


GrufRwort des Dekans

Liebe Leserinnen und Leser,

Industrie 4.0 - Arbeit 4.0 - Gesundheit 4.0 sind nur
einige der Schlagwoérter die flir die Digitalisierung der
Gesellschaft und damit fir die groBe Herausforderung der
Zukunft stehen. Immer mehr nimmt sie Einzug in neue

Lebensbereiche, immer stérker bestimmt sie unser Leben.

Ermdglicht und befeuert wird die Digitalisierung durch die enormen Fortschritte in der
Informationstechnik und insbesondere durch die weltweite Vernetzung - das Internet. Jedem
Gerat in einer Fabrik, in einem Kraftwerk, einer Bahnanlage, einem Krankenhaus, bis hin in
den Privathaushalt zur Waschmaschine oder dem Sonnenrollo, also jedem noch so kleinen
Ding, verschafft die Digitalisierung einen Zugang zum Internet, dem Internet of Things.
Ganz neue Herausforderungen werden an die Informationstechnik herangetragen, wovon
einigen eine besondere Bedeutung zukommt: dem Schutz der Gerate vor unberechtigtem
Zugriff, sowie dem Datenschutz. Es bedarf gut ausgebildeter, hoch motivierter und pfiffiger
junger Menschen, um die sich mit der Digitalisierung bietenden Méglichkeiten zu erkunden
und verantwortungsvoll in unseren Alltag der Zukunft gewinnbringend flr uns alle zu
integrieren. Wir in der Fakultat Informationstechnik nehmen diese Aufgabe ernst und bilden
junge Menschen unter dieser Pramisse aus. All ihr Wissen und Kénnen flieBt in die
Abschlussarbeit, die Sie hier in diesen Ihnen vorliegenden IT-Innovationen sehen, von

unseren Absolventen selbst dargestellt und zusammengefasst.

Viel Freude beim Lesen wiinscht Ihnen herzlichst lhr

Prof. Jurgen Nonnast

Dekan der Fakultat Informationstechnik
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Entwicklung einer Vogehensweise fiir Studentenprojekte auf Basis der
dualen Softwareentwicklung nach Bertrand Meyer

Timo Acquistapace”,

Joachim Goll,

Manfred Dausmann

Fakultat Informationstechnik der Hochschule Esslingen - University of Applied Sciences

Wintersemester 2015/2016

Agile Ansadtze halten immer mehr Einzug
in die Welt der Softwareentwicklung und sind
in vielen Firmen und Projekten bereits zum
Standard geworden. Der Ablauf agiler Pro-
zesse unterscheidet sich erheblich von den
zuvor eingesetzten spezifikationsorientierten
Vorgehensweisen. Dieser Unterschied tritt vor
allem im Hinblick auf eine durchdachte Pla-
nung, insbesondere Up-Front-Entscheidungen,
und die Einbindung des Kunden zutage.

Studenten, welche sich wahrend ihres Stu-
diums immer wieder mit Gruppenprojekten
befassen, miissen sich entscheiden, ob sie ei-
nem agilen oder einem spezifikationsorien-
tierten Ansatz zur Umsetzung ihrer Projekte
folgen sollen. Beide Herangehensweisen bie-
ten sowohl Vor- als auch Nachteile, welche in
der Folge diskutiert werden sollen. Im Zuge
der durchgefiihrten Gruppen-Bachelorarbeit
entstand ein kombinierter Ansatz, der nach
Bertrand Meyer als ,Duale Entwicklung® zu
charakterisieren ist und sich auch tUber Stu-
dentenprojekte hinaus hervorragend eignet.

Vorteile der beiden Vorgehensweisen

Agile Prozesse zeichnen sich dadurch aus,
dass infolge einer iterativen, inkrementellen
Entwicklung moglichst friih eine lauffahige
Version des Systems bereitgestellt wird und
somit auch in einer frilhen Phase des Entwick-
lungsverlaufs Feedback vom Kunden zum Sys-
tem eingeholt werden kann. Der Kunde, bei
Studentenprojekten in Gestalt des betreuen-
den Professors, kann somit frithzeitig Einfluss
auf die Entwicklung nehmen, die Entwicklung
verfolgen und hat durch das zyklisch ausgelie-
ferte, lauffahige Produktinkrement einen stan-
digen Fortschrittsnachweis des Projekts. Die
Architektur des Systems wird bei einer agilen
Vorgehensweise nach und nach durch Refac-
toring gewonnen und optimiert.

Bei einem spezifikationsorientierten Vor-
gehen werden zunachst die Anforderungen
aufgestellt und der Problembereich analysiert.
Die daraus abgeleitete Architektur des Sys-
tems wird in einer Dokumentation festgehal-

*Diese Arbeit wurde durchgefiihrt bei der Firma
Firma IT-Designers GmbH, Esslingen-Zell

ten. Sind die Anforderungen, die Systemana-
lyse und die Architektur vom Team und dem
Kunden akzeptiert und wurde somit ein soge-
nanntes ,Shared Understanding“ geschaffen,
so startet der Implementierungsprozess. Die-
ser steht aufgrund der ausgiebigen Voriiber-
legungen auf einer soliden Basis und kann da-
durch meist sehr geradlinig und ohne groRe
Anderungen an der Systemarchitektur verlau-
fen.

Nachteile der beiden Vorgehensweisen
Wird rein spezifikationsorientiert vorgegan-
gen, so werden viele Up-Front-Entscheidun-
gen getroffen und sehr viel Zeit in die Do-
kumentation investiert. Die Erfahrung hat ge-
zeigt, dass Studenten zu viel spezifizieren und
dokumentieren und dass dadurch letztendlich
die Zeit fur die Umsetzung der erdachten Fea-
tures fehlt. Das eigentliche Software-Produkt
wird erst zu einem spadten Zeitpunkt ausge-
liefert, sodass es auch keine Moglichkeit zu
einem frithen Feedback gibt.

Durch die groRe Zeitspanne, welche fir
die der Implementierung vorausgehenden Pla-
nung benotigt wird, entsteht ein weiteres Pro-
blem: Die Spezifikation veraltet. Anforderun-
gen konnen sich in der Zwischenzeit gedn-
dert haben und dadurch kann das modellier-
te System bereits obsolet sein. Zudem be-
steht die Moglichkeit, dass die Kommuni-
kation zwischen dem Kunden und dem Re-
quirements-Ingenieur durch Missverstdandnis-
se und Fehlinterpretationen negativ beein-
trachtigt wurde und somit falsche Anforde-
rungen festgehalten und modelliert wurden.
Derartige Fehler werden bei einer spezifika-
tionsorientierten Vorgehensweise zu spdat be-
merkt, wodurch die entstehenden Fehlerkos-
ten ein betrachtliches AusmaR annehmen.

Agile Prozesse hingegen sind flexibel ge-
geniiber Anderungswiinschen des Kunden
bzw. gegeniiber Anderungen der Anforderun-
gen, solange diese zwischen den einzelnen
Entwicklungszyklen eingebracht werden. Der
Verzicht auf eine erste Planung und gene-



rell auf Up-Front-Entscheidungen birgt jedoch
groRe Risiken, wenn ein komplexes System
entwickelt werden soll. Es ist naiv, stets da-
von auszugehen, dass sich bei einer Erwei-
terung des ersten lauffahigen Inkrements die
Komplexitdten lediglich addieren. Kommt es
zu einer Zusammenarbeit der hinzugefiigten
Programmteile mit den bisher bereits imple-
mentierten, so kommt es meist auch zu ei-
ner sogenannten multiplikativen Komplexitat,
welche ohne vorherige Analyse des Gesamt-
systems nur schwer handhabbar ist.

Generell bedarf ein Agiles Vorgehen groRer
Erfahrung bzw. einer kompetenten Anleitung
durch erfahrene Softwareentwickler, die agile
Verfahren sehr gut beherrschen und mit dem
zu realisierenden Systemtyp bereits vertraut
sind. Studenten-Projekte, welche agil durch-
gefiihrt werden, scheitern daher oftmals.

Die Duale Softwareentwicklung als erfolg-
reiche Kombination

Um die Vorteile beider Ansdtze nutzen zu
konnen, deren Nachteile jedoch auszumer-
zen, empfiehlt Bertrand Meyer die Duale Soft-
wareentwicklung. In der frilhen Phase eines
Prozesses liegt hierbei der Fokus auf der Pla-
nung und auf Design-Entscheidungen, welche
ein erweiterbares und skalierbares System mit
der erforderlichen Infrastruktur garantieren.
Diese Entscheidungen werden analog zu einer
spezifikationsorientierten Vorgehensweise auf
Basis initial aufgestellter Requirements und
einer ersten Systemanalyse getroffen. Auch
bei einer gewissen Unscharfe der initialen An-
forderungen sollte es nach Meyer erfahrenen
Softwareentwicklern moglich sein, derartige
Entscheidungen zu féllen und das Projekt so-
mit auf ein solides Fundament zu stellen.

Im weiteren Verlauf wird der Fokus auf
die Entwicklung der Software gelegt und diese
vorangetrieben, wobei regelmaRig Produktin-
kremente entwickelt und ausgeliefert werden.
Das Refactoring der grundlegenden Architek-
tur fallt, falls zuvor gute Voriiberlegungen und
Design-Entscheidungen getroffen wurden, in
seinem Umfang deutlich kleiner aus als bei ei-
ner rein agilen Vorgehensweise und dient nun
eher als zusdtzliches Hilfsmittel, denn als All-
heilmittel.

Der hier angedeutete sequentielle Ablauf
dieser beiden Schritte kann auch in einen par-
allelen Ablauf umgewandelt werden. Dadurch
ist es moglich, dem Kunden erste Prototypen
vorzustellen und dessen Feedback zu gewin-
nen, wahrend parallel an der grundlegenden
Systemarchitektur gearbeitet wird. Die Betei-
ligten beider Prozesse befinden sich in regel-

maRigem Austausch, sodass deren Erkennt-
nisse kombiniert werden konnen. Dadurch
wird sowohl erreicht, dass die erste Systemar-
chitektur den Kundenwiinschen gerecht wird,
als auch sichergestellt, dass Teile der ersten
Prototypen auch spater im Projekt verwendet
werden konnen [1].

Einsatz der Dualen Softwareentwicklung in
Studenten-Projekten

Die Idee der Dualen Softwareentwicklung in
ihrer sequentiellen Variante eignet sich her-
vorragend fur Studenten-Projekte. In der frii-
hen Phase werden die Vision und die Ziele des
Systems definiert sowie eine erste Architektur
erstellt. In der zweiten Phase werden zyklisch
mehrere Sprints durchlaufen, an deren An-
fang stets die Aufstellung der Requirements
und die Systemanalyse fir die im Sprint zu
entwickelnde Funktionalitdt steht. Daraufhin
werden diese Features von den Gruppenmit-
gliedern umgesetzt und am Ende des Sprints
ein Review durchgefiihrt, um die Ergebnisse,
aber auch das Vorgehen selbst, zu bewerten
und Verbesserungspotential aufzuzeigen.

| Vision + Ziel> [Erste Architektuu

Abbildung 1: Gewahltes Vorgehensmodell

Dieses Vorgehen mag zundchst etwas an
Scrum erinnern, da bei Scrum oft von einem
sogenannten ,Sprint 0“ die Rede ist, in wel-
chem ebenfalls die Ziele des Systems und eine
erste Architektur definiert werden. Dieser vor-
bereitende Sprint findet jedoch im offiziellen
Scrum-Guide keine Erwdahnung und auch be-
kannte Vertreter der Scrum-Philosophie wie
Mike Cohn zweifeln die Sinnhaftigkeit dieses
initialen Sprints an. Eine erste Architektur kén-
ne auch im ersten produktiven Sprint entste-
hen. Werden wichtige Entscheidungen schon
vorab benétigt, so solle ein ,Projekt vor dem
Projekt” eingefiihrt werden [2].

[1] Meyer, B. (2014). Dual Development. In B. Meyer, Agile! (S. 74-75). Zurich: Springer International Publishing.
[2] Cohn, M. (05.03.13). Using Scrum on an Analysis Project: https://www.mountain-
goatsoftware.com/blog/using-scrum-on- an-analysis-project, Zugriff am: 10.11.15
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Die heutige Mobilitdit fihrt zu hohen
Kohlenstoffdioxid-Emission und Ressourcen-
verbrauch, unabhdngig von der Art des An-
triebs. Neue Techniken fir effizientere Kraft-
stoffverbrennung helfen, die Ressourcen zu
schonen und den Kohlenstoffdioxid-AusstoR
zu senken. Einer dieser technischen Fortschrit-
te ist das Downsizing-Konzept. Damit sol-
len sowohl die hohen Erwartungen des Kun-
den an Leistung sowie die von dem Gesetz-
geber immer weiter verscharften Emissions-
richtlinien erfiillt werden. Downsizing steht fir
die Reduzierung des Motorhubvolumens mit
gleichzeitiger Steigerung der Leistung bezie-
hungsweise des Drehmoments bei kleinerem
Hubraum. MaRgeblich fiir eine Steigung der
Leistung ist die Anhebung der Nenndrehzahl
oder die Erhohung des maximalen effektiven
Mitteldrucks mittels Abgasturboaufladung und
der direkten Kraftstoffeinspritzung. Dabei wird
eine groRere Menge Luft-Kraftstoffgemisch
bei gleichem Zylindervolumen effizienter ver-
brannt. Dadurch geniigt ein kleinerer Hub-
raum, um die gleiche Leistung freizusetzen als
bei einem konventionellen Motor. Downsizing-
Konzepte haben den Vorteil einer geringe-
ren Reibleistung und einer geringeren Mo-
torgewichts. All dies fihrt zur signifikanten
Reduktion des Kraftstoffverbrauches und da-
mit des Kohlenstoffdioxid-AusstoRes. [1], [2]

Regler: Mensch

\}Wunsch , O

- Stellglied: Fahrpedal

Neben den Vorteilen bringt das Downsizing-
Konzept neue Herausforderungen mit sich.
Das Anfahrverhalten wird beim turboaufgela-
denem Motor, aufgrund der geringen Ansaug-
luft im Leerlaufbereich schlechter. Das Anfah-
ren beschreibt die Uberbriickung der Dreh-
zahllicke aus dem Stillstand und gehoért zu
den Kernaufgaben eines Getriebes. In Fahr-
zeugen mit automatisch schaltenden Getrie-
ben kann der Fahrer seinen Beschleunigungs-
wunsch nur lber die Betdtigung des Fahrpe-
dals auRern (siehe Abbildung 1). In Fahrzeu-
gen mit manuell geschalteten Getrieben wird
der Beschleunigungswunsch durch aufeinan-
der abgestimmten Betdtigungen des Fahr- und
Kupplungspedals geduBert. Dabei kann der
gekoppelte Ablauf dieser beiden Pedale nicht
optimal verlaufen. Kommen die gegenlaufi-
gen Effekte des Downsizing-Konzeptes hinzu,
fiihrt dies zu einem ruckartigen Anfahren, ggf.
zum Abwiirgen des Motors. Diese Bachelorar-
beit befasst sich mit der Erstellung eines Kon-
zepts fiir eine Anfahrunterstiitzung durch die
Leerlaufregelung bei Diesel- und Benzinfahr-
zeugen. Hierzu werden zuerst die Einfluss-
groRen fur den Anfahrvorgang ermittelt sowie
deren Wirkung auf das Fahrverhalten. Darauf
aufbauend wird das Konzept erstellt und die-
ses Konzept fiur ein Dieselfahrzeug validiert.

