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Kurzfassung deutsch

Eingebettete Systeme spielen im Alltag eine immer wichtigere Rolle. Dabei steigen sowohl die
Leistungsfähigkeit als auch die damit einhergehende Komplexität immer weiter an. Dies spie-
gelt sich in der Automobilindustrie durch eine steigende Anzahl an Fahrassistenz-, Sicherheits-
und Komfortfunktionen für den Kunden wider. Realisiert werden solche Kundenfunktionen oft
mithilfe einer Vielzahl von Steuergeräten, die über Bussysteme miteinander kommunizieren.
Neben Kundenfunktionen, die sich auf einzelnen Steuergeräten befinden, gibt es zudem vernetzte
Kundenfunktionen, deren Bestandteile sich auf verschiedene Steuergeräte verteilen. Darüber
hinaus ermöglichen neue Steuergerätearchitekturen, wie beispielsweise AUTOSAR, die Ver-
teilung einzelner Funktionsteile auf verschiedene Steuergeräte. Im Zuge des automatisierten
Fahrens nehmen sowohl die Anzahl als auch die Komplexität von vernetzten Kundenfunktionen
im Fahrzeug immer mehr zu und führen zu einem hohen Testaufwand.

Für die Beherrschung des Aufwands sollen Tests von Kundenfunktionen zukünftig verstärkt
mithilfe von Simulationen durchgeführt werden. Hier werden einzelne Funktionsteile wie z. B.
physikalische Bauteile durch Simulationsmodelle abstrahiert, die im Allgemeinen von verschie-
denen Zulieferern und Fachabteilungen entwickelt werden.

Diese verteilte Entwicklung erschwert den Aufbau von Gesamtmodellen und sie führt dazu, dass
die Simulation von vernetzten Kundenfunktionen nicht immer effizient ist. Herausforderungen
bestehen beispielsweise darin, dass Simulationsmodelle für spezifische Fragestellungen erstellt
werden. Dennoch ist eine Wiederverwendung dieser Modelle sinnvoll, da sie z. B. für die Be-
antwortung verschiedener Fragestellungen bzgl. des Bauteilverhaltens genutzt werden können.
Darüber hinaus bietet ein Test im frühen Entwicklungsstadium insofern einen Mehrwert, als die
Fehlerbehebungskosten geringer ausfallen als zu einem späteren Zeitpunkt.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird eine Methode zur durchgängigen Integration von
Simulationsmodellen für die Entwicklung vernetzter Kundenfunktionen dargestellt. Die Methode
ermöglicht, dass die Modellintegration robuster und effizienter gestaltet werden kann. Sie ist auf
die Automobilindustrie zugeschnitten, wobei sich viele Aspekte auf Landmaschinen, Lastkraft-
wagen oder auch auf die Luft- und Raumfahrttechnik übertragen lassen.

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Spezifizierung von Anforderungen, Randbedingungen und
Modelleigenschaften für verschiedene Testanforderungen von vernetzten Kundenfunktionen.
Es wird untersucht, welche Verfahren und Kopplungsmethoden für welche Testanforderungen
geeignet sind. Die Arbeit stellt darüber hinaus benötigte Eigenschaften für eine durchgängige
Berechnung von Modellen im gesamten Entwicklungsprozess dar, sodass diese z. B. früh auf
PCs und später auf Prüfständen mit Echtzeitanforderungen wiederverwendet werden können.
Sowohl für die Definition als auch für die Prüfung von Modelleigenschaften werden geeignete
Werkzeuge vorgestellt. Die Verwendbarkeit der Forschungsergebnisse wird abschließend anhand
einer vernetzten Kundenfunktion nachgewiesen.



VIII

Beleuchtet wird in der Arbeit insbesondere die Verwendung der Simulation für die Funkti-
onsentwicklung, da sie als Schlüsseltechnologie für komplexe Kundenfunktionen im Fahrzeug,
wie z. B. das automatisierte Fahren, gilt. Die in dieser Arbeit neu entwickelten Strukturierungen
bieten die Grundlage für schnellere und effizientere Simulationen von vernetzten Kundenfunktio-
nen.
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Kurzfassung englisch

Embedded systems, i.e. as part of a larger system including hardware and mechanical parts,
are becoming increasingly important. Within the automotive industry, such systems are found
within driver assistance, safety and comfort functions. They are implemented using many
electrical control units which communicate using bus systems. Apart from functions which
are implemented in a single electrical control unit, there is now a trend towards complex and
networked functions, which comprise of multiple electrical control units. Furthermore, new
control device architectures - for instance, the AUTOSAR architecture - have emerged that
distribute multiple parts of functions to different electrical control units. As we strive towards
automated driving, the number of embedded systems and their complexities continue to grow
and this requires substantial resources for testing.

It is essential that such embedded systems will have to be tested using simulations, often with
real-time computing constraints. Simulation models are developed and provided by a multitude
of suppliers, subcontractors and subdivisions. The diversity of the origins and the uncoordinated
development is afflicted with a risk for inefficient simulation testing. For example, specific
simulation models have been developed only for one purpose or specific functions, whereas a
modular structure aiming at a multitude of future test applications would be preferential. It is
important to study not only the function of such a system, but also the functioning of the various
components. Simulation testing during the development of the components is also preferable
as such an approach will reduce the costs for diagnosing errors and malfunctions of complex
systems.

This thesis focuses on the integrated simulation models for different testing requirements of
complex and networked integrated embedded systems. Various solutions are presented to improve
the integration of the systems with the goal to enhance their robustness and efficacy. The method
is specifically designed for the automotive industry; however, the concepts can be generalized
and used for agricultural machines, trucks, and the aerospace sector. This thesis treats the exact
definitions of the requirements, confounding conditions, and model characteristics for networked
embedded systems. Moreover, this work focuses on a modular approach of the use of components
of such simulation systems for embedded networked systems, including the use of personal
computers and tests benches. The work also focuses on the testing of model characteristics with
appropriate tools. The applicability of the research results is validated on a specific networked
function.
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