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STEUERGERATESOFTWARE

Die Basissoftware in einem Steuergerat dient als Abstraktions-
ebene zwischen der Funktionssoftware und der Steuergeratehard-
ware, @. Die Basissoftware umfasst das Echtzeitbetriebssystem
(RTOS) und dessen Dienste sowie die Treiberschicht fur den
Zugriff auf die Steuergeratehardware und angeschlossene
Bussysteme.

Abgesehen von der Bereitstellung von Hardwarezugriffen durch
geeignete Treiberschichten, hat ein eingebettetes Betriebssystem
vor allem die Aufgabe, Softwarefunktionen, die sogenannten
Tasks, entweder nach gegebenem zeitlichen Rhythmus oder als
Folge bestimmter Ereignisse aufzurufen. Dabei missen Deadlocks
verhindert werden, die durch unguinstige Verblockung bei Resour-
cenzugriffen entstehen kénnen. Weitere Dienste, wie zum Beispiel
Bootloader, Reset bei Ausnahmen und EEPROM-Zugriff werden
auch bereitgestellt.

Trotz intensiver Bemuhungen zur Standardisierung von Steuer-
geratesoftware [1] gibt es auf dem Steuergerdatemarkt immer noch
ein umfangreiches Angebot an Systemen der verschiedenen Zu-
lieferer im Einsatz bei den OEMs. Ein Trend zur Trennung zwi-
schen Basissoftware-Verantwortung beim Steuergeratezulieferer
und Funktionssoftware-Verantwortung beim OEM ist seit Jahren
verstérkt zu verzeichnen.

VIRTUELLES STEUERGERAT
UND SILVER-BASIC-SOFTWARE

Eine klare Trennung der Funktionssoftware von der Basissoft-
ware erlaubt es, die Basissoftware auszutauschen und die darun-



ter liegenden Hardware zu simulieren, @.

Die Grundlage daftir bildet die Virtualisie-

rung des Steuergerates und damit der

Schaffung einer Entwicklungsplattform auf

dem Laptop des Funktions- und Soft-

wareentwicklers. Die Verlagerung von Ent-
wicklungs- und Testumféngen in die virtu-
elle Umgebung erlaubt eine Reihe von
methodischen Vorteilen, die Wichtigsten
davon:

. die Entkopplung und Parallelisierung
grof3er Entwicklungsteams tber Abtei-
lungen oder gar Organisationen hinweg

. die einfache und preiswerte Vervielfal-

tigung eines besn Enk @85 WS 0 IE b Bey DIBC K Mg -



generieren, kompilieren, linken und dann
erst ausfuhren, werden beide Phasen bei
SBS zur Laufzeit ausgefihrt. Dadurch wird
es mdglich (jedoch nicht nétig), in die
Konfiguration von SBS durch Nutzereinga-
ben am Anfang der Laufzeit aktiv einzu-
greifen und das Verhalten und sogar die
Schnittstellen des virtuellen Steuergerats
von Lauf zu Lauf malgeblich zu &ndern
ohne es neu kompilieren zu mussen.
Wahrend der Ausfiihrung werden dann
Interface-Beschreibungen und andere
Konfigurationsdaten interpretiert. Ein sol-
ches, laufzeitkonfigurierbares Steuergerat
hat eine langere Lebenserwartung als off-
line generierte und reduziert damit den
nétigen Austausch zwischen den
Entwicklungspartnern.

Im folgenden wird beispielhaft eine mi-
nimale Anbindung von Steuergeratesoft-
ware mittels SBS vorgestellt. Diese basiert
auf der Umsetzung einer Software-in-the-
Loop-Simulation fir eine Getriebe-Funkti-
onssoftware flir Doppelkupplungsgetriebe
der 1AV im Kundenauftrag [3]. Zu lllustra-
tionszwecken wurde das Beispiel stark ver-
einfacht und spiegelt bei weitem nicht die
Komplexitat von |AV-Kundensteuergeraten
wider. Die getroffenen Aussagen gelten
jedoch auch fiir reale Konfigurationen.

O und @ verdeutlichen die Implemen-
tierung des virtuellen Steuergeréts anhand
des vom Anwender erstellten Quelltexts.
Dieser untergliedert sich in die SBS-Konfi-
guration, die Silver-Compute-Funktion,
die einmal pro Silver-Macro-Schritt aufge-
rufen wird, und die Nachbildung der
Bios-Funktionen.

Die ersten Zeilen des Beispiels zeigen,
wie das SBS-Scheduling konfiguriert wird.
Es umfasst hier die Nutzung von zwei
Tasks mit jeweils 10 ms Zeitscheiben. Beide
Tasks werden durch eine positive Flanken-
&nderung einer Silver-Variable ausgeltst.
Die erste Task startet sofort und der an-
dere nach Ablauf einer 5 ms Verzdgerung.
Mit dieser Methodik kénnen selbst kom-
plexe Scheduling-Algorithmen einfach und
schnell konfiguriert werden.