System: Gesamtfahrzeug

v Ist

Viunsch... Wunschbeschleunigung  Vist ... Ist-Beschleunigung  OL... Fahrpedalwinkel

Abbildung 1: Fahrereingabe zur Realisierung einer Wunschbeschleunigung

*Diese Arbeit wurde durchgefiihrt bei der Firma
Robert Bosch GmbH, Schwieberdingen

[1] Konrad Reif, Kraftfahrtechnisches Taschenbuch, Vieweg+Teubner Verlag, 27. Auflage, ISBN 3834814407
[2] Prof. Dr.-Ing. Hermann Kull, Manuskript der Vorlesungreihe KFZ-Steugerdte-Design, WS2013
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In den letzten Jahren sieht man eine stei-
gende Tendenz zum Einsatz von digitalen
Kombiinstrumenten. Anstatt der konventio-
nellen analogen Instrumente werden frei kon-
figurierbare Displays eingesetzt. Sie bieten
mehr Flexibilitit als herkommliche Systeme
und kénnen in Kombination mit der Mittelkon-
sole im Fahrzeug zur Bedienung von Fahreras-
sistenzsystemen verwendet werden.

Abbildung 1: Beispiel eines Kombiinstruments

In dieser Arbeit wird ein Bedien- und Anzeige-
system in Form eines digitalen Kombiinstru-
ments fur ein Neighborhood Electric Vehicle
(NEV) entwickelt. Der Begriff NEV entstand in
den USA in den 90-er Jahren des vergange-
nen Jahrhunderts [1]. NEV ist ein Leichtelek-
trofahrzeug, das lblicherweise auf Basis ei-
nes Golfcarts aufgebaut ist. Ein NEV eignet sich
gut fur Kurzfahrten in Wohngebieten. Durch
den Elektromotor entstehen weniger Schall-
Emissionen als bei einem Auto mit einem Ver-
brennungsmotor. Dank der einfachen Bedie-
nung eignet es sich besonders gut fiur dltere
Menschen.

Die GIGATRONIK Stuttgart GmbH entwi-
ckelt seit einigen Jahren ihr einiges NEV. Die
Basis dafiir ist das Golfcart EZGO Freedom RXV.
Das NEV ist mit diversen Fahrerassistenzsys-
temen ausgestattet, die von Studenten entwi-
ckelt werden. Es dient als Forschungsplattform
fir angehende Ingenieure und Techniker. Im
Laufe der Zeit wurde das Golfcart umgebaut
und verfligt nun Uber diverse Fahrerassistent-
systeme und Erweiterungen. Diese sind:

“Diese Arbeit wurde durchgefiihrt bei der Firma
GIGATRONIK Stuttgart GmbH, Stuttgart

Abbildung 2: Das NEV der GIGATRONIK Stuttgart
GmbH

Bereits integrierte Systeme:

. 360 Grad Umgebungserkennung

. Automatischer Einparkassistent

. Automatischer Notbremseassistent
. Ruckfahrkamera

v A W N

. Steer-By-Wire-Lenkung mit Lenkrad
oder Sidestick

. Force-Feedback am Lenkrad

)]

7. WLAN-Anbindung zur Fernsteuerung

8. LED-Scheinwerfer mit Abblendlicht,
Kurvenlicht, Blinklicht und RGB-LED-
Tagfahrlicht.

9. 48V Bordnetz mit erweiterten Span-
nungsebenen um 12V und 24V

10. Geschwindigkeitsregelanlage



Aktuell in der Entwicklung:

1. Kamerabasierte Fahrbahn- und Fahr-
spurerkennung

2. FuBgangererkennung mittels Infrarot-
sensorik

3. Cloudbasierte Fahrzeugdiagnose

Aufgrund der Vielfalt der Teilsysteme entstand
im Fahrzeug eine komplexe E/E-Architektur
mit mehreren Bussystemen. Eine der Heraus-
forderungen dieser Arbeit besteht in der In-
tegration des aufzubauenden Systems in die
E/E-Architektur des Fahrzeugs. Des weite-
ren wird eine Entscheidung getroffen, welches
Betriebssystem und welche Technologie fur
die Softwareentwicklung einzusetzen sind. Im
ndachsten Schritt werden die Bussysteme des
Fahrzeugs untersucht und am Arbeitsplatz si-
muliert. Parallel dazu wird eine Anwendung mit
graphischer Benutzeroberfliche entwickelt. Im
weiteren Schritt werden Anforderungen an ein
modernes Kombiinstrument festgelegt. Es wird
eine graphische Benutzeroberflache unter Be-
ricksichtigung der heutigen Standards erstellt.
Zum Schluss wird das aufzubauende System in
das Fahrzeug integriert. Es wird gepriift, ob
das System in verschiedenen Fahrszenarien
und Fallen funktionsfahig ist. Um die Ziele der
Arbeit genauer zu definieren, wird eine Liste
von funktionalen Anforderungen erstellt. Im
Folgenden werden die funktionalen Anforde-
rungen stichwortartig vorgestellt:

e Anzeigen des Kombiinstruments

1. Geschwindigkeit
Antriebsleistung
Batterieladezustand
Visualisierung der Rekuperation
Gangwabhl

vl A W N

Farbwahl des Tagfahrlichts
Kilometerstand
Fahrtrichtungsanzeiger
Datum und Uhrzeit

© ®NO

e Bedienung der Fahrerassistenzsyste-
me

Parksensoren

Rickfahrkamera
Geschwindigkeitsregelanlage
Abschleppmodus

Darstellung der Fahrspurerkennung

Ui A W IN -

e Fahrzeugdiagnose

1. Anzeige von Spannungen, Strodmen
und Temperaturen

2. CAN-Aufzeichnung

Die fiir das Kombiinstrument relevanten Bot-
schaften werden Uber zwei CAN-Netzwerke
Ubertragen. Fur die Kommunikation mit dem
CAN-Bus wird eine Anwendung in der Pro-
grammiersprache C++ entwickelt. Bei der Ent-
wicklung wird inkrementell vorgegangen. Es
werden gleichzeitig mehrere Teilsysteme ent-
wickelt. Nach der Einfilhrung von jeder wich-
tigen Funktion wird das System in Betrieb ge-
nommen und die Funktionalitat wird verifiziert.
Wahrend der Implementierung der geforderten
Funktionen wird die graphische Benutzerober-
flache entworfen und programmiert. Im Ergeb-
nis wird ein digitales Kombiinstrument entwi-
ckelt, das in der Lage ist, mit mehreren Steu-
ergerdten im Fahrzeug zu kommunizieren und
wichtige Fahrzeugdaten anzuzeigen. Uber den
Touchscreen werden mit diesem Kombiinstru-
ment auch Fahrerassistenzsysteme bedient.

[1] United States Patent USD378994: Veroffentlicht am 17. Juli 1995.

Bildquellen:

e Abbildung 1: http://www.audiusa.com/models/audi-tt-coupe
e Abbildung 2: Intranet der GIGATRONIK Stuttgart GmbH



Entwicklung einer Umgebung fiir 3D-Simulationen zur
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API-Bibliothek in C++ und Visualisierung unter ROS
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Die mobile Service- und Reinigungsrobo-
tik ist seit langerem nicht mehr nur an Hoch-
schulen und Universitaten ein Gesprachsthe-
ma. Im Handel sind verschiedenste Endgerate
fur die private und industrielle Nutzung ver-
fligbar. Diese Roboter missen sich langst nicht
mehr nur in vorpraparierten Umgebungen zu-
recht finden, sondern mussen auf neue Um-
gebungen oder zufillige, plotzliche Ereignisse

dynamisch reagieren kdnnen. Um sich in unbe-
kannten Umgebungen zurecht zu finden, be-
notigen diese Roboter unterschiedlichste Sen-
sorik. Die Entwicklung von Sensorsystemen
und auch der Algorithmen zur Verarbeitung
der Daten und Generierung der Befehle fir die
Bewegungen ist sehr schwierig und zeitauf-
wandig.

Abbildung 1: Keulen von Ultraschallsensoren

Gerade das Testen von einzelnen Modu-
len oder Anderungen an Algorithmen ist bei
der Entwicklung eines der wichtigsten Punk-
te, um das Gesamtsystem robust und funk-
tionsfahig zu machen. Der Aufbau von Si-
mulationsumgebungen ist in diesem Fall das
meist gewdhlte Mittel. Zum Vorantreiben der
Entwicklung wird die Strategie Software-in-
the-Loop verwendet. Im Fokus der Simulati-
on steht somit die moglichst genaue Wieder-
gabe von Sensor- und Kinematikeigenschaf-
ten. Ein Simulationswerkzeug, welches es er-
moglicht, ein Modell und eine entsprechen-
de Simulationsumgebung aufzubauen, ist das
Programm Virtual Robot Experimentation Plat-
form, kurz V-REP. Dieses bietet bereits ver-
schiedene Sensormodelle wie etwa Keulen von
Ultraschallsensoren, welche in Abbildung 1 zu
sehen sind. Alle abgebildeten Keulen ermdégli-
chen eine Konfiguration ihrer Sichtwinkel und
der minimalen und maximalen Reichweite und
werden von V-REP bereit gestellt. Auch andere
Sensorarten wie beispielsweise Lasersensoren

“Diese Arbeit wurde durchgefiihrt bei der Firma
Alfred Karcher GmbH & Co. KG, Winnenden

lassen sich so simulieren. Zudem ist die visu-
elle Anzeige der Laserstrahlen moglich, wie in
Abbildung 2 dargestellt ist.

Abbildung 2: Lasersensorebene

Das Testen neuer Einstellungen kann in den
meisten Fallen schneller in einer Simulation
durchgefiihrt werden. Neue Sensorik und Ak-
tuatorik ist mit wenigen Handgriffen in das



Modell aufgenommen, wahrend echte Bau-
teile oft mithsam an dem realen Prototypen
befestigt werden missen. Durch sogenannte
embedded Skripte und viele APIs (Applicati-
on Programming Interface) kann die Simulation

und das Roboter-Modell gesteuert und ohne
viel Aufwand in bestehende Projekte integriert
werden. Eine Ubersicht der méglichen Schnitt-
stellen zeigt Abbildung 3.

Abbildung 3: Schnittstellen V-REP

Im Laufe dieser Arbeit wurde eine komple-
xe Simulationsumgebung mit mehreren Berei-
chen aufgebaut, welche sich im Detaillierungs-
grad der Objekte innerhalb der Simulation un-
terscheiden und es erméglichen, die Algorith-
mik nach und nach immer realeren Situatio-
nen anzupassen. Zudem wurde auch ein Robo-
termodell erarbeitet, welches einen existieren-
den Prototypen als Vorlage hatte. Um sowohl
mit der Simulation zu kommunizieren und Ein-
stellungen wie Hindernisse einzufligen oder zu

entfernen und auch mit dem Robotermodell zu
interagieren, wurde eine remote API-Bibliothek
in C++ ausgearbeitet. Die Bibliothek ist in ein-
zelne Funktionsbereiche unterteilt, die alle As-
pekte der Roboterinteraktion abdeckt. So ist
die Steuerung lber einen externen Motorcon-
troller méglich und zudem unabhangig von der
Visualisierung der Sensordaten. Beides ist tiber
die remote API-Bibliothek mdglich.

[1] Coppelia Robotics GmbH: User Manual www.coppeliarobotics.com/helpFiles/ Stand 10.2015

Bildquellen:
e Abbildung 1: Philipp Barchet
e Abbildung 2: Philipp Barchet
e Abbildung 3: Coppelia Robotics GmbH [1]
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Im Laufe der Zeit wurden in der Au-
tomobiltechnik viele neue Funktionen ent-
wickelt, um einen hoheren Sicherheitsstan-
dard und Komfort zu gewdhrleisten. Ein En-
de ist nicht in Sicht, im Gegenteil, die For-
schung im Bereich Kommunikationstechnolo-
gie hat ebenfalls begonnen. Mit steigender
Komplexitat der Steuergerdate-Software, steigt
ebenfalls der Prozessor-Ressourcenverbrauch.
Da dieser stark begrenzt ist, wird bereits in
der Komponentenentwicklung nach Lésungs-
ansatzen gesucht, die eine optimale Nut-
zung der vorhandenen Ressourcen gewdhr-
leisten sollen und die Qualititseigenschaf-
ten steigern. Laufzeitmessungen wurden auf-
grund dessen zu einem wichtigen Bestandteil
in der Entwicklungsphase von Steuergerdte-
Software. Um diese durchzuflihren wurden
verschiedene Methoden und Tools ent-wickelt.
(2]

Es kann periodisch ein Speicherauszug der
CPU erstellt werden, um zu lberprifen, wel-
che Funktion einer Software in diesem Moment
abgearbeitet wird. Problem hierbei ist jedoch,
dass Funktionen mit sehr kurzen Laufzeiten
Uibersehen werden kénnen, wenn diese zwi-
schen zwei Perioden abgearbeitet werden.

Eine weitere Methode ist das Auslesen von
sogenannten 'Clock Ticks'.

A A

Abbildung 1: Clock Signal

Diese Clock Ticks sind in Abbildung 1 darge-
stellt. Sie werden verwendet, um Prozesse in
einem Betriebssystem zu synchronisieren. Die
Ticks treten periodisch auf und sind in den
meisten Betriebssystemen auf 100 MHz kon-
figuriert. CPUs fiihren Instruktionen in diesen
Clock Ticks aus. Ein System mit einer hohe-
ren Tick Rate arbeitet schneller, da die CPU
Instruktionen dadurch schneller abgearbeitet
werden kénnen. In der Laufzeitmessung wer-
den die verstrichenen Ticks aufsummiert und
zum Schluss durch die Frequenz geteilt, um

“Diese Arbeit wurde durchgefiihrt bei der Firma
Vector Informatik GmbH, Stuttgart

eine Angabe in einer Zeiteinheit zu erhal-
ten.[1][4]

Abbildung 2: Ablauf einer Laufzeitmessung

Abbildung 2 zeigt den Verlauf der Laufzeit-
messung. Zunachst muss der Zahler zuriickge-
setzt werden. AnschlieRend werden Start- und
Endzeit definiert. Der Programmcode, welcher
gemessen wird, befindet sich zwischen den
gesetzten Grenzen. Zum Schluss werden die
Ticks ausgelesen und die Differenz gebildet.
Sollten jedoch wahrend der Laufzeit Prozesse
mit hoherer Prioritdt zwischenzeitig auftreten,
werden diese ebenfalls in die Laufzeitanalyse
integriert und verfdlschen somit das Ergebnis.
Um die Performance von Programmen und
Prozessen zu steigern, werden kirzlich ver-
wendete Instruktionen im Cache Speicher ab-
gelegt. Diese werden bei erneutem Ausfiihren
eines Programmes aus dem Zwischenspeicher
geladen und sorgen somit fiir eine schnel-
lere Ausfilhrung des Programmes. Ein Cache
Hit oder Cache Miss kann nicht beeinflusst
werden und sorgt somit fiir unterschiedliche
Messergebnisse in der Laufzeitmessung. Pipe-
lining und Branch Prediction sorgen ebenfalls
flir kirzere Ausfihrungszeiten einer Applika-
tion und somit zu verfalschten Messergebnis-
sen. [1] [2] Neben diesen Messmethoden gibt
es unterschiedliche Tools, welche Laufzeita-



nalysen bereits automatisiert durchfithren und
ein Instrumentieren des Programmcodes sei-
tens des Programmierers nicht benétigt wird.
Welche der unterschiedlichen Laufzeit Mess-
techniken letztendlich eingesetzt wird, hangt
stark von den Anforderungen an die Software
ab und weshalb eine Laufzeitanalyse durchge-
flhrt wird.

Eine Analyse dieser Art ist jedoch nicht im-
mer ausreichend, besonders wenn das zu un-
tersuchende System Sicherheitsanforderungen
erfullen muss. Hierbei handelt es sich um Echt-
zeitanforderungen. Ein Programm oder eine
Funktion muss korrekte Ergebnisse in einer
definierten Zeit liefern. Sollte diese Zeit liber-
schritten werden, kann dies katastrophale Fol-
gen haben. Daher wird eine Analyse der Worst
Case Execution Time (WCET) einer Software
benotigt.

