Signal vom interfaced diese Funktion unterbre-
chen wiirde und somit fehlerhafte Abstidnde der gesendeten Botschaften auftreten wiirden. Zu diesem Zweck
wird nach dem Absenden der Alive-Counter-Botschaft der Zeitpunkt fiir die nichste Botschaft gespeichert.
Anschliefend wird eine Schleife durchlaufen solange dieser Zeitpunkt noch nicht erreicht ist. Innerhalb dieser
Schleife wird iiberpriift, ob neue Nachrichten in der acmd vorliegen. Anschlieend wird die verbleibende Zeit
bis zum Senden der nichsten Botschaft mithilfe von usleep gewartet, hochstens jedoch 1 ms. Die Datenstruk-
tur, wie in Listing[5.19]angegeben, stellt die Nachrichten dar, auf welche der Alive-Counter reagiert und Fehler
generiert.

Listing 5.19: Datenstruktur fiir den Alive-Counter

#define ALIVE_ERR_SKIP
#define ALIVE_ERR_DUPL
#define ALIVE_ERR_PAUS
#define ALIVE_ERR_ERRC

=S N

struct alive_cmd {
long mtype; // mtype has to be included is PID of affected process
short errcmd; // error command
int pausetime; // pause time if errcmd = ALIVE_ERR_PAUS

bi

errcmd stellt einen der in Listing [5.19] definierten Fehlerwert dar, pausetime ist nur bei Fehlerwert ALI-
VE_ERR_PAUS relevant und représentiert die Zeit in ms, die der Alive-Counter das Senden von Botschaften
aussetzen soll.

Wird vom Alive-Counter eine solche Nachricht empfangen, so wird eine globale Variable, die anzeigt, dass
jetzt ein Fehler generiert wurde, auf 1 gesetzt und im Anschluss der Fehler generiert.

Auf die Generierung des Fehlers sollte im Normalfall eine Botschaft vom Datenlogger mit ID 53 folgen, da
dieser so konfiguriert wird dass bei Fehlern im Alive-Counter eine solche Botschaft versendet wird. Die Fol-
ge ist, dass der interfaced dem Alive-Counter-Prozess ein SIGUSRI schickt und dieser die rcvQ auslie3t und
somit den Hinweis des Datenloggers iiber einen Fehler im Alive-Counter erhélt. Nun wird entschieden, ob die
Nachricht als Folge eines tatsdchlich generierten Fehlers empfangen wurde, oder ob die Nachricht empfangen
wurde, obwohl kein Fehler generiert wurde und trotzdem die Nachricht empfangen wurde. Als Entscheidungs-
kriterium hierfiir wird die oben erwéhnte globale Variable, die auf 1 gesetzt wird, falls ein Fehler generiert,
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5 Implementierung

genutzt. Diese wird nach Abarbeitung wieder auf ihren Ursprungszustand 0 gesetzt um Botschaften, die einen
vermeintlichen Fehler anzeigen, obwohl keiner vorliegt, erkennen zu konnen. Als Folge einer empfangenen
Fehlerbotschaft vom Datenlogger wird ausgegeben, dass eine solche empfangen wurde und dass diese entwe-
der erwartet oder unerwartet ist.

Das Listing [5.20] stellt die Konfigurationszeilen des ARCOS Datenloggers da, die verwendet werden, um den
Alive-Counter zu iiberwachen. Hier wird ein fester Zidhlerbereich von 0 bis 14 definiert, wobei 15 einen Feh-
lerwert darstellt. Als max. Intervall werden 300 ms definiert.

Listing 5.20: ARCOS Konfiguration zur Uberpriifung des Alive-Counters
CHECKALIVE Alive_1 ('Counterl’, 0, 14, 15, 300);

ON EVENT SET (Alive_1) {
Error_Nr=1;
send (0, CAN1l, 0, 53);

Die Botschaft Counterl ist mit ID 52 definiert.

5.6 Testboard fur analoge und digitale Eingange

Wie in Abschnitt beschrieben, verfiigen Datenlogger iiber analoge und digitale Ein- und Ausgénge, die
auch getestet werden sollen. Der verwendete CAETEC ARCOS Datenlogger verfiigt tiber acht Digitaleingiinge,
acht Digitalausgénge und acht Analogeingénge.

Im Konzept sind mehrere Moglichkeiten des Tests angesprochen, realisiert wurde im Rahmen dieser Arbeit
die manuelle Testlosung in einfacher Hardware, s. Abbildung[5.3]

Abbildung 5.5: ADIO-Testgert

Testen der analogen Eingédnge Die analogen Eingiinge konnen durch Driicken des griinen Tasters mit
der Versorgungsspannung des Gerites beschaltet werden, oder eine separate externe Spannung iiber die roten
Buchsen angelegt werden. Hierbei ist darauf zu achten, dass die Eingangsspannung 20V nicht iiberschreitet, da
sonst die in dem Taster integrierte LED Schaden nimmt. Die maximale Eingangsspannung des Analogeingangs
des ARCOS Datenloggers betrigt 60V, sodass diese Beschrinkung weiter gefasst ist als die des Testgerétes.
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5.6 Testboard fiir analoge und digitale Einginge
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Abbildung 5.6: Beschaltung der Analogeingangstests

Bei allen Analogeingiingen ist der Low-Pin auf die gemeinsame Masse gelegt. Um einen Messwert von 0,00
V - 0,01 V bei nicht angeschlossener externer Spannung pro Analogeingang zu erreichen, wird der High-Pin
iiber einen 10k-Pull-Down-Widerstand auf die gemeinsame Masse gezogen.