Die Input- und Output-Variablen werden
ebenfalls Uber entsprechende SBS-Funkti-
onen spezifiziert. Dabei werden Silver-
Variablen auf globale Variablen der Funk-
tionssoftware verlinkt. Ein solcher Link
stellt sicher, dass, je nach Typ der Vari-
able, SBS zur richtigen Zeit die Werte der
Variablen von Silver (Input) oder zu Silver
(Output) kopiert und gegebenfalls mittels
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gain und offset skaliert, von Hand oder
mittels A2L-Datei spezifiziert. Das heif3t:
Eine einfache Zeile Quelltext gentigt, um
eine Input- oder Output-Variable eines
Steuergerats mit Silver zu verbinden.

SBS bildet desweiteren einen Standard-
CAN-Stack nach. CAN-Botschaften lassen
sich als einzelne Nachrichten oder als ganze
DBC definieren. Letzteres stellt Zugriff auf
eine Menge von Nachrichten und deren
Signalen fur den Steuergerate-Netzwerk-
knoten zur Verfliigung. Damit wird der
Konfigurationsaufwand ebenfalls drastisch
reduziert, indem man existierende Daten-
quellen zur Spezifikation des virtuellen
Steuergerates nachnutzt.

Die Koppelung des CAN an die Funkti-
onssoftware findet Uber eine Nachbildung
der entsprechenden Bios-Methoden statt
(Bios_RX_CAN). Der Zugriff auf die ein-
zelnen CAN-Signale erfolgt dabei in den
Ersatz-Bios-Methoden und nutzt wieder
SBS-Funktionalitat [5].

Steuergerate-Resets werden Uber die
SBS-Funktion SBS_EXEC_Reset emuliert,
die sich dber eine Auswertung der Klem-
men-Signale, die als Silver Variablen zur
Verfugung stehen, triggern lasst. Damit
wird es mit wenigen Zeilen Quellcode még-
lich, die Funktionssoftware auf ihre Reset-
Sicherheit (beispielweise im Fehlerfall)
zu untersuchen.

Der Anwender ist bei der Virtualisierung
nie zu einer ausschlief3lichen Verwendung
von SBS-Funktionen gezwungen. Im An-
wendungsbeispiel wird das EEPROM pro-
jektspezifisch durch eigenen C-Code und
Uber Zugriff auf eine Textdatei realisiert,
da SBS dies noch nicht unterstitzt. Eigene
Implementierungen bedeuten aber immer
einen Mehraufwand im Vergleich zur Nut-
zung von SBS-Funktionen.

Far die Erzeugung des virtuellen Steuer-
gerats als Silver-Module-DLL wird Silver
mit einem spezialisierten, sehr leicht kon-
figurierbaren build-Programm (cbuild)
ausgeliefert. Damit lassen sich komplexe
Verzeichnisstrukturen nach C-Dateien
durchsuchen, kompilieren und dann zu
einer Silver-Modul-DLL verlinken.

Diese DLL umfasst damit sowohl die
Funktionssoftware als auch das virtuelle
Steuergerat. Durch Anpassung der Original-
A2L-Datei an die Silver-Module-DLL l&sst
sich das virtualisierte Steuergerat weiter-
hin mit ASAP/MCD-basierten Werkzeugen
kalibrieren und mitmessen, genau wie es
im Fahrzeug oder am HiL mdglich ist.
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FAZIT UND AUSBLICK

SBS stellt Jahre an Entwicklungserfahrun-
gen den Anwendern von Silver zur Verfu-
gung und ermdglicht auf eine effiziente
und elegante Art, Funktionssoftware mit
einem virtuellen Steuergerét zu verbin-
den. Durch die Kopplung an Streckenmo-
delle aus verschiedensten Simulations-
werkzeugen werden zudem Systemeigen-
schaften erlebbar und testbar. Das

IAV- Beispiel zeigt, dass sich mit wenig Auf-
wand Steuergeratequellcode von Anwen-
dern selbst virtualisieren lasst.

SBS ist damit ein wichtiger Beitrag, das
Kosten-Nutzen-Verhaltnis fir SiL-basierte
Entwicklungsarbeiten weiter zu verbessern.
So wird der verstandliche Wunsch zu wei-
terem Front-Loading von Test- und Vali-
dierungsschritten auch fiir Gesamtsysteme
wirtschaftlich realisierbar.

Die QTronic plant weitere Bios-Dienste
in SBS zu unterstltzen, wie Eeprom-
Zugriffe und Fehlercodehandling, um die
Virtualisierung noch weiter zu vereinfa-
chen. 1AV wird dies zum Vorteil ihrer
Kunden fir die frihzeitige und effiziente
Uberpriifung der von ihr entwickelten
Steuergerate-Funktionen verwenden.
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