Abbildung 3: Worst Case Execution Time

Die WCET gibt Auskunft Gber die langste
Laufzeit, die ein Programm annehmen kann.
Dabei wird genau der Pfad untersucht, der den
schlechtesten Fall einer Software darstellt und

[1] Harald Richter, TU Clausthal, Elektronik und Datenkommunikation im Automobil, 2005, https://www.in.tu-

in dem ein maximaler Zeitverlust erzielt wird.

In Abbildung 3 ist die WCET dargestellt. Die
Best Case Execution Time (BCET) ist die ge-
ringste Laufzeit einer Software. Beide, BCET
und WCET, definieren die Grenzen der maxi-
mal bzw. minimal méglichen Laufzeit, die ein
System erzielen kann. Besonders wichtig ist,
dass die WCET sich unterhalb einer definierten
maximalen Grenze befindet. Bei dieser Gren-
ze handelt es sich um eine harte oder um ei-
ne weiche Echtzeitbedingung. Die Verletzung
einer weichen Grenze hat, bei seltenem Auf-
tritt, nur geringe bis keine Folgen. Das System
arbeitet jedoch nicht, wie von Echtzeitsyste-
men erwartet, zuverldssig. Die Verletzung ei-
ner harten Grenze kann jedoch fatale Folgen
mit sich ziehen, bei denen Personenschaden
entstehen kénnen.

Um die WCET zu ermitteln, wurden ver-
schiedene Verfahren entwickelt, doch keine ist
in der Lage eine Zeit explizit anzugeben. Da-
fur muss namlich der schlechteste Fall, den ei-
ne Software ablaufen kann, bekannt sein. Je
komplexer das System ist, umso schwerer ist
es dies herauszufinden. [3]

In dieser Arbeit werden die unterschied-
lichen Laufzeit-Messtechniken evaluiert und
auf einer AUTOSAR Basissoftware Komponen-
te getestet. Dabei sollen verschiedene Konfi-
gurationen und unterschiedliche Releases mit-
einander verglichen und eine Statistik Uber
die Entwicklung dieser Komponente erstellt
werden. Eine Analyse der WCET soll ebenfalls
durchgefiihrt werden.

clausthal.de/fileadmin/homes/techreports/ifi0905richter.pdf, Zugriff: 20.10.15

[2] Nat Hillary, Freescale Semiconductor,

Measuring  Performance for Real-Time  Systems,

http://www.freescale.com/files/soft_dev_tools/doc/white_paper/CWPERFORMWP.pdf, Zugriff: 30.10.15

[3] Reinhard Wilhelm, Jakob Engblom, Andread Ermedahl, The Worst-case Execution Time Problem - Overview of
Methods and Survey of Tools, 2012, http://moss.csc.ncsu.edu/~mueller/ftp/pub/mueller/papers/1257.pdf,

Zugriff: 03.11.15

[4] Gabriel Torres, Clock, 2005, http://www.hardwaresecrets.com/how-a-cpu-works/2/, Zugriff:20.10.15
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Abbildung 1: Darstellung der Fahrzeugbewegung auf der Karte

Die Entwicklung von Fahrerassistenzsyste-
men wurde bereits in den 70er Jahren mit der
Erfindung des Antiblockiersystems (ABS) an-
gefangen. Heutzutage kann der Abstand und
die Geschwindigkeit des Fahrzeugs an das vor-
ausfahrende Auto automatisch angepasst wer-
den, was beim langen Stop-and-go Fahren im
Stau sehr hilfreich sein kann [1]. Es werden im-
mer neuere Systeme entwickelt, die dem Fah-
rer mehr Fahrkomfort und Fahrsicherheit ge-
wahrleisten konnen. Die Entwicklung geht aber
weiter und in der Zukunft erwarten uns auto-
nom fahrende Fahrzeuge. Die technischen Ent-
wicklungen in dieser Branche machen das au-
tonome Fahren in der nahe Zukunft moglich.
Bereits heute gibt es Fahrzeugprototypen, die
autonom auf der Autobahn fahren kénnen und
die selbstdndig Entscheidungen beziiglich Ge-
schwindigkeit und Fahrspurwechsel treffen [2].

Beim autonomen Fahren ist es erforder-
lich, die Fahrzeugposition zu jedem Zeitpunkt
hochprazis zu kennen. Ohne exakte Lokali-
sierung ware es zum Beispiel nicht moglich,
den Weg zum gewiinschten Ziel sowie diver-
se Fahrmanover zu planen. AuRerdem kann
die Position viele andere nitzliche Informatio-
nen wie zum Beispiel den Weg bis zum ndchs-
ten Ausfahrt, zur nachsten Kreuzung oder bis

“Diese Arbeit wurde durchgefiihrt bei der Firma
Robert Bosch GmbH, Abstatt

zur nachsten Wendemaéglichkeit liefern. Dazu
gehodren auch solche Informationen wie Ge-
schwindigkeitsbegrenzung, Anzahl der Spuren
und mogliche Gefahrstellen. Alle diese Infor-
mationen sind notwendig fiir ein sicheres und
komfortables Fahren.

Die Bestimmung der Position eines Fahr-
zeugs kann auf verschiedene Arten erfol-
gen. Normalerweise wird dafiir das GPS (Glo-
bales Positionsbestimmungssystem) benutzt,
das aber genauso wie alle anderen Systeme
und Sensoren keine hundertprozentige Ge-
nauigkeit garantieren kann. Das GPS-Signal
kann beim Fahren in einem Tunnel oder in ei-
nem stark bebauten Gebiet mit vielen Hoch-
hdusern fehlen oder stark beeintrachtigt wer-
den. AuRerdem kann das GPS-Signal laut vielen
Studien leicht verfdlscht werden [3]. Als Folge
kann das Fahrzeug von der Strecke gebracht
werden oder an ein falsches Ziel navigiert wer-
den.

Aus diesem Grund werden fiir die Positi-
onserkennung redundante Quellen gebraucht.
Das Ziel dieser Arbeit ist die Moglichkeit der
Verwendung von Odometrie bei der Lokali-
sierung eines Fahrzeugs zu untersuchen. Das
Wort ,Odometrie” kommt aus dem Griechi-
schen und bedeutet ,Wegmessung*“. In Rahmen



dieser Arbeit werden die Lenk- und Beschleu-
nigungssensoren in einem autonom fahrenden
Fahrzeug fiir die Schatzung der Position und
der Orientierung in einem dreidimensionalen
Raum verwendet. Die Daten aus diesen Sen-
soren werden von einem Prozessor ausgewer-
tet und in kartesische Koordinaten konvertiert.
Aus diesen Koordinaten kann anschlieRend der
von einem Fahrzeug zuriickgelegte Weg kal-
kuliert werden. In Abbildung 1b ist ein Bei-
spiel fur einen zuriickgelegten Weg zu sehen.
Es ist zu beachten, dass die Odometriedaten
nur die relative Anderung der Fahrzeugposi-
tion beziiglich einer Startposition darstellen.
Wenn die Startposition eines Fahrzeugs zum
Beispiel mittels GPS ermittelt wird, wird es auch
moglich, die Fahrzeugbewegung auf der Karte
zu verfolgen. In Abbildung 1c ist eine in Mat-
lab generierte Karte dargestellt. Der dazuge-
horende Kartenausschnitt aus OpenStreetMap
ist in Abbildung la angezeigt. Die blauen Li-
nien in Abbildung 1c stellen Landstralken und
Autobahnen dar. Mit griinen Linien sind kleine
StraRen und Gebdudemarkierungen gekenn-
zeichnet. Die rote Linie beschreibt den Fahr-
verlauf eines Fahrzeugs ausgehend von einer
bekannten Startposition wie es aus gemesse-
nen Odometriedaten einer Testfahrt ermittelt

wurde. Es ist ersichtlich, dass die Odometrie-
daten flr eine Positionsbestimmung gut ge-
eignet sind. Wie es aber oben erwdhnt wurde,
sind die GPS-Koordinaten auch beziiglich der
Startposition nicht zuverldssig, da diese ver-
falscht werden kénnen. Demzufolge kann nicht
davon ausgegangen werden, dass die Fahr-
zeugposition am Anfang der Fahrt bekannt ist.
Alle Méglichkeiten der Fahrzeugposition sollen
zuerst gleichmaRig auf der ganzen verfligba-
ren Karte verteilt werden. Im Laufe der Fahrt
werden alle StraRen ausgeschlossen, die zu
dem bereits zuriickgelegten Weg nicht passen.
Zum Beispiel, wenn es aus den Odometrieda-
ten bekannt ist, dass das Fahrzeug 400 Me-
ter geradeaus gefahren und danach zwei Mal
nach links abgebogen ist, werden alle StraRen
ausgeschlossen, auf denen dieser Wegverlauf
nicht moglich ist. Je langer das Fahrzeug fihrt,
desto weniger StraRen bleiben, die zu dem
zuriickgelegten Weg passen. Auf lange Sicht
wird es nur eine StraRe geben, die genau dem
aus den Odometriedaten kalkulierten Weg ent-
spricht. Somit konnen die Odometriedaten als
unabhdngige und redundante Quelle zur Loka-
lisierung dienen.

[1] Bosch Mobility Solutions, ,Bosch Media Service,” 09.01.2013. [Online]. Verfiigbar:
http:/ /www.bosch-presse.de/presseforum/details.htm?txtID=6071&tk_id=108&locale=de

[Zugriff am 26.11.2015].

[2] Bosch Mobility Solutions , ,Bosch Media Service,“ 03 05 2013. [Online]. Verfligbar:
http://www.bosch-presse.de/presseforum/details.htm?txtID=6235&tk_id=10

[Zugriff am 26.11.2015].

[3] L. C. Christian Just, ,ComputerBild,“ 01.08.2013. [Online]. Verfuigbar:
http://www.computerbild.de/artikel/cb-Aktuell-Sicherheit-Wissenschaftler-leiten-80-Mio-Yacht-mit-
gefaelschtem-GPS-Signal-in-die-Irre-8581122.html

[Zugriff am 26.11.2015].
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e Abbildung 1b,c: Eigene Darstellung in Matlab
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,Clean Code" von Robert C. Martin ist der-
zeit eines der meist diskutierten und einfluss-
reichsten Bicher liber Code-Qualitdat. Darin
werden anhand von Fallstudien Best Practices,
Heuristiken und Code Smells identifiziert. Der
Autor mochte ein Bewusstsein fiir die Proble-
matiken schaffen, die durch schlecht geschrie-
benen Code entstehen: unsaubere Programme
kénnen mit der Weiterentwicklung zunehmend
verwahrlosen und werden so immer anfalli-
ger flr Fehler. Die Implementierung neuer Fea-
tures nimmt dadurch immer mehr Zeit in An-
spruch. Ein Code Smell ist ein oberflachliches
Symptom einer meist tiefer liegenden Proble-
matik des Systems. In der Regel sind Code
Smells leicht zu erkennen, wie zum Beispiel
eine Methode, die aus vielen Zeilen Quelltext
besteht. Allerdings missen Code Smells nicht
immer ein Indikator fiir Probleme sein. Manch-
mal ist es durchaus in Ordnung eine lange Me-
thode zu schreiben - es kommt auf den Kon-
text an [1].

Das Ziel dieser Arbeit ist, ein Programm-
paket von Code-Analysewerkzeugen zu ent-
wickeln, mit deren Hilfe einige von Martin
definierte Code Smells identifiziert werden
kénnen. Dies geschieht auf Basis der .NET-
Compiler-Plattform Roslyn: Diese bietet um-
fassende Moglichkeiten, um Code zu analysie-
ren und zu generieren.

Mit der Veroffentlichung von Roslyn schlagt
Microsoft neue Wege ein: Die meisten Compi-
ler sind als Black Box-Systeme implementiert -
Entwickler haben keinen Zugriff auf den Funk-
tionsumfang der einzelnen Compiler-Module.
Roslyn bietet Schnittstellen, mit denen Quell-
text auf syntaktische und semantische Aspekte
untersucht werden kann. Folgende Grafik zeigt
den schematischen Aufbau der in vier Kompo-
nenten aufgeteilten Compiler-Pipeline, sowie
den dazugehoérenden APlIs:

Abbildung 1: Systemarchitektur von Roslyn

“Diese Arbeit wurde durchgefiihrt bei der Firma
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Zundchst zerlegt der Parser den Quelltext
in die Bestandteile der Programmiersprache.
Diese werden in einem sogenannten Syntax-
Baum abgelegt, der eine vollstindige Repra-
sentation des Codes darstellt. AnschlieRend
werden alle benannten Symbole in einer Sym-
boltabelle abgelegt. Der Binder verknipft nun
die im Syntax-Baum gespeicherten Bezeichner
mit den Eintragen der Symboltabelle. Das Er-
gebnis ist ein semantisches Modell des Codes.
SchlieRlich werden aus allen gewonnen Infor-
mationen durch den Emitter die fertigen As-
semblies generiert [2].

Mit Hilfe der Roslyn-API wird das Analyse-
werkzeug dieser Arbeit entwickelt. Das Tool ist
in der Lage, einige der gdngigsten Smells aus
Martins Buch zu identifizieren, darunter auch
die folgenden:

Ringabhangigkeiten in Vererbungshier-
archien: Beim Entwurf objektorientierter Sys-
teme werden oft Vererbungshierarchien ent-
worfen. Dabei ist es wichtig, dass die Basis-
klasse unabhdngig von den abgeleiteten Klas-
sen ist, damit das Konzept der Basisklasse von
den Konzepten der abgeleiteten Klassen ge-
trennt ist. Sind in einer Basisklasse Abhangig-
keiten zu einer von ihr abgeleiteten Klasse vor-
handen, so ist moglicherweise mit dem Code
etwas nicht in Ordnung [3].

Flag-Argumente: Die Ubergabe eines boo-
leschen Arguments ist ein klarer Hinweis, dass
in der betreffenden Funktion mehr als nur
eine Aufgabe erfillt wird. Mit dem Zustand
des Arguments wird Uber eine Kontrollstruktur
bestimmt, welcher Code-Pfad innerhalb der
Funktion ausgefiihrt wird. In den meisten Fal-
len sollte auf Flag-Argumente verzichtet und
stattdessen zwei Methoden geschrieben wer-
den [3].

Auskommentierter Code: Oft wird Code in
dem Glauben auskommentiert, er wiirde noch-
mals gebraucht werden. Meistens ist dies nicht
der Fall. Der auskommentierte Code bleibt be-
stehen, bldaht den restlichen Quelltext unnétig
auf und erschwert die Lesbarkeit. Code sollte
nicht auskommentiert, sondern geldéscht wer-
den! Sollte der Code nochmals gebraucht wer-
den, kann eine altere Version aus dem Versi-
onskontrollsystem bezogen werden [3].



Verletzungen des Law Of Demeters: Das
LoD besagt, dass ein Modul nichts tiber das In-
nere der Objekte wissen sollte, die es manipu-
liert. Das LoD ist erfiillt, wenn eine Methode
m einer Klasse K nur Methoden der folgenden
Komponenten aufruft:

° K,
e ein Objekt, das von m erstellt wird,

e ein Objekt, das als Argument an m Uber-
geben wird,

e ein Objekt, das eine Instanzvariable von
K ist,

Bei VerstoRen gegen das LoD weiR die aufru-
fende Funktion zu viel iber die innere Struk-
tur der Objekte, mit denen sie arbeitet. Da-
durch werden vermehrt Abhdngigkeiten ge-
schaffen. Verletzungen des LoD werden auch
als Train Wreck (Zugkatastrophe) bezeich-
net, weil die Struktur der aneinander gereih-
ten Aufrufe wie ein zusammengekoppelter
Eisenbahnwagen aussieht: string street =
person.Address.Street.ToString(); [3]

Abgesehen von regelbasierten Bewertun-
gen von Code kann dieser mit Hilfe von Metri-
ken auch quantitativ bewertet werden. Es han-
delt sich dabei um Kennzahlen, die eine Aussa-
ge lber verschiedene Aspekte des Codes tref-
fen. Mit Metriken kann Quellcode verschiede-
ner Projekte oder Arbeitsstande formal vergli-
chen werden.