Die Beschaltung der Analogeingangstests ist in Abbildung [5.6| gezeigt.

+12 VDC 1 9,10

Lauflicht-
steuerung

5600

LED rot
in Schalter

Abbildung 5.7: Beschaltung der Digitaleingangstests

Testen der digitalen Eingdnge Durch Driicken des roten Schalters wird auf den entsprechenden Eingang
die Versorgungsspannung des Testmoduls angelegt. Das Anliegen dieser Spannung wird durch die rote LED
im Schalter signalisiert.

Weiterhin besteht die Option durch das eingebaute Lauflichtmodul die Eingéinge automatisch zyklisch ein-
und wieder auszuschalten. Hierfiir wird der griine Schalter ,,Auto* betitigt. Daraufhin werden die Eingénge
zuerst aufsteigend und dann absteigend durchlaufen. Die Automatikfunktion wird durch Leuchten der LED
im ,,Auto“-Schalter signalisiert. Der gerade durch die Automatikfunktion geschaltete Ausgang wird durch
Leuchten der roten LED des Schalters fiir den entsprechenden Digitaleingang signalisiert. Die Beschaltung
des Digitaleingangstests ist in Abbildung gezeigt.

Testen der digitalen Ausgédnge Die geschalteten Digitalausgéinge werden iiber die blauen LEDs signa-
lisiert. Leuchtet die LED, so ist der jeweilige Digitalausgang geschaltet. Die Beschaltung des Digitalausgang-
stests ist in Abbildung[5.8] gezeigt.

Mittels der in Listing gezeigten Konfiguration werden die Digitaleingiinge mit einer Frequenz von 10
Hz abgetastet und die entsprechenden Digitalausgénge in den gleichen Schaltzustand wie die Digitaleingéinge
versetzt. Hierdurch bekommt der Anwender ein optisches Testresultat, ob die digitalen Ein- und Ausginge
funktionieren. Obwohl die Digitaleingénge eine Abtastrate von 1000 Hz unterstiitzen wiirden, unterstiitzen die
Digitalausgénge eine Schaltfrequenz von max. 10 Hz. Daher erfolgt die Abtastung / Schaltung mit 10 Hz.

Listing 5.21: ARCOS Konfiguration zur Ansteuerung der digitalen Ein- und Ausgangstests

DIGITAL_OUT DO1 (1, 10, ’'D1’);
DIGITAL_OUT DO2 (2, 10, ’'D2’);
DIGITAL_OUT DO3 (3, 10, ’D3’);
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Abbildung 5.8: Beschaltung der Digitalausgangstests

(4, 10, 'D4");
(5, 10, 'D5");
(6, 10, 'D6");
(7, 10, 'D7");
(8, 10, 'D8");
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6 Evaluierung

In diesem Kapitel wird die Implementierung auf ihre Tauglichkeit und Konformitit mit den am Anfang dieser
Arbeit erstellten Anforderungen untersucht. Hierzu wird ein exemplarisches Testszenario konfiguriert und ein
Datenlogger mit diesem Testszenario und der Testplattform automatisiert iiberpriift. Daraufhin werden die
Ergebnisse schrittweise analysiert.

6.1 Testszenario / Konfiguration

Netzteil Relaisboard Businterface 1 Businterface 2
- + T verbunden mit verbunden mit
[
>
KL15 Bus 1 — Bus 1
> KL30 Datenlogger
Device under Test Bus 2 —_— Bus 2

Abbildung 6.1: Skizze des Testaufbaus

Der Testaufbau entspricht der Skizze in Abbildung|6.1] Hierbei sind alle unterstiitzten Komponenten vertreten.
Die verwendete Hardware entspricht der aus dem Abschnitt[5.1] Zusitzlich ist an dem CAN-Bus, der fiir die
Tests verwendet wird, noch ein Vector CANcaseXL angeschlossen, sodass der Datenverkehr auf dem Bus in
Echtzeit analysiert werden kann. Ein Bild des Testaufbaus ist in Abbildung[6.2]zu sehen.

Das zum Testen verwendete, kommentierte Ablaufscript ist in Listing[6.1] gezeigt, die dort referenzierte Datei
din40839.csv in Listing[6.2]

Listing 6.1: Ablaufscript, welches fiir Testaufbau verwendet wird

; Definiere an welchen Ports Powersupply und Relaisboard haengen
2 CONFIG RELAIS "/dev/serial/by-id/usb-Silicon_Labs_CP2102_USB_to_UART_Bridge_Controller_0001-if00-portQ"
CONFIG POWER "/dev/serial/by-id/usb-Prolific_Technology_Inc._USB-Serial_Controller-if00-port0O"
4 ;
LOG "Schalte Spannungsversorgung an, 12.8V, max. 6A"
¢ CALL POWER 12.8 6
CALL POWER ON
¢ SLEEP 1
;
10 LOG "Schalte KL30 an"
CALL RELAIS 0 ON
12 SLEEP 3
;
14 LOG "Schalte KL15 an"
CALL RELAIS 1 ON
16 SLEEP 1
;
18 LOG "Pinge bis wir eine Antwort erhalten..."