Die Kennzahl Lines Of Code (LOC) gibt
beispielsweise an, aus wie vielen Zeilen Code
eine Softwareeinheit besteht. Dabei ist aller-
dings nicht definiert, wie Kommentare oder
Leerzeilen behandelt werden. Neben dem ein-
fachen LOC-MabR gibt es noch erweiterte Defi-
nitionen, die diese Fragen kldren.

Number Of Methods (NOM) gibt an, aus
wie vielen Methoden eine Klasse besteht und
Number Of Classes (NOC), aus wie vielen
Klassen ein Projekt besteht. Die zyklomati-
sche Komplexitdt (CC) gibt an, aus wie vie-
len linear unabhdngigen Pfaden eine Software-
einheit besteht. Die Metrik ldsst sich wie folgt
bestimmen: Die Anzahl moglicher Pfade durch
eine Softwareeinheit (entspricht der Anzahl
von Kontrollstrukturen und Schleifen) wird mit
eins addiert.

Durch die Kombination von Metriken kén-
nen neue Kennzahlen bestimmen werden, mit

[1] http://martinfowler.com/bliki/CodeSmell.html
[2] https://github.com/dotnet/roslyn/wiki/Roslyn

[3] Robert C. Martin, Clean Code

denen sich auch qualitative Aussagen tiber den
Code treffen lassen: Beispielsweise bestimmt

der Quotient
NOM

NOC

die durchschnittliche Anzahl an Methoden je
Klasse - ein Anzeichen fir die Kohasion von
Klassen. Ein hoher Wert lasst vermuten, dass
die betreffende Klasse zu viele Verantwortlich-
keiten Gibernimmt.

Die durchschnittliche Anzahl von Code-
zeilen pro Methode

LOC
NOM

beschreibt den Umfang von Funktionen. Ho-
he Werte lassen auf zu groRe Funktionen
schlieRen, denn ,Funktionen sollten kaum je-
mals langer als 20 Zeilen sein“ [3]. Die durch-
schnittliche zyklomatische Komplexitat pro

Codezeile
cc

LOC
bestimmt die Dichte von Verzweigungspunk-
ten im Code. Mit Hilfe dieser drei Quotienten
lassen sich Aussagen liber den Umfang von
Klassen und Methoden sowie Uber die Kom-
plexitdt eines Projekts treffen [4]. Um statis-
tische Vergleichswerte fur C#-Projekte zu ha-
ben, wird im Rahmen dieser Arbeit ein Metrik-
Rechner erstellt. Mit diesem Tool werden 32
Open Source-Projekte mit insgesamt uber 2,5
Millionen Zeilen Code untersucht. Fir jedes der
Projekte werden die oben genannten Quotien-
ten errechnet, kumuliert und anschlieRend die
Schwellenwerte ermittelt. Die Ergebnisse sind
in der folgenden Tabelle zusammengetragen:

Abbildung 2: Schwellenwerte von C#-Projekten

Mit den ermittelten Daten ldsst sich schnell
ein Uberblick uber eine Softwareeinheit ge-
winnen und macht sie mit anderen vergleich-
bar. Werden diese Kennzahlen fiir das eigene
Projekt berechnet, ist anhand der Schwellen-
werte schnell erkennbar, ob und bei welchen
Klassen und Methoden Refaktorisierungsbe-
darf besteht.

[4] Radu Marinescu und Michele Lanza, Object-Oriented Metrics in Practice

Bildquellen:

e Abbildung 1: https://github.com/dotnet/roslyn/wiki/Roslyn
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In dieser Arbeit werden ein schlanker Profi-
ler und Benchmarks fiir ein AUTOSAR Echtzeit-
betriebssystem entwickelt. Der Profiler ver-
misst die Performance mit automatisierten
Benchmarks alle Betriebssystemschnittstellen
und Kontextwechselzeiten. Dabei werden die
Laufzeiten der einzelnen Funktionen doku-
mentiert und anschlieRend in einem Report
ausgegeben. Anhand der Ergebnisse erhal-
ten die Entwickler direktes Feedback liber die
Laufzeit ihrer Implementierungen und kénnen
gegebenenfalls Optimierung durchfiihren.

Um den steigenden Anforderungen und der
wachsenden Komplexitdt in den Steuergera-
ten Herr zu werden, wurde der AUTOSAR -
Standard geschaffen. AUTOSAR, ist eine Ent-
wicklungspartnerschaft fiihrender OEMs und
Tier-1-Lieferanten [1] . Der Hauptgedanke ist,
dass die Anwendungssoftware (ASW) unab-
hangig von der Hardwarearchitektur und de-
ren Basissoftware (BSW) sein muss (siehe Ab-
bildung 1). Durch diese Trennung kdnnen ASW
und BSW unabhdngig voneinander entwickelt
werden und die Portierbarkeit der ASW steigt.
(2]

Abbildung 1: AUTOSAR Architektur

Eine zentrale Komponente in der BSW ist
das Betriebssystem. Es bearbeitet samtli-

“Diese Arbeit wurde durchgefiihrt bei der Firma
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che Kommunikationsprimitive, Kontextwech-
sel und zeitlich gesteuerten Aufgaben inner-
halb der BSW. Betriebssystemprimitiven wer-
den von vielen AUTOSAR Komponenten inten-
siv genutzt. Aus diesem Grund geht der Lauf-
zeitoverhead, der durch das Betriebssystem
entsteht, signifikant in die Gesamtlaufzeit mit
ein [3].Um den Anforderungen eines Echtzeit-
betriebssystems gerecht zu werden und eine
schnelle Verarbeitung garantieren zu kdnnen,
will man die Auslastung der CPU so gering wie
moglich halten. Gerade bei eingebetteten Sys-
temen ist der Ressourcenverbrauch (das Lauf-
zeitverhalten und der Speicherverbrauch) eines
Betriebssystems wettbewerbsentscheidend, da
nur begrenzte Ressourcen zur Verfligung ste-
hen.

Die Laufzeit auf der Hardware ist von wei-
teren Faktoren abhdngig. Diese sind die Hard-
ware, Konfigurationen des Betriebssystems,
der Compiler und die verwendeten Compiler-
optionen. Bei der Hardware steht eine Viel-
zahl an unterschiedlichen Plattformen zur
Verfligung mit unterschiedlichen Ressourcen
(SpeichergroRe, Prozessorarchitektur, CPU Ge-
schwindigkeit, Cache gréRe, Anzahl der Regis-
ter etc.). Weitere Faktoren wie z.B. der Cache,
die Pipeline oder die Branch Pretiction missen
ebenso berilicksichtigt werden. Bei der Konfi-
gurierbarkeit des Betriebssystems spielen die
verschiedenen Schutzstufen (SC1-SC4) eine
grolRe Rolle, da dies zusatzlichen zu durch-
laufenden Code bedeutet. Auch sind die Lauf-
zeiten vom verwendeten Compiler und Com-
pileroptionen abhangig. Wie stark der Com-
piler optimiert, ist hierbei entscheidend. Die
Laufzeiten in den unterschiedlichen Varianten
zu vermessen wiirde enormen Aufwand er-
fordern. Die Losung muss dementsprechend
automatisiert sein.

Das Vermessen soll anhand einer Profiler-
software umgesetzt werden. Ein Profiler ist ein
Programmierwerkzeug, welches in der Soft-
wareentwicklung Anwendung findet und das
Laufzeitverhalten von Software analysiert. Er
dient dem Softwareentwickler als Analysehilfs-
mittel um laufzeitintensive Abschnitte in einem



Programm aufzudecken.

Im ersten Teil dieser Arbeit wurden bereits
existierende Profiler (Gprof, Valgrind) betrach-
tet und auf ihre Anwendbarkeit im AUTOSAR
Umfeld untersucht. Jedoch wurden diese Tools
fir untauglich erklart, da sie nur mit grofRen
Einschrankungen auf Mikrocontrollern ein-
setzbar sind.

Abbildung 2: Profiler Konzept

Im zweiten Teil wurde dann eine eigene L6-
sung fur einen schlanken und auf der Hardware
einsetzbaren Profiler entwickelt. Die wichtigs-
ten Anforderungen nach denen sich dieses
Konzept in Abbildung 2 und somit auch der zu
entwickelnde Profiler entwickelt haben waren:
1) Instrumentierung 2) Messungen 3) Weiter-
verarbeitung 4) Report.

Die Instrumentierung in dieser Arbeit er-
folgt mit einem selbst geschriebenen Instru-
mentierungstool, dass sich die AUTOSAR Ma-
kros zu Nutze macht. Nach der Instrumen-

[1] AUTOSAR, www.autosar.org

tierung vermisst der Profiler die Betriebs-
systemschnittstellen und deren Unterfunk-
tionen automatisch durch zuvor entwickelte
Benchmarks-Tests, wobei das Messprogramm
samtliche Laufzeiten protokolliert. Die pro-
tokollierten Rohdaten werden so weiterverar-
beitet, dass daraus direkt ein Bericht erstellt
werden kann. Der Bericht soll Veranderungen
sichtbar machen, um gegebenenfalls Optimie-
rungen durchzufiuhren. Der Profiler wird au-
tomatisiert durch ein Continuous Integration
Tool gestartet sobald sich Anderungen in der
Versionskontrolle ergeben . Nach dem Start,
beginnt der Profiler die einzelnen Schritte (sie-
he Abbildung 2) bis zum Report (siehe Ab-
bildung 3) abzuarbeiten. Dieser Profiler bie-
tet dem Entwickler die Moglichkeit sich voll
und ganz auf die Implementierung zu kon-
zentrieren und durch ledigliches Einchecken
des Codes eine schnelle Riickmeldung uber die
Laufzeit seiner Anwendung zu erhalten.

Abbildung 3: Beispiel Bericht

[2] Werner Zimmermann - Bussysteme in der Fahrzeugtechnik: Protokolle, Standards und Softwarearchitektur
[3] Angelika Langer - Die Kosten der Synchronisation, www.angelikalanger.com

Bildquellen:
e Abbildung 1: www.autosar.org
e Abbildung 2: Eigene Darstellung
e Abbildung 3: Eigene Darstellung
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In eingebetteten Losungen steigt der An-
spruch an die Funktionalitit permanent an.
Dies filihrt zu zusatzlichen Anspriichen an die
Softwarekomponente des Systems. Insbeson-
dere die Gewadhrleistung der Echtzeitfahig-
keit, Portabilitat, Wartbarkeit, Wiederverwer-
tung und die Erweiterbarkeit der Software stel-
len eine Herausforderung fiir den Programmie-
rer dar, wenn es um die Entwicklung und Um-
setzung der Architektur geht.

Die Leistung des Systems alleine, kann
keine definierte Antwortzeit garantieren. Auf
einer ARM Architektur basierende Controller
bieten eine Menge an Features, die bei Ein-
satz eines Echtzeitbetriebssystems ohne groRe
Performanceverluste garantierte Antwortzei-
ten ermoglichen [1]. Die Auswahl sowie die
Verfligbarkeit solcher Rechentechnik und die
Zahl der Einsatzgebiete in eingebetteten Sys-
temen werden zusehends groRer.

Als eine Middleware, stellt ein Echtzeit-
betriebssystem einen Kompromiss zwischen
allen genannten Anforderungen dar. Durch
die Bereitstellung von Schnittstellen und Me-
chanismen zur effizienten Ressourcenverwal-
tung, kann das Echtzeitbetriebssystem einen
erheblichen Beitrag zur Minimierung der Re-
aktionszeit des Gesamtsystems beitragen. Das
Echtzeitbetriebssystem stellt einen Scheduler
zur priorisierten Verwaltung von Tasks bereit.
Durch Multitasking entstehende Kontextwech-
sel entstehen zeitliche Verzégerungen zwi-
schen den Ereignissen im System. Gleichzeitig
wird jedoch gewadhrleistet, dass diese Unter-
brechungen beim Scheduling angemessen be-
ricksichtigt werden.

Ereignisse, wie externe Interrupts sowie
systeminterne Vorgange zur Wahrung der Da-
tenintegritat, konnen diesen zeitlichen Ver-
zug vergroRern. Dadurch wird ein Echtzeitbe-
triebssystem fiir den Einsatz in Echtzeitsyste-
men mit harten Echtzeitanforderungen oft un-
tauglich.

Der Markt von Echtzeitbetriebssystemen
wird von vielen kommerziellen Herstellern, als
auch von Open Source Projekten bedient. Die
angebotenen Echtzeitbetriebssysteme haben
unterschiedliche Leistungsmerkmale. Die An-
gaben der Hersteller zu den Leistungsdaten
der Systeme sind allerdings nicht ausreichend,

“Diese Arbeit wurde durchgefiihrt bei der Firma
TZM GmbH, Géppingen

um eine qualifizierte Auswahl eines Betriebs-
systems zu ermoglichen.

Es existieren mehrere Methoden zur Eva-
luierung des durch ein Echtzeitbetriebssys-
tem entstehenden Overheads wie Rhealsto-
ne Benchmark [2], MiBench [3] oder Hartstone
Benchmark [4]. Diese liefern jedoch nur ein Er-
gebnis in Form eines Durchschnitts. Solche ge-
mittelten Ergebnisse sind wenig aussagekraf-
tig und nicht verwertbar fir die Planung kon-
kreter Aufgaben [4]. Es wird ein Benchmark
bendtigt, der der aktuellen Anwendung ange-
passt ist.

Applikation

Hardware

Abbildung 1: Aufbau der Applikation.

Deshalb soll eine Methode fiir die Evaluie-
rung von Echtzeitbetriebssystemen entwickelt
werden, um den Einfluss der externen Ereig-
nisse auf die maximale Ausfiihrungszeit des
Gesamtsystems zu ermitteln. Ebenso soll es
diese Methode erlauben, Anwendungen und
Testfdlle unabhdngig vom Echtzeitbetriebs-
system zu gestalten. Ein Open Source Echtzeit-
betriebssystem soll mit dieser Methode analy-
siert werden und dessen Performance, in Be-
zug auf die Einhaltung harter Echtzeitbedin-
gungen, verbessert werden. Es wird erwartet
dass die Verwaltung der Priorititen Hauptur-
sache fiir den maximalen Verzug sind.

Die in dieser Arbeit verwendete Anwen-
dung, dient der Steuerung eines Gelenks in ei-
nem Industriemanipulator. Dieses Gelenk ent-
halt zwei Motoren. Versagt das Gelenk auf
Grund der Uberschreitung der zugelassenen
Masse, so muss das System in der Lage sein,
mit minimalem Verzug zu reagieren, um den
entstehenden Schaden zu begrenzen. Ereig-
nisse wie eine A/D Wandlung, Uberschreitung



eines Stromwerts, oder Erreichen der Endposi-
tion des Gelenkes, zusammen mit dem ohne-
hin standig mitlaufenden Systemtaktgeber des
Prozessors, konnen bei gleichzeitigem Auftre-
ten zu starken Verzégerung in der Ausfithrung
der verschiedenen Tasks flihren.

Abbildung 2: Aufbau des Messsystems

Das Evaluierungssystem besteht aus zwei
Hardwarekomponenten. Die erste Komponen-
te stellt das Zielsystem dar. Die Softwareappli-
kation des Zielsystems benutzt ein Echtzeit-
betriebssystem als Middleware, das zur Ver-
teilung von Ressourcen zwischen den einzel-
nen Aufgaben dient. Des Weiteren kann das
Zielsystem Uber 16 Kandle Unterbrechungen
empfangen. Jede Unterbrechung leitet eine
entsprechende Reaktion ein und kann unter-
schiedlich priorisiert werden.

Zur Gewdhrleistung der Unabhangigkeit der
Softwareapplikation vom verwendeten Echt-
zeitbetriebssystem, wird eine einheitliche Be-
triebssystem Abstraktionsschicht (OSAL) ent-
wickelt. Der OSAL bietet allgemeine Basis-
Funktionen eines Echtzeitbetriebssystems zur
Erzeugung von Tasks, Taskmanagement, so-
wie Interprozesskommunikation. Der OSAL er-
moglicht es, ohne Verdnderungen der Appli-
kation, zwischen Echtzeitbetriebssystemen zu
wechseln. Abbildung 1 zeigt den Aufbau der
Firmware des Zielsystems. Die Applikation hat
keinen direkten Zugriff auf die Hardware. Der
Hardware Abstraction Layer (HAL) abstrahiert

die Hardware von der Applikation und stei-
gert die Portabilitdt. Der Operating System Ab-
straction Layer (OSAL) abstrahiert das Echt-
zeitbetriebssystem (RTOS) von der Applikation
und erlaubt den schnellen Tausch der Echtzeit-
betriebssyteme. Des Weiteren kann der OSAL
zur Entwicklung neuer Applikationen verwen-
det werden. Die angebotenen Basisfunktionen,
tragen zur Verbesserung der Portabilitdt der
Anwendung bei.

Abbildung 2 veranschaulicht den Gesamt-
aufbau des Messsystems. Die zweite Kom-
ponente ist ein Stimulator, der in der La-
ge ist, gezielte, sowie zufillige Ereignisse fir
das Zielsystem zu erzeugen. Dank des Stimu-
lators konnen unterschiedliche Szenarien fir
das Zielsystem simuliert werden. Durch unter-
schiedliche Stimulationen besteht die Moglich-
keit, die Reaktionszeit des Zielsystems zu prii-
fen und zu beurteilen.

Zielsystem und Stimulator sind tUber 16 Ex-
terne Interrupt Kandle des Zielsystems (EXT)
miteinander gekoppelt und synchronisiert. Die
Synchronisation erlaubt es, die Reaktion des
Echtzeitbetriebssystems von der Erzeugung
bis zum Erkennen der Unterbrechung und Ein-
leitung einer Reaktion zu registrieren und zu
messen. Dank dem mit der Coresign-Einheit
des ARM Prozessors verbundenen Debug Ac-
cess Port (DAP) kann, mit Hilfe des Serial Wire
Debug Protokolls (SWD), der innere Zustand
des Zielsystems sowie Simulators aufgenom-
men und in Echtzeit dargestellt werden. Mit
diesen Mitteln kann die Messung anhand eines
Traces nachvollzogen werden.

Die Messungen werden zeigen, ob und in-
wieweit sich die Ergebnisse des anwendungs-
bezogenen Benchmarks von denen des Rhe-
alstone Benchmarks [2] unterscheiden und ob
im Fall des untersuchten Open Source Be-
triebssystems tatsachlich, wie erwartet, die
Verwaltung der Prioritdten Hauptursache fir
den maximalen Verzug ist.

[1] Yiu, ). (2011). The Definitive Guide to the ARM Cortex-MO. Elsevier Science.

[2] Dr. Dobb's Journal: Rhealstone: a Real-Time Benchmarking Proposal
http://www.drdobbs.com/rhealstone-a-real-time-benchmarking-prop/184408081 Abruf: 03.12.2015

[3] MiBench. Embedded Benchmark http://wwweb.eecs.umich.edu/mibench/ Abruf: 03.12.20015

[4] Gumzej, R. (2010). Real-time Systems' Quality of Service: Introducing Quality of Service. London: Springer.
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e Abbildung 2: Eigene Darstellung
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Der kontinuierliche Wettbewerb, aber auch
die sich stindig weiterentwickelnden Informa-
tionstechnologien, l6sen Technologiespriinge
in der Automobilindustrie aus. So ist das Au-
to heute nicht mehr einfach nur ein Fahrzeug
auf vier Radern, sondern ein fahrender Com-
puter. Heute kdonnen Assistenzfunktionen, die
mit Informationstechnologien realisiert sind, in
einer kritischen Situation, ohne das Eingreifen
des Fahrers, GegenmaRnahmen einleiten. Aber
auch die Infotainmentfunktionen, die die Fahr-
zeuginsassen unterhalten, informieren, sich
wohlfiihlen lassen und mit dem Rest der Welt
verbinden sind ohne Informationstechnologien
kaum umsetzbar. Umso wichtiger ist es, dass
diese Technologien sehr zuverlassig funktio-
nieren, da es in kritischen Situationen darauf
ankommt die richtigen MaRnahmen einzulei-
ten, um mogliche Schaden zu vermeiden. Auch
ist es von Bedeutung, dass das Entwicklungs-
stadium der jeweiligen Technologie so kurz
wie moglich gehalten wird, weil sich die IT
Branche bekanntermaRen sehr schnell wei-
terentwickelt und Technologien entsprechend
schnell altern. Zum schnellen Vorantreiben ei-

Netzwerktopologie Fahrzeug

ner Entwicklung gehoért auch das Priifen der
eingesetzten Technologie auf mogliche Feh-
ler, die wahrend der Entwicklung von Hard-
bzw. Software haufig entstehen. Hierzu wer-
den unterschiedliche Verfahren angewandt. Ein
Verfahren ist das funktionsorientierte Testen
(Black-Box Test) der Hard- bzw. Software, die
in den Fahrzeugen zum Einsatz kommen soll.
Hierbei werden die Tests ohne den Kenntnis-
stand (ber die innere Funktionsweise des zu
testenden Systems entwickelt.

Innerhalb der Telematikentwicklung der Fir-
ma Daimler wurde ein Test-Framework ent-
wickelt, womit die in den Telematiksteuerge-
rdten eingesetzte Software auf Fehler getestet
werden kann. Ein Anwendungsfall fiir den Ein-
satz des Test-Frameworks ist die Simulation
der Fahrzeugumgebung anhand einer soge-
nannten Restbussimulation. Dabei wird ein PC,
auf dem das Test-Framework lduft, an den
CAN-Bus angeschlossen, um der zu testen-
den Komponente, das Verhalten der restlichen
Fahrzeugumgebung zu simulieren.

Netzwerktopologie Labor

.-

Vehicle CAN

Zentrales Gateway(EIS)

1

Fahrzeugvernetzung \

1T

Head-Unit / Gateway
| CanCase XL |

| PC{Restbussimulation) |

Abbildung 1: Links, schematische Netzwerktopologie im Fahrzeug und rechts, Netzwerktopologie in der simu-

lierten Umgebung

*Diese Arbeit wurde durchgefiihrt bei der Firma
Daimler AG, Sindelfingen



Der groRe Vorteil einer solchen Restbussi-
mulation ist, dass nicht das ganze Fahrzeug,
sondern nur die Komponenten benétigt wer-
den, die getestet werden sollen. So kann man
vom Labor aus Dauertests fur die unterschied-
lichsten Situationen durchfiihren, ohne sich
dafiir im Fahrzeug zu befinden oder gar Test-
fahrten machen zu miissen. Die Testjobs in-
nerhalb des Test-Frameworks bieten dem Tes-
ter jedoch noch kein flexibles User Interface,
konnen dafiir aber recht schnell implementiert
werden. Wenn ein flexibleres Interface benotigt
wird, konnen fur das Framework sogenannte
Add-Ons geschrieben werden, bei denen der
Gestaltung des Interfaces nahezu keine Gren-
zen gesetzt sind.

Die Bachelorarbeit befasst sich mit der

Kommunikation zwischen der Head-Unit und
den Steuergerdten im Fahrzeug. Um zu uber-
prufen, ob das Kommunikationsverhalten den
Spezifikationen entspricht und um mdogliche
Fehler im Verhalten der Head-Unit zu finden
wird ein Add-On fiir das Test-Framework ent-
wickelt. Dabei soll das Add-On die einzel-
nen Steuergerdte simulieren, die mit der Head-
Unit kommunizieren. Hierzu wird eine Bedien-
oberflache realisiert, bei der jedes Steuerge-
rat der Simulation ein Interface zur Steuerung
und Uberwachung der Signale erhilt. Die Steu-
ergerdte selbst haben die unterschiedlichsten
Aufgaben, wie z.B. die Klimaregelung, die Tiir-
verriegelung oder die Erzeugung von Warnsi-
gnalen bei Uberschreitung eines Geschwindig-
keitslimits.

Abbildung 2: Handshake-Mechanismus - Jeweils ein Signal wird von der Head-Unit und vom Steuergerat ver-
wendet um den Handshake-Mechanismus zu realisieren

Damit eine valide Kommunikation zwischen
der Head-Unit und dem simulierten Steuer-
gerat aufgebaut werden kann, wird auch ein
Handshake-Mechanismus implementiert, der
sicherstellt dass versendete Signale von der
Gegenseite korrekt empfangen und akzeptiert
wurden. Hierzu verwendet der Mechanismus
zwei Signale. Ein Signal wird von der Head-Unit

[1] Daimler AG: Doors (intern)
Bildquellen:
e Abbildung 1: Daimler AG
e Abbildung 2: Daimler AG

an das Steuergerdt versendet und das Signal,
dass den Empfang eines korrekten Wertes be-
statigt, wird vom Steuergerat an die Head-Unit
zuriickgesendet. Nun steht eine abgesicherte
Datentibertragung zur Verfiigung tiber den die
Kommunikation der Head-Unit mit den Steu-
ergeraten sichergestellt ist [1].
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Fahrerassistenzsysteme wie ABS, ESP sind
in Personenkraftwagen schon lange Standard,
zunehmend werden aber auch Fahrerassis-
tenzsysteme wie Abstandsregeltempomaten
oder Spurhalteassistenten als Sonderausstat-
tung eines Fahrzeuges angeboten. Diese Sys-
teme sind erst durch eine kontinuierliche Wei-
terentwicklung der dazu bendtigten Senso-
rik wirtschaftlich geworden. In der Vergan-
genheit sind insbesondere durch die Radar-
Abstandssensorik in der Front des Fahrzeugs
neue Funktionen wie der Abstandsregeltem-
pomat in den PKW eingezogen. Mit der zu-
satzlichen Verwendung von Frontkameras hin-
ter der Windschutzscheibe mit nachfolgender
Bildverarbeitung wurde zum Beispiel auch die
Erkennung der Fahrspuren und Verkehrsschil-
der moglich. Durch die Verwendung von bei-
den Technologien kann auRerdem eine zentra-
le Sensordatenfusion erfolgen, bei der die Si-
gnale beziehungsweise Messergebnisse beider
Systeme gegeneinander ausgewertet und zu-
sammengefiihrt werden, womit die Genauig-
keit der Messwerte im Fahrzeugumfeld deut-
lich gesteigert wird. Zusatzlich entsteht durch
die Fusion eine Redundanz, die fiir Funktionen
wie einen Notbremsassistenten dringend ge-
fordert ist. Flr zukiinftige Systeme wie das au-
tonome Fahren reicht diese zweifache Redun-
danz und Genauigkeit von den oben genannten
Systemen nicht mehr aus, daher ist die Suche
nach alternativen Sensorlésungen im Moment
ein wichtiger Entwicklungszweig des zukiinfti-
gen Automobils.

Abbildung 1: Valeo Scala 1403

*Diese Arbeit wurde durchgefiihrt bei der Firma
Valeo Schalter und Sensoren GmbH, Bietigheim-
Bissingen

Aus diesem Grund entwickelt die Firma Va-
leo einen automobilen Laserscanner, der ahn-
lich funktioniert wie die bereits in der Indus-
trieautomatisierung weit verbreiteten Gerdte.
Bei diesem Laserscanner kommt ein rotieren-
der Ablenkspiegel zum Einsatz, der den Strahl
des Lasers auf die Umgebung beziehungswei-
se das Fahrzeugumfeld ablenkt und somit die
Messung von Entfernungen tber den gesam-
ten Offnungswinkel méglich macht. Die Rotati-
on des Ablenkspiegels wird durch einen biirs-
tenlosen Gleichstrommotor bewirkt, der ak-
tuell durch einen integrierten Schaltkreis in
6 Schritten sensorlos kommutiert wird. Dies
kann Nachteile wie schwer zu kontrollieren-
des Anlaufen oder Drehmomentrippel mit sich
bringen, da der Regler die Stellung des Motors
nur durch den induzierten Gegenstrom in der
nicht bestromten Motorwicklung messen kann.

Abbildung 2: Vergleich der Stréme in Sinus- und
Blockkommutierung

Dadurch entféllt die Moglichkeit einer Sinus-
beziehungsweise Raumzeigermodulation, weil
bei dieser alle Phasen flieRend bestromt wer-
den und daher nie eine freie Phase zur Mes-
sung der Rotorposition zur Verfligung steht.
Zur Verbesserung der Ansteuerung soll der
im Motor bereits integrierte Winkelsensor in
Verbindung mit einem Mikrocontroller mit
Raumzeiger-Modulations-Software zur Kom-
mutierung des Motors genutzt werden. In der
Bachelorarbeit wird dazu ein ARM Cortex-M3
Mikrocontroller mit bereits integrierter Leis-



tungselektronik zum direkten Anschluss der
Motorspulen in die Leiterplatte des Motors
auf sehr kompaktem Raum integriert. Daraus
resultiert eine komplette Neuentwicklung der
Leiterplatte mit den zum Betrieb des Mikro-
controllers benétigten Komponenten.

Abbildung 3: Blockdiagramm des Systemaufbaus

Die neuen Leiterplatten werden angefertigt
und mit allen Komponenten bestiickt, um da-
mit lauffahige Prototypen des Motors aufbau-
en zu koénnen. Desweiteren ist die Entwick-
lung der Software des Mikrocontrollers mit Hil-
fe von APIs des Mikrocontroller-Lieferanten
ein weiterer Kernpunkt der Bachelorarbeit. In
der Software des Motors wird die Kommu-
tierung mittels einer Raumzeiger-Modulation
auf Basis der Winkelsensor-Signale sowie ein
PID-Regelungsalgorithmus zur Konstanthal-
tung der Motordrehzahl und somit der Dreh-
zahl des Ablenkspiegels implementiert. Durch
beim Fahrbetrieb auftretende Winkelbeschleu-
nigungen wird der Ablenkspiegel auBerdem
abgebremst oder beschleunigt; darauf muss
der Regelalgorithmus schnell reagieren um
Storungen schnellst moéglich auszuregeln und
die Drehzahl im vorgegebenen Bereich zu hal-
ten. Eine weitere Anforderung ist ein moglichst
schnelles Hochlaufen des Ablenkspiegels beim

Start des Laserscanners auf die vorgegebene
Drehzahl. Als RickfiihrgroRe des Reglers die-
nen ebenfalls die Signale des Winkelsensors,
die durch eine Capture-Einheit des Mikrocon-
trollers gemessen werden um daraus die aktu-
elle Drehzahl zu berechnen.

Abbildung 4: Leistungselektronik zur Ansteuerung
der Leistungselektronik

Die StellgroRe des Reglers findet sich in Form
eines PWM-Wertes wieder, der dem PWM-
Ausgangswert der Raumzeigermodulation di-
rekt tberlagert wird. Zusatzlich zu den In-
krementalsignalen wird zur absoluten Positi-
onsbestimmung des Motors pro Umdrehung
ein Indexsignal durch den Winkelsensor gene-
riert. Die Indexposition variiert von Motor zu
Motor, was es notwendig macht in der Pro-
duktion jeden Motor einmalig zu kalibrieren.
Die Kalibrierung geschieht in der Software des
Mikrocontrollers, indem zunidchst der Motor
mit dem 0°-Raumzeiger bestromt wird. Da-
durch springt der Motor in die 0° Position
und wird per Zwangskommutierung langsam
gedreht bis das Indexsignal gefunden wurde.
Gleichzeitig werden die Signale des Winkelsen-
sor ausgewertet und somit kann der Offset des
Winkelsensor-Indexsignals relativ zur Motor-
position genau bestimmt werden, was Voraus-
setzung fur die Kommutierung des Motors ist.