LOOP
20 CALL PING 0 100 1
IF RETVAL = 0
22 BREAK
ENDIF
24 ENDLOOP
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6 Evaluierung

Abbildung 6.2: Die Testplattform im Einsatz

LOG "Der Logger antwortet nun..."
SLEEP 1

7

LOG "Aktuelle Stromaufnahme messen"
CALL POWER STAT

SLEEP 1

4

LOG "Teste Alive-Counter"
START 1 ALIVE 0 0 14 200
SLEEP 2

LOG "Ueberspringe einen Wert"
ALIVE 1 SKIP

SLEEP 2

LOG "Wiederhole einen Wert"
ALIVE 1 DUPL

SLEEP 2

LOG "Lasse den Counter fuer 1000ms aussetzen"
ALIVE 1 SLEEP 1000

SLEEP 2

LOG "Generiere Fehlerwert"
ALIVE 1 ERR

SLEEP 2

4

LOG "Jetzt kommt 30% Buslast dazu"

; Kanaele 0 und 2 werden zu virtuellem Kanal 100 gebuendelt
BUNDLE 100 0 2

; Botschaften mit ID 1 und 2 definieren wir, der Rest wird zufaellig generiert
MSGARRAY 1 al b2 c3 d4 e5 £f6 a7 b8

MSGARRAY 2 la 2b 3c 4d 5e 6f 7a 8b

7

START 2 LOAD 100 30 1-5

7

LOG "Das lassen wir zusammen mit dem Alivecounter so laufen..."
SLEEP 10

i

LOG "Nun weg mit dem Alivecounter"

54



70

72

74

76

78

6.2 Analyse des Tests

STOP 1

SLEEP 5

7

LOG "Nochmal pingen"

CALL PING 0 100 10

SLEEP 5

LOG "Jetzt Spannungsverlauf DIN 40839"
CALL POWER SEQ FILE "configs/din40839.csv"
CALL POWER SEQ ON 1

SLEEP 5

LOG "Lebt der Logger noch?"

CALL PING 0 100 5

4

LOG "Und weg mit der Buslast"
STOP 2

LOG "Warten und dann raus"
SLEEP 10

Listing 6.2: Spannungsverlaufsdefinition nach DIN40839

12,6,1
4.5,6,0.02
6,6,2
9,6,0.01
12,6,1

Die Spannungsverlaufsdefinition aus Listing[6.2] gibt, wie in Abschnitt[.4.T|beschrieben, kommasepariert die
Werte U,1,,4.,t vor. Die erste Zeile bedeutet somit, dass eine Spannung von 12 V anliegen soll, der Strom-
begrenzer auf 6 A eingestellt wird, und diese Spannung fiir 1 Sekunde anliegen soll. Wie in Abschnitt [5.1]
beschrieben, kann das Netzteil Spannungssequenzdefinitionen nur mit einer maximalen Auflésung von 10ms
verarbeiten. Daher wird ein Spannungstal auf der Hohe von 4,5V, welches normalerweise nur 15ms durch-
fahren werden sollte, in diesem Beispiel 20ms durchfahren. Weiterhin schreibt die DIN 40389 vor, dass die
Spannung von 12V auf 4,5V innerhalb von 5Sms fillt. Dieser Fall ist wegen den technischen Einschriankungen
des verwendeten Netzteils, s. Abschnitt@nicht beschreibbar, und das Netzteil regelt innerhalb von 1ms auf
die Zielspannung hin. Diese beiden Fakten fiihren zu einem Testablauf unter erschwerten Bedingungen, d.h.
wenn der Datenlogger dem Testablauf standhilt, dann hélt er auch einem Spannungsverlauf nach DIN 40839
statt.

6.2 Analyse des Tests

Parallel zur Testausfiihrung wird der Busverkehr auf dem CAN-Bus analysiert und mitgeschnitten. Dies ermoglicht
eine detaillierte Testauswertung, wie in Screenshot[6.3] gezeigt.
Das Ablaufscript, wie in Listing [6.1] dargestellt, produziert eine Ausgabe, wie in Listing [6.3] dargestellt.

Listing 6.3: Ergebnis des Testdurchlaufs mit dem Ablaufscript aus als Eingabe

26.10.11 15:19:25.914269: Schalte Spannungsversorgung an, 12.8V, max. 6A
26.10.11 15:19:25.914344: Calling program power

26.10.11 15:19:25.914360: Opening TTY of power constanter

26.10.11 15:19:26. 21350: Power constanter init successful. Identification: GOSSEN-METRAWATT, SSP32N032RU018P
26.10.11 15:19:26. 21398: Power constanter voltage: 12.80 V, max current: 6.00 A
26.10.11 15:19:26. 71463: Program exited with return value 0

26.10.11 15:19:26. 71515: Calling program power

26.10.11 15:19:26. 71530: Power constanter output turned on

26.10.11 15:19:26.121556: Program exited with return value 0

26.10.11 15:19:27.121648: Schalte KL30 an

26.10.11 15:19:27.121672: Calling program relais

26.10.11 15:19:27.121680: Opening TTY of relais board

26.10.11 15:19:27.122445: Initializing relais board

26.10.11 15:19:27.133372: Relais board with firmware version 11 initialized
26.10.11 15:19:27.133408: Turning on relais O

26.10.11 15:19:27.141396: Relais board command executed successfully
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ctor CAN: sendent =lo1x|