[1] Markus Maurer, Christoph Stiller - Fahrerassistenzsysteme mit maschineller Wahrnehmung
[2] Micronas GmbH, Control of a Sensor-Based BLDC Motor using Six-Step Commutation
[3] maxon motor gmbh, maxon EC motor, Technik - kurz und bindig
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e Abbildung 4: Micronas GmbH, Control of a Sensor-Based BLDC Motor using Six-Step Commutation
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Warum testet man iberhaupt? Das Testen
der Software dient der Qualitatssicherung und
Qualitaitsmessung. Die 10er Regel der Feh-
lerkosten zeigt die erheblichen Auswirkun-
gen des Zeitpunkts der Fehlerbemerkung auf
die Kostenentwicklung eines Projekts. Sie be-
sagt, dass die Kosten fur Findung und Behe-
bung des Fehlers pro Projektphase um den
Faktor 10 steigen [1]. Dariiber hinaus wird
das Risiko von Folgefehlern vermieden und
eine Steigerung der Softwarequalitat erreicht.
In der Vergangenheit wurden MaRnahmen ge-
troffen, um die Anzahl der Fehler zu reduzie-
ren. Dazu zdhlen Standardisierung und neu-
artige Entwicklungsmethoden im Softwareent-
wicklungsprozess, wie beispielsweise modell-
basierte Entwicklung [2]. Allerdings ,hat die
Fehlerrate pro 1000 Anweisungen [...] sich seit
der Assembler-Programmierung nicht verrin-
gert“ [2]. Infolgedessen riickt das Testen im-
mer mehr in den Vordergrund und nimmt ei-
nen GrofRteil der Arbeitszeit und somit auch
der Kosten fiir ein Projekt in Beschlag. Das Un-
ternehmen, fiir welches das Testsystem entwi-
ckelt wird, ist Entwickler von Sensoren. Aktuell
wird das Testen zum GroRteil manuell ausge-
fuhrt, was sehr aufwandig ist. Ausgangspunkt
der Tests ist ein Dokument: die Testspezifika-
tion, die Informationen wie:

e Name des Tests
Beschreibung
Autor, Abteilung
Zweck/Ziel des Tests
Vorbedingungen fiir den Test
genaue Beschreibung der Testfille

e Sollergebnisse
enthdlt. Im Anschluss werden die Aktionen
der Testspezifikation von Hand durchgefiihrt
und gleichzeitig ausgewertet und dokumen-
tiert. Die Firmware fir die unterschiedlichen
Sensoren, die in der Abteilung entwickelt wird,
basiert auf einer gemeinsamen Plattform. Da-
durch lassen sich Auswirkungen auf die Funk-
tionalitat, durch Aktualisierungen und Fehler-
behebungen geratelibergreifender Software-
komponenten, nur schwer vorherbestimmen

“Diese Arbeit wurde durchgefiihrt bei der Firma
Leuze electronic GmbH & Co. KG, Owen

und abschéatzen. Der Variantenreichtum in Be-
zug auf Gerdte-, Funktionalitdts- und Schnitt-
stellenvarianten der Produkte verscharft das
Problem. Die Tests sollten daher nach jeder
Anderung der Firmware durchgefiihrt werden,
um die korrekte Funktionalitat zu gewahrleis-
ten. Das bedeutet einen enormen Zeitaufwand.
Zugleich steigt der Aufwand stetig durch im-
mer mehr Funktionalitit und Varianten, die
hinzugefiigt werden. Als Losung fiur dieses
Problem wird eine Automatisierung fiir den ge-
samten Prozess vorgenommen.

Specification Execution Evaluation

Abbildung 1: Der Prozess des Testens

Diese hat neben der offensichtlichen Zeiter-
sparnis und der damit einhergehenden Gelder-
sparnis weitere bedeutende Vorteile. Durch
die Unabhidngigkeit des Tests von der Auf-
merksamkeit eines Testers lassen sie sich
problemlos nachts ohne menschliche Beteili-
gung durchfiihren. Dementsprechend besteht
eine standige Riuckkopplung an den Entwick-
ler. Durch die Automatisierung ist es auler-
dem moglich, exakte Wiederholungen durch-
zufiihren. Ein weiterer Vorteil ist die Moglich-
keit der Parallelisierung der Tests ohne per-
sonellen Mehraufwand. Das gesamte Projekt
steht unter dem Namen ,Continuous Integra-
tion“(Cl). Der Begriff beschreibt das Zusam-
menstellen der Software aus einer gemein-
samen Codebasis, die aus unterschiedlichen
unabhdngigen Komponenten besteht und den
anschlieRenden Tests. Wobei dies Komponen-
tentests, Integrationstests oder wie in diesem
Fall Systemtests sein kdnnen. Die Integrati-
on wird auf einem separaten Cl-Server ausge-
flhrt. Als Software-System wird Jenkins ver-
wendet. In Abbildung 2 ist die Laborumgebung
dargestellt.



Abbildung 2: Die Laborumgebung

Der Wake-On-LAN-Rechner(WOL-Rechner),
der standig eingeschaltet ist, dient als An-
sprechpartner fur den Cl-Server. Die Racks
enthalten einen Standard-PC und eine spe-
zifische Testumgebung. Als Hilfsmittel ste-
hen jedem Rack ein Netzteil, Monitore, Re-
laiskarten zum Ein/Ausschalten der Sensoren
oder zum Triggern verschiedener Eingdnge
und Dateneingangskarten zur Kontrolle von
Ausgdngen der Sensoren zur Verfiigung. Alle
Gerdte des Racks sind an eine Master-Slave-
Steckdose angeschlossen, wobei der Rechner
an der Master-Steckdose angeschlossen ist.
Nachdem Jenkins eine neue Version der Firm-
ware fertiggestellt hat, wird als Post-Build-
Action die Steuerungssoftware auf dem WOL-
Rechner gestartet. Diese libernimmt nun das
Starten der Rack-PCs und die Verteilung auf
die entsprechenden Racks, die Initialisierung
der Gerate, das Aktualisieren des Devices Un-
der Test(DUT), die Testdurchfiihrung und die
Dokumentation der Ergebnisse. Am Ende des
Tests erhdlt Jenkins Berichte im JUnit-Format

Uber den Testverlauf und anschlieRend wer-
den die Racks abgeschaltet, um die Lebens-
dauer der PCs zu verlangern und unnétigen
Stromverbrauch zu vermeiden. Das automati-
sierte Testsystem besteht im Grunde aus zwei
Bestandteilen: einem XML-Schema und einer
Software zum Verteilen und Steuern der Tests.
Fur jede neue Baureihe muss ein XML Doku-
ment erstellt werden. Mit Hilfe des Schemas
kann das XML-Dokument bei der Erstellung
validiert werden und sichergestellt werden,
dass eine glltige Testbeschreibung entsteht.
Die Baureihe des Sensors dient als Wurzelele-
ment des XMLs. Neben allgemeinen Informa-
tionen zur Serie werden hier die Racks be-
stimmt, auf denen Tests mit der Baureihe aus-
gefiihrt werden sollen. Ein Rack ist auf eine
Baureihe beschrankt, allerdings kénnen Tests
fiir eine Baureihe auf mehrere Racks verteilt
werden, damit konnen umfangreiche Tests
parallelisiert werden. Das Rack-Element be-
inhaltet die Hilfsgerate, die vorhanden sind
und die Definition eines oder mehrerer DUTs.
Das DUT wiederum enthalt Informationen liber
die vorhandenen Schnittstellen des Gerats und
die zu verwendenden Protokollvariationen.
Darunter beginnt die eigentliche Beschreibung
der Testspezifikation und den Testféllen, die
Aktionen und die erwarteten Reaktionen des
Tests beschreiben. Aktionen und Reaktionen,
die mit Hilfe eines Zusatzgerats oder mit ei-
ner vorher definierten Schnittstelle ausgefiihrt
werden, erhalten einen Verweis auf eine Res-
source, sodass nur Schnittstellen und Geréate
verwendet werden, die auch vorhanden sind.
Die Steuerungssoftware bearbeitet die Infor-
mationen dieser XML-Beschreibung. Ein be-
sonderes Augenmerk liegt auf der Erweiterbar-
keit des Testkonzepts, so sollen neue Gerdte
und Schnittstellen mit minimalem Aufwand in-
tegrierbar sein.

Abbildung 3: Das Testsystem

[1] Mellis, Werner: Projektmanagement der SW-Entwicklung, 1.Auflage. Wiesbaden, S.198
[2] Sneed, Harry M. / Baumgartner, Manfred / Seidl, Richard (2009): Der Systemtest. 2.Auflage. Miinchen, S. 7
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Emissionen von Kraftfahrzeugen spie-
len gegenwadrtig eine wichtige Rolle. Die
Automobilhersteller miissen entsprechende
Emissions-Limits einhalten, um Kraftfahrzeu-
ge zulassen zu kénnen. Um die Grenzwerte der
Emissionen einhalten zu kénnen, werden zum
Teil inner-motorische MaRnahmen durchge-
fuhrt. Uber das Motorsteuergerit wird die opti-
mal benotigte Kraftstoffmenge zur Frischluft-
menge im Zylinder ermittelt und eingespritzt.
Aufgrund der verscharften Emissionslimits in
den letzten Jahren sind zusatzliche Entwick-
lungen und MaRnahmen notwendig. Einer die-
ser MaRnahmen ist die Abgasnachbehandlung.
Demzufolge ist auch ein Abgasnachbehand-
lungssystem erforderlich, um die, vom Ver-
brennungsmotor emittierten Schadstoffe, zu
filtern bzw. chemisch in unschadliche Stoffe
zu konvertieren. Beim Benzinmotor agiert der
allgemein bekannte drei-Wege-Katalysator als
Abgasnachbehandlungssystem. Allerdings ist
die Abgasnachbehandlung beim Dieselmotor

weitaus komplexer und besteht aus mehre-
ren Katalysatoren. Die Komplexitdt der Abgas-
nachbehandlung nimmt mit neuen Emissions-
richtlinien weiterhin zu. Um die, bei der Ver-
brennung entstehenden RuBpartikel zu filtern,
wird ein Partikelfilter verwendet. Ein Diesel-
Oxidationskatalysator (DOC) wird fir die Re-
duktion der HC- und CO-Emissionen einge-
setzt. Die Reduktion der Stickoxide erfolgt
durch einen anderen Katalysator. Dies kann
beispielsweise ein NOx-Speicherkatalysator
sein, der die Stickoxide speichert und che-
misch in Stickstoff und Sauerstoff umwandelt
oder aber auch ein SCR-Katalysator (Selektive
chemische Reduktion), der mittels Zugabe von
Harnstoff (bekannt auch als AdBlue) die Stick-
oxide im Abgassystem chemisch reduziert. In
der Abbildung 1 ist ein Abgasnachbehand-
lungssystem eines Dieselmotors abgebildet.
Dieses besteht aus einem Oxidationskatalysa-
tor, einen NOx-Speicherkatalysator, ein Parti-
kelfilter und diverse Abgassensoren.

Abbildung 1: Diesel Abgasnachbehandlungssystem

“Diese Arbeit wurde durchgefiihrt bei der Firma
Robert Bosch GmbH, Stuttgart-Feuerbach



Damit die Katalysatoren und Filter lber-
wacht werden kénnen und einwandfrei funk-
tionieren, werden Abgassensoren eingesetzt.
Dabei spielt der NOx-Sensor eine zentrale Rol-
le, denn durch die Erfassung der Stickoxiden-
Anteile ist dieser sehr essentiell. Jede Abgas-
nachbehandlungskomponente hat ihre eigene
Funktion und im Zusammenspiel erflllen diese
die notwendigen Grenzwerte. Zudem miissen
laut OBD-II-Norm (On Board Diagnose ll), alle
abgasbeieinflussenden Systeme wahrend des
Fahrbetriebs tiberwacht werden und bei einer
Fehlfunktion dem Fahrer Giber eine Motorkon-
trollleuchte gemeldet werden [1].

Im Rahmen dieser Abschlussarbeit soll fir
einen NOx-Sensor ein Verfahren zur Auswer-
tung der Signaldynamik entwickelt werden. Um
die Signaldynamik des NOx-Sensors auszu-
werten, wurde der Sprung im Signalverlauf mit

unterschiedlichen mathematischen Verfahren
untersucht und miteinander verglichen.

Abbildung 2: Sprung im Signalverlauf zum auswer-
ten

Ziel dieser Abschlussarbeit ist es, ein Verfahren
zu entwickeln, mit dem eine Verdanderung der
Signaldynamik im realen Fahrbetrieb am bes-
ten erkannt werden kann.

Abbildung 3: Abgasnachbehandlung NOx-Sensor

[1] Konrad Reif(Hrsg.) (2012): Dieselmotor-Management | Vieweg+Tuebner Verlag, 5. Auflage
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Die Entwicklung von Webanwendungen

durchlebt einen starken Wechsel, weg vom
Server, hin zum Client. Durch die zunehmen-
de Leistung der Endgerdte werden immer mehr
Berechnungen und Funktionalititen auf diese
ausgelagert. Hierdurch wird der Server entlas-
tet und der Anwender erhalt eine schnell re-
agierende Anwendung.
Serverseitige Technologien wie ASP.Net wer-
den durch JavaScript ersetzt und dies durch
Frameworks unterstiitzt, um nicht jedes Mal
das Rad neu zu erfinden. Genau das stellt den
Entwickler vor eine Entscheidung.

Abbildung 1: JavaScript-Frameworks Logos

JavaScript-Frameworks gibt es wie Sand am
Meer, da sich viele Entwickler die Aufteilung
und Verknipfung der Anwendung anders vor-
stellen und unterschiedliche Zusatzfunktionen
bevorzugen. Somit gab es im Laufe der letz-
ten Jahre immer wieder Neuentwicklungen, die
von Unternehmen wie Google oder Facebook,
von groRen Communities oder von wenigen
Entwicklern entwickelt wurden. AngularJS, Au-
relia, Backbone, Ember, Handlebars, Knock-
out, Meteor, Polymer und React sind nur eine
Auswahl der Frameworks, die aktiv weiterent-
wickelt werden. Welches Framework fur wel-
che Aufgabe das , richtige” ist, hangt nicht
nur von den Eigenheiten der Frameworks, son-
dern auch von persénlichen Praferenzen so-
wie der, teils recht kurzen, Lebenszeit der
Frameworks ab. So gibt es Frameworks die auf
maRgeschneiderten HTML-Elementen aufbau-

“Diese Arbeit wurde durchgefiihrt bei der Firma
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en, Frameworks die die Verknlipfung der Da-
ten an die Ansicht mit Anderungen in beiden
Richtungen unterstiitzen und Frameworks bei
denen sich die HTML-Ausgabe direkt tiber Ja-
vaScript beeinflussen lasst.

Unterschiede, die sich deutlich auf die Pro-
grammstruktur auswirken, gibt es vor allem
bei der Verknupfung von den Daten mit der
Ansicht, dem sogenannten Databinding. An-
gularJS zum Beispiel, bevorzugt hierfiir dirty-
checking, dabei werden die gebundenen Ob-
jekte regelmiRig auf Anderungen uberprift,
um die Ansicht gegebenenfalls anzupassen.
Dies ermdglicht eine Programmstruktur, bei
der die gebundenen Objekte wie gewohnt ge-
setzt werden kénnen, ohne spezielle Richtlini-
en zu beachten. Bei Ember hingegen miissen
spezielle set-Methoden genutzt werden.
Hierbei gibt es nicht nur Unterschiede in der
Struktur, sondern auch bei der Performance.
Dirty-checking wirkt sich im Normalfall, selbst
bei Datenmengen von mehreren Zehntausend
Parametern nicht negativ auf die Performance
aus, dies bleibt selbst bei vielen parallelen
Anderungen konstant. Jedoch ist zu beach-
ten, dass bei komplexen Datenbindungen der
Browser schon bei wenigen Tausend merk-
lich langsam werden kann. Ein weiterer Fla-
schenhals bleibt die Erstellung der Elemen-
te, da hier der HTML-Code verdndert wer-
den muss, so kann das Erstellen von mehre-
ren Tausend Elementen, den Browser an sei-
ne Grenzen bringen. Das Gegenteil findet man
bei set-Methoden, hier beeinflusst die Daten-
menge oder die Komplexitdt der Bindungen
die Performance nicht signifikant, doch wirken
sich viele parallele Anderungen negativ aus [1].
Wichtig ist, dass ein Wechsel der Frame-
works oft einen groRen Mehraufwand darstellt.
Hierbei dndern sich Berechnungsroutinen und
Funktionen meist wenig, da es sich Uberall
um JavaScript handelt. Jedoch gibt es struk-
turelle Unterschiede vor allem bei den Html-
Templates der verschiedenen Frameworks. Re-
act zum Beispiel setzt hier auf JSX, eine Erwei-
terung von ECMAScript (JavaScript ist eine Art
Dialekt von ECMAScript), damit ist es moglich
im JavaScript-Code XML dhnlichen Syntax zu
verwenden, um damit HTML-Elemente zu er-



zeugen. Die meisten anderen Frameworks set-
zen auf HTML-Templates die durch zusatz-
liche HTML-Elemente oder Speziellen Syntax,
wie ${<code>} oder {{<code>}}, erganzt wer-
den. Die Unterschiede der Datenmodelle, an
die gebunden werden kann, sind ebenso meist
sehr groR, zusatzlich verwenden die HTML-

Templates teils komplett andere Logiken. So
werden Listen in Ember und Handlebars mit-
hilfe des {{#each }} Helpers dargestellt, wo-
bei in React die Elemente mithilfe der Ar-
ray.prototype.map() Funktion erstellt werden
(Abbildung 2) in Angular]JS hingegen wird hier-
fiir die ng-repeat Direktive genutzt.

1 <script type="text/x-handlebars">
2 {{input type="text"

3 value=todotext}}

4 <button {{action "add"}}
5 value="Add" />

6 <ul>

7 {{#each todo in todos}}
8 <1li>

9 {{todo}}

10 <button {{action

11 "remove" todo}}

12 value="X"/>

13 </1li>

14 {{else}}

15 Keine Eintraege

16 {{/each}}

17 </ul>
18 </script>

1
2
3

O N o G

return (
<div>
<input type="text" wvalue={
todotext} onChange={this.
handleChange} />
<button onClick={this.add}
value="Add" />
<ul>
{todos.length?
todos.map (function (todo) {
return <1li> {todo}
<button onClick=
{remove.bind (this, todo) }
value="x"/>

</1li>;
}) : "Keine Eintraege’}
</ul>
</div>

Abbildung 2: Codevergleich Ember (links) und React (rechts)

Die Moglichkeit, Templates in separate
Html-Dateien auszulagern, wird von den meis-
ten Frameworks geboten, oft bedingt durch die
dezentrale Struktur von HTML.

Das Projekt hat eine Webanwendung zum Ziel,
die Berechnungen auf relativ wenig Daten (Pa-
rameterzahl < 100) durchfiihrt, so spielt die
Performance der Datenbindung keine Rolle. Ein
groRer Faktor der Anwendung ist die dyna-
mische Eingabehilfe, die dem Anwender un-
notige eingaben ersparen soll. Daflir missen
viele Teile der Anwendung verknipft werden.
Hierdurch eignet sich die Struktur der meis-
ten Frameworks nicht, da diese die Daten nur
an untergeordnete Elemente weiterreichen, um
sie darzustellen. Somit misste die komplet-

[1] https:/angularjs.de/buch/dirty-checking

te Anwendung in einem Element untergebracht
werden, oder diese mithilfe unkonventioneller
Methoden aufgeteilt werden.

Angular]S bietet die Moglichkeit Anwendungen
beliebig aufzuteilen, hier steht aber noch of-
fen, wie lange dieses Framework unterstitzt
wird, da die erste stabile Version von Angular
2 im ersten Quartal 2016 veroffentlicht werden
soll. Angular 2 eignet sich weniger fir die An-
wendung, da sich die Struktur mehr an die der
meisten anderen Frameworks angleicht. Der
offizielle Blogeintrag, dass das Angular 1 so
lange unterstiitzt wird, wie es von der Mehr-
heit der Entwickler verwendet wird [2], gibt hier
keine konkrete Angabe.

[2] http://angularjs.blogspot.de/2015/11/highlights-from-angularconnect-2015.html

Bildquellen
e Abbildung 1: Tobias Dahmen
e Abbildung 2: Tobias Dahmen
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Heutzutage werden Aktuatoren und Sen-
soren vermehrt tber Feldbussysteme zur An-
steuerung von Industrieanlagen und Maschi-
nen eingesetzt. Die Vorteile der Feldbussyste-
me liegen in einer Minimierung des Verdrah-
tungsaufwands, einer Verringerung der Aus-
fallrate der einzelnen Komponenten und im
Erreichen eines hohen Automatisierungsgrads
[1]. Die Kommunikation mit den Feldgeraten
kann aber auch schon wdhrend der Entwick-
lung zur Analyse und Uberwachung der Pro-
zessparameter eingesetzt werden. Fir einen
hohen Grad der Softwarequalitit und der Zu-
verldssigkeit miissen wahrend der Entwicklung
verschiedene Tests durchgefiihrt werden. Da-
bei ist es von Vorteil, wenn die Prozessparame-
ter nach auRen sichtbar sind und diese gesetzt
und abgefragt werden kénnen. Der Zugriff auf
die Feldgerate von einem entfernten Objekt
wird dann mithilfe eines Remote-Services rea-
lisiert. Somit kdnnen Parameter wahrend der
Laufzeit ausgelesen und gesetzt werden, oh-
ne dass hierflr eine neue Feldgeradtesoftware
implementiert werden muss. Diese Funktiona-
litaiten werden in einer Middleware zur Verfii-
gung gestellt.

Ein Gesamtsystem kann dazu in drei
Schichten zusammengefasst werden: Anwen-
dungsschicht, Betriebssystemsschicht und
Hardwareschicht. Die Middleware befindet sich
als vierte Schicht zwischen der Applikations-
und Betriebssystemsschicht [2].

Abbildung 1: Schichtenmodell mit Middleware

“Diese Arbeit wurde durchgefiihrt bei der Firma
Festo AG & Co. KG, Denkendorf

Die Hauptaufgabe einer Middleware ist die
Vereinfachung der Kommunikation mit den
unteren Schichten und das Verbergen der
Komplexitat der Softwarestruktur [2]. Die
zusatzliche Schicht kann von einer PC-
Applikation genutzt werden, um eine Verbin-
dung per Remote-Service herzustellen. Da-
bei wird eine Peer-to-Peer-Verbindung auf-
gebaut. Der grolRe Nachteil dieser Verbindung
besteht darin, dass zeitgleich nur eine Appli-
kation mit dem Feldgerdat kommunizieren kann
[3].

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit soll auf
Basis der Middleware ein Interface definiert
und implementiert werden, der den Zugriff des
Remote-Service zeitgleich fiir mehrere Appli-
kationen erlaubt. Diese Art der Kommunikati-
on stellt eine Client-Server-Beziehung dar. Die
Applikationen reprasentieren hierbei die Cli-
ents. Unter dem Interface wird auf Basis der
Middleware ein Server implementiert.

Abbildung 2: Client-Server-Kommunikation

Bevor ein Datenaustausch zwischen Applika-
tionen und Feldgerdt gestartet werden kann,
bendtigt der Server zusdtzliche Informationen
Uber die Kommunikationspartner.

Zu Beginn der Kommunikation wird ei-
ne Modelbeschreibung vom Feldgerat geladen.
Darin wird der ganze Funktionsumfang abge-
bildet, der von auBen zur Verfligung steht. So-



mit konnen azyklische Informationen zur Pa-
rametrisierung in das Feldgerdt geschrieben
werden. Wenn eine Applikation eine Funkti-
on oder einen Parameter ausfiihren oder dn-
dern will, muss dieses Objekt auf dem Feldge-
rat ausgefiihrt werden.

Die Middleware stellt Funktionen und Inter-
faces zur Verfligung, die von den Applikatio-
nen genutzt werden kénnen.

Abbildung 3: Schnittstellen der Middleware

Mithilfe des LUA-Interpreters konnen Objekte
wahrend der Laufzeit erzeugt und ausgefiihrt
werden. LUA ist eine Skriptsprache, die fir ih-
re leistungsfahigen Skripte und einen schlan-
ken Interpreter bekannt ist [4]. Somit kbnnen
die Objekte von auRen angesprochen und aus-
gefiihrt werden. Da das System generisch auf-
gebaut ist und die Informationen wahrend der
Laufzeit ermittelt werden, hat der Server kei-
nen spezifischen Bezug zum Feldgerit.

Mithilfe des Interfaces kénnen Parameter
und Funktionen im Push-und-Pull-Verfahren
gesetzt und abgefragt werden. Dabei wird von
der Applikation entschieden, ob die Parame-
ter zyklisch oder azyklisch aktualisiert werden.
Bei einem Pull-Verfahren muss der Empfan-
ger aktiv nachfragen, ob der beobachtete Para-
meter verandert wurde. Bei der Push-Variante
wird der Empfanger vom Server benachrich-
tigt, sobald der beobachtete Parameter ak-
tualisiert wurde. Bei zyklischen Aufrufen wer-
den die Ergebnisse, die vom Feldgerat geladen
werden, in eine Datenbank abgelegt. Es muss
darauf geachtet werden, dass der mehrfache
Zugriff auf die Datenbank ausgeschlossen ist.
Die Feldgeratinformationen werden als String
an den Server zuriickgeliefert. Darin befinden
sich Information Gber die Objekte, die Metho-
den, die Typen der Funktionsparameter und
der Rickgabetyp. Zwischen Server und Feld-
gerat werden Daten als Strings ausgetauscht.
Darin werden die Objekte, Methoden und Wer-
te als String libergeben. Dies wird vom LUA-
Interpreter verarbeitet und zu den Kommuni-
kationspartnern weitergeleitet. Aus der Sicht
der Applikationen sollen diese Methoden mit
den Datentypen aufgerufen werden, die auch
im Feldgerat definiert sind. Da die Anzahl der
Funktionsparameter variiert, muss das Inter-
face diese Variabilitat im Methodenaufruf un-
terstutzen.

[1] Frequenz Elektro GmbH: Feldbussysteme - http://www.frequenzelektro.de/prozessautomation/

feldbussysteme.html Zugriff: 25.11.2015

[2] DATACOM Buchverlag GmbH: Middleware - http://www.itwissen.info/definition/lexikon/

Middleware-middleware.html Zugriff: 25.11.2015
[3] Festo AG & Co. KG: Pflichtenheft - interne Quelle

[4] LabLua: About LUA - http://www.lua.org/about.html Zugriff: 30.11.2015

Bildquellen:
e Abbildung 1: Eigene Darstellung
e Abbildung 2: Festo AG & Co. KG
e Abbildung 3: Eigene Darstellung
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Das Elektroauto hat das Potenzial, in der
nahen Zukunft das Auto mit herkémmlichem
Verbrennungsmotor zu (bertreffen. Neben
den schon sehr umweltfreundlichen Hybrid-
Autos sind Elektroautos ein emissionsloses
und sehr gerduscharmes Fahren. Die Firma
comemso verflgt Uber eigene Produkte im
Bereich E-Mobility. Hierzu stehen der hoch-
prazise Batteriezellen-Simulator fur die Ent-
wicklung und Validierung moderner Batterie-
Management-Systeme (BMS) von Elektro- und
Hybridfahrzeugen zur Verfiigung. Die co-
memso GmbH ist der innovative Spezialist
fir kundenspezifische embedded Systeme mit
den Anwendungsschwerpunkten Automotive,
E-Mobility und E-Mobility-Testing [1].

Abbildung 1: Ladesystem-Analysator

In der angefertigten Bachelorarbeit wurde ei-
ner Anbindung von Mikrocontroller-basierter
Hardware an mobiles Multimediagerat zur Da-
tenvisualisierung realisiert. Diese ermdglicht
dem Kunden den Ladevorgang mit einem
Smartphone/Tablet zu Giberwachen. Die Daten
Kommunikation erfolgt Gber ein ausgewahl-
tes Bluetooth-Modul mit ungefdahr 100 Meter
Datenlibertragung. Dariiber hinaus wurde ei-
ne Android-Applikation fiir die Daten Visua-
lisierung entwickelt [2]. Bei allen MaRnahmen,
besonders bei der Erstellung der Apps-Design,
wurde eine Erweiterungsmdoglichkeit berick-
sichtig, damit es die Moglichkeit fiir eine an-
dere Nutzung oder eine Erweiterung gibt.

“Diese Arbeit wurde durchgefiihrt bei der Firma
comemso GmbH, Ostfildern

Abbildung 2: Darstellungskonzept

Allerdings ist es auch wichtig fir die Imple-
mentierung der Applikation auf Android Be-
triebssystem einige Konfiguration zu erstel-
len. Uber eine spezielle Sonderfunktion las-
sen sich die Entwicklungsoptionen 6ffnen, wo
die Option USB-Debugging aktiviert werden
soll. Diese Option ist fur die Kommunikati-
on des Android-Gerdts mit PC wichtig. Damit
kénnen mit den ADB-Tools bestimmte Befeh-
le ausgefiihrt werden und Beispielsweise kén-
nen das Systemlogbuch angezeigt oder Da-
teien geldscht, verandert oder erstellt werden.
Daruber hinaus sollte die USB-Debugging-
Funktion eingeschaltet werden, nur wenn ein
zwingender Bedarf vorhanden ist und nach
dem Erledigen der Aufgaben wieder ausge-
schaltet werden. Die Implementierung des
Programms zur Entwurf auf dem Mikrocon-
troller erfolgt in C-Programmiersprache. Zu-
erst werden Ports von Bluetooth und Mikro-
controller initialisiert und wahrend des Ab-
laufs des Programms, wird immer tberprift,
ob die von Bluetooth Kommenden Daten fir



das jeweilige Display Ubereinstimmen. Blue-
tooth Low Energy (BLE) hat verschiedene Rol-
len in Abhdngigkeit von der Art der Verbin-
dung. In verbindungsloser Ubertragung sind
diese ,Broadcater” und ,Observer”, fur die Ver-
bindungsorientierte libertragung ,Peripheral®
und ,Central“. Fir die Kommunikation im ver-
bindungsorientierten Modus arbeitet der BLE
entweder als Master oder Slave und unter-
stitzt keinen Master-Slave Switch. Zur Da-
ten Sicherheit verwendet Bluetooth Low En-
ergy den ,,AES-128 Block Cipher and Counter
with Cipher Block Chaining Message Authen-
tication Code”. Alle fiir die Sicherheit bendétig-
ten Schllissel werden bei Bluetooth Low Ener-
gy auf dem Host generiert und dieser Ansatz
hat geringe Rechenleistungs- und Speicheran-
forderungen und erméglicht einen preisgilins-

tigen Aufbau des Controllers. Verschlisselung
kann vom Peripheral oder Central Device ge-
startet werden und fiir jedes Paket wird ein
Message Integrity Check durchgefiihrt. Fiir die
Kommunikation verwendet BLE das Standart-
konzept ,Client/Server-Modell“ das heilt der
Client sendet einen Request fiir die Abfrage
von einem oder mehreren Attribute an den
Server und dies bietet die Attribute mit Hil-
fe der Protokoll-Attribute (ATT). Im Verbin-
dungsorientierten Mode gibt Privacy einen Si-
cherheitsvorteil. Damit ist es schwer fiir einen
Angreifer (Attacker) die Kommunikation zwi-
schen den Geraten (Devices) zu verfolgen. Ge-
rate mit aktivierter Privacy andern mindestens
alle 15 Minuten die Bluetooth-Adresse. Privacy
wird auch fiir erneute Verbindungen verwen-
det.