Datei Ansicht Skart Modus Konfiguration Fenster Hilfe

I W #6EoA [J 00 ]| ] 2 @
e eeritic = HEE
= [can s |.canz | sFE JrwaEsER 00 [Hé&E S & Q- Ok -
Bz load [ 29.99 0.0
Peckload[%] 2999 0.0 = 8§ Tine [ Chn 1D | Mame [oi [ o] Data
Std. Data[frjs] 1304 0 W File. & W85 E (910809174 L 3 Ping_Request Rx B 71 F2 62 33 B0 |
Std. Dataftotal] 4732 P © Spenfi g8 = 116.764277 1 3 Error_dlive Rx ol
Ext. Data[fr/s] o y o 109004820 1 33 Ping_Reply Rx AB 71 F2 8Z 33 BO |
T © Duchl

Ext,Dataltota] 0 S 120760271 1 3 Test_Ae R
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0500 00 00
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Abbildung 6.3: Screenshot der Testanalyse

Program exited with return value O

Relais board command executed successfully
Program exited with return value O
Pinge bis wir eine Antwort erhalten...

Power constanter current output:

cs: 1 frames sent,

1 times
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Program exited with return value 1

answer
answer
answer
answer
answer
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from
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cs: 1 frames

logger
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within
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within
within
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0 received

21922.
21822.
21722.
21625.
21529.
21433.

sent, 12 received,

ending after 1 counts
Program exited with return value O

012.80

Program exited with return value 0

received reply on
received reply on

received reply on

1

11 15:19:27.141419:
11 15:19:30.141530: Schalte KL15 an
11 15:19:30.141564: Calling program relais
11 15:19:30.141573: Turning on relais 1
11 15:19:30.149349:
11 15:19:30.149383:
11 15:19:31.149486:
11 15:19:31.149526: Calling program ping
11 15:19:31.149760: Pinging on Bus# 0 pause 100 ms,
11 15:19:31.249869: mod_ping() Statisti
11 15:19:31.249906: mod_ping()
11 15:19:31.249918:
weitere mod_ping()-Ausgaben ...]
11 15:19:53.673907: mod_ping() received
11 15:19:53.674230: mod_ping() received
11 15:19:53.674444: mod_ping () received
11 15:19:53.677597: mod_ping() received
11 15:19:53.681933: mod_ping() received
11 15:19:53.685477: mod_ping() received
11 15:19:53.690258: mod_ping() Statisti
11 15:19:53.690290: mod_ping ()
11 15:19:53.690301:
11 15:19:53.690374: Der Logger antwortet nun...
11 15:19:54.690489: Aktuelle Stromaufnahme messen
11 15:19:54.690519: Calling program power
11 15:19:55.201360:
11 15:19:55.251458:
11 15:19:56.251609: Teste Alive-Counter
11 15:19:56.251645: Starting program alive (ID:
11 15:19:58.252075: Ueberspringe einen Wert
11 15:19:58.456290: mod_alive ()
11 15:20:00.252238: Wiederhole einen Wert
11 15:20:00.258885: mod_alive ()
11 15:20:02.252358: Lasse den Counter fuer 1000ms
11 15:20:02.429873: mod_alive ()
11 15:20:04.252506: Generiere Fehlerwert
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6.3 Vergleich mit Anforderungsanalyse

26.10.11 15:20:04.259268: mod_alive () received reply on generated error

26.10.11 15:20:06.252655: Jetzt kommt 30% Buslast dazu

26.10.11 15:20:06.252713: Creating SHM segment for bundle-arrays

26.10.11 15:20:06.252731: Virtual channel 100 expands to real channel 0 and 2
26.10.11 15:20:06.252769: Creating SHM segment for message—arrays

26.10.11 15:20:06.252946: Starting program load (ID: 2)

26.10.11 15:20:06.253074: Das lassen wir zusammen mit dem Alivecounter so laufen...
26.10.11 15:20:06.253105: Using channels 0 and 2 (VChannel 100) to generate 30% load

26.10.11 15:20:06.253169: mod_load () MSG 3 undefined - creating random content: 0x84 0x9f Oxcc Oxd5 Oxf 0xf2
26.10.11 15:20:06.253186: mod_load() MSG 4 undefined - creating random content: 0x66 0xa6 0x8b 0x60 0x5 0x53
26.10.11 15:20:06.253199: mod_load () MSG 5 undefined - creating random content: 0x6b 0Oxal0 Ox1l Oxc7 0x9a 0x5

26.10.11 15:20:16.253211: Nun weg mit dem Alivecounter

26.10.11 15:20:16.253291: Stopped process with ID 1. Was of type alive, PID 3347, Starttime:
26.10.11 15:20:21.253423: Nochmal pingen

26.10.11 15:20:21.253476: Calling program ping

26.10.11 15:20:21.253492: Pinging on Bus# 0 pause 100 ms, 10 times

26.10.11 15:20:22.159619: mod_ping
26.10.11 15:20:22.254093: mod_ping
26.10.11 15:20:22.254130: mod_ping() ending after 10 counts

26.10.11 15:20:22.254141: Program exited with return value 0

26.10.11 15:20:27.254294: Jetzt Spannungsverlauf DIN 40839

26.10.11 15:20:27.254344: Opening file configs/din40839.csv with power sequence list
26.10.11 15:20:27.254392: Power constanter Sequence 1:
26.10.11 15:20:27.304495: Power constanter Sequence
26.10.11 15:20:27.354598: Power constanter Sequence
26.10.11 15:20:27.404709: Power constanter Sequence
26.10.11 15:20:27.454831: Power constanter Sequence
26.10.11 15:20:27.504957: Calling program power
26.10.11 15:20:27.504982: Power constanter sequence started, 1 repetitions

26.10.11 15:20:27.555052: Program exited with return value 0

26.10.11 15:20:32.555198: Lebt der Logger noch?

26.10.11 15:20:32.555254: Calling program ping

26.10.11 15:20:32.555490: Pinging on Bus# 0 pause 100 ms, 5 times

26.10.11 15:20:33. 55860: mod_ping() Statistics: 5 frames sent, 0 received

26.10.11 15:20:33. 55900: mod_ping() ending after 5 counts

26.10.11 15:20:33. 55911: Program exited with return value 1

26.10.11 15:20:33. 55945: Und weg mit der Buslast

26.10.11 15:20:33. 55978: Stopped process with ID 2. Was of type load, PID 3348, Starttime:
26.10.11 15:20:33. 55995: Warten und dann raus

26.10.11 15:20:33. 56018: mod_load() exiting

26.10.11 15:20:43. 56111: Exiting cleanly...

received answer from logger within 5.59 ms

26.10.11 15:20:21.258490: mod_ping() received answer from logger within 4.93 ms
26.10.11 15:20:21.358743: mod_ping() received answer from logger within 5.14 ms
26.10.11 15:20:21.458509: mod_ping() received answer from logger within 4.85 ms
26.10.11 15:20:21.558387: mod_ping() received answer from logger within 4.67 ms
26.10.11 15:20:21.657643: mod_ping() received answer from logger within 3.87 ms
26.10.11 15:20:21.758491: mod_ping() received answer from logger within 4.66 ms
26.10.11 15:20:21.859293: mod_ping() received answer from logger within 5.40 ms
26.10.11 15:20:21.959538: mod_ping() received answer from logger within 5.63 ms
26.10.11 15:20:22. 58624: mod_ping() received answer from logger within 4.66 ms

()

()

oS w N
caaaca

Der Testablauf in[6.1| wurde an einer Stelle gekiirzt, weil hier im 100ms Abstand ein ping durchgefiihrt wurde.

Dies erzeugte in der Logdatei fiir jeden Ping fiinf Zeilen. Da der Datenlogger in diesem Beispiel in ca. 21
1000ms

Sekunden hochgefahren ist und anschlieSend antwortet, wiirden wmﬁw -21s - 5#}% = 1050 Zeilen
in die Logdatei geschrieben werden. "

Weiterhin zeigt die Testausfiihrung, dass das erwartete Testergebnis eintritt. Der ARCOS Datenlogger spezifi-
ziert nicht, dass Spannungseinbriiche nach DIN 40839 soweit abgefangen werden kénnen, dass der Datenlog-
ger weiter lduft. Diese Spannungsverlaufsdefinition konnte aber trotzdem von Bedeutung sein, beispielsweise

um das Aufstartverhalten des Datenloggers nach Spannungseinbruch zu analysieren.

6.3 Vergleich mit Anforderungsanalyse

Im Folgenden werden die Anforderungspunkte aus den Kapiteln [2.2] und 2.3] tabellarisch in Tabelle [6.1] zu-
sammengestellt. In dieser Tabelle wird analysiert und begriindet in wiefern die jeweilige Anforderung in der
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Statistics: 10 frames sent, 10 received, average RTT: 4.94 ms

12.00 v, IMAX: 6.00 A for 1.00 seconds
4.50 vV, IMAX: 6.00 A for 0.02 seconds
6.00 vV, IMAX: 6.00 A for 2.00 seconds
9.00 vV, IMAX: 6.00 A for 0.01 seconds
12.00 VvV, IMAX: 6.00 A for 1.00 seconds

15:20:06



6 Evaluierung

tatsidchlichen Implementierung umgesetzt wurde.

Beschreibung

Erfiillt / Begriindung

Senden von Botschaften auf ein Bussystem

Empfangen von Botschaften von einem
Bussystem

Unabhingigkeit vom verwendeten Businter-

face

Nebenldufige Nutzung der Datenbusse

Simulation von Spannungsverldufen

Gemeinsame Nutzung von Spannungsver-

laufsdefinitionen

Simulation des Batteriehauptschalters

Simulation des Ziindungszustands

Simulation von Busunterbrechungen

Simulation von Buskurzschliissen

Automatisches Testen der ADIO

Simulation von Alive-Countern und deren
Fehlerfille

Erzeugung von Buslast, auch mit definierten
Botschaften

RTT-Messung
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Q/ Durch Busansteuerung moglich, s. Abschnitt|5.4
Q/ Durch Busansteuerung moglich, s. Abschnitt

Q/ Hardwareansteuerung durch separaten Prozess fiir Busan-
steuerung, dadurch keine Testmodifikation notwendig wenn an-
deres Interface verwendet wird, s. Abschnitt@]

V/ Der Prozess fiir die Busansteuerung nutzt die Datenbusse
exklusiv, die Botschaften fiir die Tests nutzen jedoch alle IPC
Message-Queues, welche nebenldufig beschrieben und gelesen
werden konnen. Siehe Abschnitt@

V/ Modul mod_power implementiert die Netzteilansteuerung und
die Programmierung von Spannungsverldufen, s. Abschnitt[5.5.1]

Q/ Modul mod_power kann die Spannungsverlaufsdefinitionen
auch von externen Dateien, welche aus mehreren Testabldufen re-
ferenziert werden konnen, lesen. Siehe Abschnitt@

V/ Der Batteriehauptschalter wird durch ein Relais auf dem Re-
laisboard simuliert. Dieses wird iiber mod_relais angesteuert, s.

Abschnitt @

Q/ Der Ziindungszustand wird durch jeweils ein Relais fiir K15
und ein Relais fiir KLL30 auf dem Relaisboard simuliert. Dieses
wird liber mod_relais angesteuert, s. Abschnitt

Q/ Busunterbrechungen werden durch ein Relais auf dem Relais-
board simuliert. Dieses wird {iber mod_relais angesteuert, s. Ab-

schnitt @

V/ Buskurzschliisse werden durch ein Relais auf dem Relais-
board simuliert. Dieses wird liber mod_relais angesteuert, s. Ab-

schnitt @

O Fiir die analogen Einginge trifft dies nicht zu. Jedoch wird
der Datenlogger so konfiguriert, dass jeder geschaltene Digitalein-
gang den entsprechenden Digitalausgang schaltet. Wird die Auto-
Funktion des ADIO-Testboards genutzt, so schaltet das Testboard
automatisiert alternierend die Digitaleingdnge, welche durch die
Loggerkonfig die Digitalausginge schalten. Siehe Abschnitt [5.6]
Somit konnen die digitalen Ein- und Ausgédnge automatisiert gete-
stet, nicht aber automatisiert ausgewertet werden. Eine alternative
Losung ist in Abschnitt[4.7|beschrieben.

Q/ Das implementierte Testmodul mod_alive, wie in Ab-
schnitt [5.5.5] beschrieben, simuliert einen Alive-Counter und ent-
sprechende Fehlerfille. Das Testmodul funktioniert und der er-
zeugte Alive-Counter wird vom Datenlogger richtig ausgewertet.

Q/ Das Modul mod_load, wie in Abschnitt beschrieben, er-
zeugt Buslast entsprechend der Nutzervorgaben. Mittels der MS-
GARRAY -Funktion konnen Botschaften auch definiert werden.

V/ Das Modul mod_ping tiberpriift die RTT und wertet diese ent-
sprechend aus. Siehe Abschnitt[5.5.4]




Eingabemoglichkeit zur Beschreibung des
Testablaufs

Protokollierung des Testfortschritts und der
Testergebnisse

Geschwindigkeit der Testplattform

Kosten der Nutzung

Automatisierter Testablauf

Unabhingigkeit hinsichtlich der Anzahl der
Busse und dessen Typ

Unabhingigkeit von der verwendeten Hard-
wareschnittstelle

Erweiterbarkeit hinsichtlich neuer Tests

Mehrere Datenlogger gleichzeitig testbar

6.3 Vergleich mit Anforderungsanalyse

V/ Der Benutzer der Testplattform erstellt Ablaufscripte in einer
fiir diese Testplattform erarbeiteten Scriptsprache. Die Script En-
gine, siche Abschnitt [5.3.1] interpretiert diese Ablaufscripte und
fiihrt den Testablauf gemil dieser Ablaufdefinition aus.

Q/ Ein Teil der gemeinsam zur Verfiigung gestellten Strukturen,
s. Abschnitt[5.3.2] ist die logit-Funktion, welche, je nach Parame-
ter beim Softwarestart, die Ausgaben entweder nur in eine Log-
datei, oder auch auf die Konsole ausgibt. Somit wird der Testfort-
schritt und die Testergebnisse mitprotokolliert.

V/ Bei der Auswahl der PC-Komponenten in Abschnitt wur-
de darauf geachtet, dass diese schneller sind, als der zum Einsatz
kommende Datenlogger. Desweiteren betrigt die max. gemessene
CPU Auslastung der Testplattform im Einsatz bei hohen Buslasten
30 %.

V/ Die Kosten der Testplattform sind in der Anforderungsanaly-
se, vgl. Abschnitt verglichen worden und sind im Verhiltnis
zu den Kosten des Fahrversuches und der Datenlogger sehr gering.

V/ Der Testablauf erfolgt vollautomatisch indem die Testdefiniti-

on abgearbeitet wird. Es ist keine Nutzerinteraktion moglich oder
erforderlich.

Q/ Neue Busse erhalten neue ID die nur im Ablaufscript ange-
geben werden miissen, Abstraktion der Busbotschaften sorgt fiir
Typunabhingigkeit, s. Abschnitt[5.2]

Durch Abstraktion der Busbotschaften muss nur die Busan-
steuerung, s. Abschnitt an die neue Hardwareschnittstelle an-
gepasst werden. Die Ablaufsteuerung und die Testmodule miissen
nicht verdndert werden.

Q/ Der Abschnitt|5.3.4|beschiftigt sich mit der Implementierung
eines neuen Testmoduls, was problemlos méglich ist.

x Die aktuelle Implementierung unterstiitzt iiber die Scriptspra-
che nur den Test eines Datenloggers. Es wire denkbar, mehre-
re Testprozesse aufzurufen, die jeweils andere Busse nutzen, so-
dass mehrere Datenlogger gleichzeitig getestet werden konnen.
Hierzu miissten kleinere Modifikationen hinsichtlich der SHM-
Strukturen erfolgen, da diese einen festen Schliissel nutzen, wel-
cher unabhingig von der Prozess-ID des Testprozesses ist und so-
mit mehrere Instanzen den gleichen SHM-Bereich nutzen wiirden,
was zwangsldufig zu Problemen fiihrt. Wiirde die Schliisselgene-
rierung die PID des Hauptprozesses mit einbeziehen und an die
Testmodule weitergeben, so konnten mehrere Instanzen parallel
betrieben werden.

Tabelle 6.1: Zusammenfassung der Anforderungen an die Testplattform
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Schlussendlich wird der Erkenntnisgewinn dieser Arbeit festgehalten und ein Ausblick iiber die zukiinftigen
Mboglichkeiten hinsichtlich Einsatz und Erweiterung dieser Arbeit gegeben.

7.1

Zusammenfassung

Die Absicht dieser Arbeit ist zu zeigen, dass es moglich ist, eine generische Testplattform zum Test von
Datenloggern zu konzipieren. Hierbei wurden folgende Schwerpunkte und Ziele gesetzt:

7.2

Erweiterbarkeit auf neue Busse. Neue Busse miissen mit wenig Aufwand implementiertbar sein, ohne
dass die Testmodule hierzu bearbeitet werden miissen. In der vorliegenden Arbeit wurde hierzu eine
Abstraktionsschicht zwischen dem Bussystem und den Testmodulen gebildet, sodass die Daten, die das
Testmodul auf den Bus senden will in einem internen Format an einen separaten Prozess iibermittelt
werden, welcher sich um die physikalische Busanbindung kiimmert.

Erweiterbarkeit hinsichtlich anderer Datenlogger. Die Testplattform soll in der Lage sein, alle Typen
von Datenloggern zu testen. In dieser Arbeit werden daher keine spezifischen Schnittstellen, wie bei-
spielsweise die Ethernet-Schnittstelle des Datenloggers, genutzt. Vielmehr werden die Informationen
in der Form generiert, wie sie ein Datenlogger dhnlich von einem Testfahrzeug erhalten wiirde. Dies
garantiert, dass die Testplattform Datenlogger verschiedenen Typs iiberpriifen kann.

Erweiterbarkeit hinsichtlich neuer Tests. Es wurden exemplarisch im Zuge dieser Arbeit einige Testmo-
dule konzipiert und implementiert. Diese Testmodule konnen allerdings bei weitem nicht die komplette
Bandbreite der Fihigkeiten eines Datenloggers abdecken. Desweiteren nimmt der Funktionsumfang der
Datenlogger mit dem technologischen Fortschritt und steigenden Anforderungen stetig zu. Aus diesem
Grund ist es wichtig, dass die Testplattform hinsichtlich neuer Tests erweitert werden kann. Testmo-
dule werden in der vorliegenden Arbeit als Module implementiert, wobei neue Module mit geringem
Aufwand in das Gesamtkonstrukt integriert werden kénnen.

Zur Darstellung der tatsichlichen Nutzbarkeit ist es notwendig, dass die tatsdchlichen Testszenarien mit-
hilfe der Testplattform abgebildet werden konnen. Hierfiir wurden essentielle Testmodule, wie ein RTT-
Test, ein Alive-Counter-Test, die Ansteuerung eines externen Relaisboards und eines externen Netzteils
sowie ein Buslasttest implementiert. Diese Testmodule zeigen im Gesamtkontext der Arbeit auf, dass
einige Anforderungen an die Ablaufsteuerung wie die Erweiterbarkeit, die Unabhéngigkeit von den
Modulen zu den Bussystemen, etc. erfiillt wurden.

Hinsichtlich der Bedienbarkeit wurde auf eine Scriptsprache wertgelegt, sodass die Testszenarien durch
Ablaufscripts definiert werden kdnnen, ohne dass der Ablauf im Quellcode vorgeschrieben werden muss
und anschlieBend die Software erneut kompiliert werden muss. Diese Arbeit nutzt eine méchtige Lexer
/ Parser-Implementation zur Verarbeitung dieser Ablaufscripts. Diese Sprache folgt einer generischen
Spezifikation und ist leicht erweiterbar. Hierdurch ist eine flexible Bedienbarkeit durch Fachpersonal
geschaffen.

Erkenntnisgewinn dieser Arbeit

Diese Arbeit zeigt, dass es moglich ist, Datenlogger automatisiert zu iiberpriifen. Hierbei ist es erforderlich,
klare architektonische Strukturen zu wahren, um die Ubersichtlichkeit zu behalten. Desweiteren wiirde die
Erweiterbarkeit sehr darunter leiden, wenn diese Strukturen durchbrochen wiirden. Wenn neue Datenlogger
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7.3 Zukiinftige Moglichkeiten

zum Einsatz kommen, oder eine neue Firmwareversion fiir bestehende Datenlogger aufgespielt werden muss,
konnen diese im Vorfeld mittels der Testplattform iiberpriift werden. Durch diese automatisierte Uberpriifung
kann vor dem Praxiseinsatz zeitsparend iiberpriift werden, ob alle Funktionen, die fiir den Einsatz relevant sind,
mit dem neuen Datenlogger, bzw. der neuen Firmwareversion auch funktionieren. Hierdurch wird vermieden,
dass eine neue Firmwareversion, welche einen Fehler in bestehenden Funktionen aufweist, aufgespielt wird
und der Fehler erst nach einiger Einsatzzeit entdeckt wird. Hierbei konnen bereits immense Kosten entstanden
sein, da die Erkenntnisse einiger Erprobungsfahrten eventuell nicht korrekt, unvollstidndig, oder gar nicht auf-
gezeichnet wurden.

Die vorliegende Arbeit ist eine gute Basis fiir eine flexible und erweiterbare Testplattform fiir Datenlogger.
Weitere Funktionalititen konnen auf diese Plattform gut aufgesetzt werden und die Leistungsfihigkeit da-
durch gesteigert werden. Es ist denkbar, dass alle Datenlogger einen Test mit dieser Testplattform durchlaufen
miissen, bevor sie praktisch eingesetzt werden um spitere Fehler auszuschlieBen und somit Kosten und Auf-
wand einzusparen.

7.3 Zukinftige Moglichkeiten

Es wire denkbar zu allen Funktionalitidten des Loggers ein Testmodul zu schreiben. Dadurch konnte fest-
gestellt werden, dass auch in einer neuen Softwareversion die bestehenden Funktionen nach Spezifikation
funktionieren.

Desweiteren konnen weitere externe Geridte angebunden werden, welche Betriebsumgebungen im Fahrzeug
genauer simulieren. Denkbar wire hier eine Anbindung an einen Klimaschrank um einsatznahe thermische
Bedingungen zu simulieren oder die Anbindung einer Riittelplattform um einsatznahe mechanische Belastun-
gen zu simulieren.

Zusitzlich wire es moglich zu iiberpriifen ob die Daten, die auf dem Bus ankommen auch tatsdchlich den
Daten entsprechen, die das Testmodul gesendet hat. Dies bewirkt, dass Probleme, welche durch fehlerhafte
Ubertragungen hervorgerufen wurden, zum Testzeitpunkt aufgedeckt werden und nicht filschlicherweise als
Fehler des Datenloggers ausgegeben werden. Dies konnte realisiert werden, indem weitere Hardwareinterfaces
an die Bussysteme angeschlossen werden, welche den Busverkehr als Validierungsdaten an die Testplattform
iibermitteln. Die Testplattform vergleicht darauthin ob dies auch die Daten sind, die tatséchlich iibertragen
werden sollen. Unterscheiden sich die gesendeten Daten und die Validierungsdaten so sind entweder fehler-
hafte Daten auf den Bus iibertragen worden, oder Daten falsch vom Bus ausgelesen und an die Testplattform
iibermittelt worden.

Eine wichtige zukiinftige Erweiterungsmoglichkeit ist die Anbindung weiterer Bussysteme wie beispielsweise
FlexRay, LIN oder Media Oriented Systems Transport (MOST). Die Fa. CAETEC arbeitet bereits an einer
entsprechenden Erweiterung der Testplattform auf zusitzliche Bussysteme.

Um die Bedienbarkeit zu vereinfachen ist eine grafische Oberfliche denkbar. So konnte iiber ein Webinterface
der Testablauf grafisch zusammengestellt und visualisiert werden, und aus den Nutzervorgaben ein Ablauf-
script generiert werden. Weiterhin konnte der aktuelle Testfortschritt grafisch dargestellt werden. Dies hitte
den Vorteil, dass der Benutzer nicht die Syntax der Scriptsprache kennen muss, sondern nur iiber fachliches
Wissen wie sein Testszenario aussehen soll, verfiigen muss.

Es wire ebenfalls denkbar, echte Busdaten aus Fahrzeugen einzuspielen und das Verhalten des Datenlog-
gers zu analysieren. Solche Busdaten konnen aus automatisierten Aufzeichnungen von Datenloggern im Fahr-
zeug gewonnen werden, bei denen der Datenlogger ein problematisches Verhalten gezeigt hat. Eine weitere
Moglichkeit ist den aufgezeichneten Busverkehr im Vorfeld etwas zu modifizieren um Fehlerszenarien, die der
Datenlogger erkennen muss, zu provozieren.

Weiterhin konnten die Testablaufe zum Test der ADIO-Module vollstindig automatisiert werden, sodass keine
manuelle Interaktion mehr notwendig ist. Dieser Ansatz ist detailliert im Konzept in Abschnitt beschrie-
ben.
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Abkurzungsverzeichnis

ADIO Analog- and Digital In- and Outputs

API  Application Programming Interface

BNF Backus-Naur-Form

CAN Controller Area Network

CAPL Communication Access Programming Language

CF CompactFlash

DSC Dynamische Stabilitdtskontrolle, Fahrdynamikregelung
DUT Device under Test

FIFO First in, first out

Hil.  Hardware-in-the-Loop

IPC  Inter-Process-Communication

LIN  Local Interconnect Network

MOST Media Oriented Systems Transport

NRZ Non Return to Zero

OSI  Open Systems Interconnection

PCM Powertrain Control Module (= Motor- und Getriebesteuergeriit)
PID  Process Identification

RTT Round-Trip-Time

SHM Shared Memory

SIGUSR1 User-Defined Signal 1

SiL Software-in-the-Loop
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