Abbildung 3: BLE Device-Rollen

[1] http://www.comemso.de/index.php/de/produkte/produkte-uebersicht.
[2] comemso GmbH, ,interne Quelle: Baclelorarbeit,” TalstraRe 49-51, D-73760 Ostefildern/Germany, 2016.
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Fehlertolerante Systeme haben die Fahig-
keit, trotz einer begrenzten Anzahl fehler-
hafter Subsysteme ihre spezifizierte Funktion
weitestgehend zu erfiillen [1]. Damit wird die
Zuverlassigkeit des Systems erhoht. Fehlerto-
leranz spielt somit eine wichtige Rolle fiir au-
tonome und sicherheitskritische Systeme.

Spectrum-based Fault Localization (SFL)
ist ein Verfahren zur Fehlerlokalisierung und
eignet sich aufgrund seiner geringen Ressour-
cenanforderung fiir den Einsatz zur Laufzeit.
Eine Herausforderung des Verfahrens bleibt
jedoch der Overhead, der durch die Samm-
lung der Daten (Monitoring) entsteht. In die-
sem Artikel wird das Verfahren SFL im Rahmen
von fehlertoleranten Systemen vorgestellt. Da-
zu wird zundchst der Begriff des Fehlers er-
ldutert und eine Ubersicht tber fehlertole-
rante Systeme gegeben, bevor genauer auf
das Verfahren SFL eingegangen wird. Im An-
schluss wird ein Ansatz geschildert effiziente-
res Monitoring mithilfe von Publish/Subscribe-
Systemen zu realisieren.

1 Grundlagen

Ein Fehler besteht nach Laprie [1] aus drei
Aspekten:

- Fehlerursache (eng. fault)
Die Fehlerursache ist der eigentliche Grund
fir den Fehler wie zum Beispiel eine falsch
programmierte Anweisung.

- Fehlzustand (eng. error)
Der Fehlzustand ist ein interner Zustand des
Systems, der die Folge der Fehlerursache ist
wie zum Beispiel ein falsch berechneter Zwi-
schenwert.

- Fehlerwirkung (eng. failure)
Die Fehlerwirkung ist die nach aulen hin
sichtbare Auswirkung des Fehlzustandes,
z.B. eine fehlerhafte Ausgabe am Bildschirm
oder der Ausfall des Systems.

Nicht jeder Fehlzustand resultiert zwangslau-
fig in einer direkt verbundenen Fehlerwir-
kung. Fehlzustande treten nur auf, wenn ei-
ne Fehlerursache ausgeldst wird und kénnen
selbst dann weit entfernt von der eigentlichen
Ursache zum Tragen kommen. Im Falle von

“Diese Arbeit wurde durchgefiihrt bei der Firma
IT-Designers GmbH, Esslingen

Mehrfachfehlern kénnen diese sich gegensei-
tig beeinflussen wodurch die Identifizierung
der Fehlerursache zusatzlich erschwert wird.

Fehlertolerante Systeme kdnnen Fehler er-
kennen und entsprechende GegenmaRnahmen
ergreifen. Fehler zu erkennen und eine detail-
lierte Diagnose lber Ursache und potentiel-
le Auswirkungen zu erstellen, ist Aufgabe der
Fehlerdiagnose, welche im nachsten Abschnitt
ndher erldautert wird. Zundchst sollen jedoch
die Moglichkeiten der Fehlerbehandlung ge-
schildert werden.

Die Verfahren der Fehlerbehandlung kon-
nen in drei Klassen eingeteilt werden [2]:

- Fehlerbehebung
Eine Fehlerbehebung entfernt den urspriing-
lichen Fehlzustand beispielsweise durch das
Neustarten eines bestimmten Systemteils.
Ein Beispiel hierflr ist das Recovery Scheme
Block-Verfahren.

- Rekonfiguration

Bei der Rekonfiguration wird die fehlerhaf-
te Komponente vom weiteren Systemab-
lauf ausgeschlossen. So kénnen zum Bei-
spiel auszufiihrende Aufgaben auf noch in-
takte Komponenten verteilt werden (soge-
nannte Graceful Degradation). Dartiber hin-
aus gibt es die Moglichkeit, die fehlerhafte
Komponente durch eine Ersatzkomponente
(Standby-Komponente) zu ersetzen.

- Kompensation
Bei der Fehlerkompensation wird der feh-
lerhafte Zustand nicht beseitigt. Stattdessen
wird der Fehler von anderen Komponenten,
einer héheren Ebene ausgeglichen. Ein klas-
siches Beispiel hierfiir sind sogenannte N-
aus-M Systeme mit Mehrheitsentscheid.

1.1 Fehlerdiagnose

Das Erstellen einer Fehlerdiagnose besteht
aus zwei Schritten. Zunachst muss der Feh-
ler erkannt werden, bevor seine Ursache weiter
eingegrenzt werden kann.

Zur Fehlererkennung existieren verschie-
dene Mdglichkeiten wie beispielsweise Repli-
kationstests, Konsistenztests, Umkehrungs-
tests, Prifsummen oder Zeitiberprifungen.
Die Verfahren konnen in unterschiedlicher



Kombination und Auspriagung zum Einsatz
kommen [3].

Firr eine Beurteilung des Systemszustandes
wird haufig ein Modell des Systems verwen-
det. Das Modell kann beispielswese auf Basis
des zugrunde liegenden physikalischen Pro-
zesses erstellt werden, in dessen Kontext das
System betrieben wird. So kann erkannt wer-
den, ob der Zustand eines Systems plausi-
bel oder unplausibel ist und welcher Teil ei-
nes Systems den Fehler verursacht. Diese so-
genannten modellbasierten Ansdtze hdngen
jedoch stark vom verwendeten Modell ab. Das
Modell muss zusatzlich zum System entwickelt
werden und kann somit auch selbst fehler-
haft sein. Bei Anderungen am urspriinglichen
System muss zudem auch das Modell ange-
passt werden. Nur ein detailliertes und moég-
lichst fehlerfreies Modell eignet sich fir eine
prazise Fehlerdiagnose [4].

Der Systemzustand kann auch anhand einer
langeren Beobachtung des Systems beurteilt
werden. Auf Basis vergangener Zustandswer-
te kann der Plausibilititsbereich fur zukinf-
tige Werte festgelegt werden. So kann unge-
wohnliches Verhalten erkannt werden. In die-
sem Kontext werden unter anderem statisti-
sche Methoden, Trendanalysen und neurona-
le Netze verwendet. Diese Methoden arbei-
ten unabhangig von einem zugrunde liegen-
den spezifischen Systemmodell und kdénnen
daher universeller entwickelt werden [4].

SFL bietet einen Ansatz innerhalb dieser
sogenannten beobachtungsbasierten Fehler-
diagnose (engl. observation based). Hier wird
die Beteiligung der Komponenten am Sys-
tembetrieb analysiert um dadurch fehlerhafte
Komponenten zu lokalisieren. Wie das Verfah-
ren funktioniert wird im Folgenden erldutert.

2 Spectrum-based Fault
Localization

SFL analysiert die Beteiligung von Kompo-
nenten wahrend der Systemausfiihrung. Das
Verfahren basiert auf der Annahme, dass
eine Komponente die haufiger in Zusam-
menhang mit fehlerhaften Systemabldufen
(Transaktionen) verwendet wird, wahrschein-
licher fehlerhaft ist, als Komponenten, die mit
korrekten Ausfiilhrungen verwendet werden.

Der Anteil einzelner Komponenten an
Transaktionen wird ausgewertet. Treten Fehler
im System auf, kann eine Rangordnung erstellt
werden, welche der Komponenten hochst-
wahrscheinlich den Fehler verursacht.

Fir das Verfahren SFL werden folgende Pa-
rameter definiert:

M Potentiell fehlerhafte Komponenten C
N Transaktionen T

N bindre Transaktionsergebnisse O

Eine Aktivitatsmatrix A der GréRe N x M

Fur jede Transaktion kann ein Aktivitatsvektor
gebildet werden, welche fir jede Komponente
die Information enthalt, ob sie an der Trans-
aktion beteiligt war oder nicht. Der letzte Vek-
tor enthalt die binare Information, ob die je-
weilige Transaktion erfolgreich war oder nicht.
Aus den Aktivitatsvektoren entsteht eine Ak-
tivitdtsmatrix wie in folgender Abbildung dar-
gestellt:
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Abbildung 1: Beispielhafte Aktivitdtsmatrix

Anhand der Aktivitatsmatrix kann mithil-
fe bindrer Vergleichsverfahren die fehlerhaf-
te Komponente ermittelt werden. Dabei wird
O mit dem Beteiligungsvektor (Spektrum) der
Komponente an den verschiedenen Transak-
tionen verglichen. Je groRer die Ubereinstim-
mung desto wahrscheinlicher handelt es sich
um die fehlerhafte Komponente [5].

Der geringe Bedarf an Ressourcen macht
SFL zu einem effektiven Verfahren fir die Feh-
lerlokalisierung zur Laufzeit. Anhand von bi-
ndren Beteiligungsvektoren kann eine Aussage
getroffen welche Komponente moglicherwei-
se den Fehler verursacht. Das Verfahren beno-
tigt dafiir kein Modell des Systems und kann
auch Mehrfachfehler lokalisieren. Somit kann
mit geringem Implementierungsaufwand eine
sehr exakte Fehlerdiagnose integriert werden
[5].

Eine Herausforderung des Verfahrens bleibt
der Overhead, der durch die Beobachtung des
Systems entsteht. Chen et al. [6] verwenden SFL
fiir Services mithilfe des Frameworks Turmeric.
Das verwendete online Monitoring verursacht
einen Overhead von 700% im tUiberwachten Sys-
tem (Zielsystem) [6].

Das Entwickeln neuer Methoden zur effek-
tiven Uberwachung eines Systems ist Gegen-
stand aktueller Forschung und Entwicklung der
ITDesigners GmbH und der Hochschule Esslin-
gen. Im nachsten Kapitel wird ein Ansatz einer
Arbeit beschrieben, wie er momentan entwi-
ckelt und evaluiert wird.

3 Dynamisches Monitoring fiir
Publish /Subscribe-Systeme

In  Publish/Susbscribe-Systemen  (P/S-
Systeme) kommunizieren die verschiedenen



Komponenten eines Systems liber ein gemein-
sames Kommunikationssystem. Komponen-
ten veroffentlichen (eng. publishen) Nachrich-
ten auf diesem System unter bestimmten Ka-
ndlen (eng. Topics) und kénnen gleichzeitig
bestimmte Kandle abonnieren (eng. subscri-
ben). Veroffentlichen Komponenten Nachrich-
ten unter einem Kanal, erhalten alle Abonenn-
ten die Daten [7].

Publish/Subscribe-Systeme erlauben eine
sehr entkoppelte Systemarchitektur. Dadurch
ist es moglich ein System sehr dynamisch auf-
zubauen und beispielsweise bestimmte Teil-
komponenten zur Laufzeit auszutauschen.
Damit eignhen sich P/S-Architekturen gut fir
dynamische und fehlertolerante Systeme.

Zudem ist es sehr einfach moglich das
Kommunikationssystem zu uUberwachen. Dies
ist essentiell flr die Diagnose eines Systems.
Uberwachungskomponenten (Monitore) koén-
nen als zusatzliche Interessenten auf den ver-
schiedenen Kandlen mithéren und die Daten
auswerten. Die Auswertung der Uberwachung
kann somit offline stattfinden wodurch der
Overhead im Zielsystem durch das Uberwa-
chungssystem deutlich reduziert werden kann.

In einer aktuellen Arbeit wird dieser An-
satz untersucht. Im Rahmen der Arbeit wird
ein Framework entwickelt, um P/S-Systeme zu
Uberwachen. Fur die Fehlerdiagnose mit SFL
ist es notwendig Ablaufe in einem System zu
verfolgen (Tracing). Transaktionen kdnnen je-

doch nicht nur streng sequentiell sondern auch
parallel und asynchron verlaufen. Wahrend se-
quentielle Abldufe eines System relativ einfach
zu verfolgen sind, gestaltet sich das Verfolgen
von parallelen Ablaufen weitaus schwieriger.
Zudem ist in einem P/S-System die Uberwa-
chung auf das Kommmunikationssystem be-
schrankt. Werden innerhalb einer Komponen-
te des Systems Daten asynchron verarbeitet,
konnen Transaktionen nicht so einfach verfolgt
werden.

Fir die verschiedenen Arten von Trans-
aktionen gibt es verschiedene Methoden um
sie zu verfolgen. Diese unterscheiden sich am
Grad des Systemeingriffs. Die verschiedenen
Ansdatze unterteilt Deen [8] in drei Klassen, die
durch das Framework realisiert werden koén-
nen:

- Monitoring ohne Systemeingriff (eng.
non-intrusive): Monitore (berwachen le-
diglich das Kommunikationssystem.

- Monitoring mit leichtem Systemeingriff
(eng. weak-intrusive): Der Nachrichtenver-
kehr des Zielsystems wird zur Uberwachung
manipuliert.

- Monitoring mit Systemeingriff (eng. in-
trusive): Das Zielsystem wird weitergehend
verdandert, beispielsweise werden die Kom-
ponenten um einen ID-Mechanismus er-
ganzt.

[1] J.-C. Laprie, Ed, Dependability: basic concepts and terminology, Wien: Springer-Verlag, 1992.
[2] W. Gorke and A. Endres, Fehlertolerante Rechensysteme. Miinchen: Oldenbourg, 1989.
[3] W. Torrespomales, Software Fault Tolerance: A Tutorial, pp. 2000-210616

[4] V. Venkatasubramanian, R. Rengaswamy, K. Yin, and S. N. Kavuri, A review of process fault detection and

diagnosis, Computers and Chemical Engineering, vol. 27, no. 3, pp. 293-311, 2003.

[5] R. Abreu, P. Zoeteweij, and A. J. C. van Gemund, An observation-based model for fault localization, in the 2008
international workshop on dynamic analysis, p. 64.
[6] C. Chen, H.-G. Gross, and A. Zaidman, Improving Service Diagnosis through Increased Monitoring Granularity,

in 2013 7th IEEE International Conference on Software Security and Reliability (SERE), pp. 129-138.
[7] Vargas, Pesonen et al. 2007 - Transactions in Content-Based Publish Subscribe Middleware
[8] Gert-Jan Deen 2012 - Dynamic Analysis of SOA, Master-Thesis, TU Delft

[9] http://www.redis.io/
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In der heutigen Zeit entstehen Innovatio-
nen im Automobil hauptsachlich in der Elek-
tronik und Software. Moderne Fahrzeuge in-
tegrieren oft bis zu 70 und mehr Steuergera-
te. Meist ist die Realisierung von Steuergerdten
wahrend der Fahrzeugentwicklung sehr zeit-
und kostenintensiv. Deswegen wird zu Beginn
der Entwicklung oft kostenglinstig ein Proto-
typ erstellt, um Anforderungen schnell umset-
zen zu konnen oder bei Kleinserien komplett
auf die Neuentwicklung eines Steuergerates zu
verzichten.

Mit der GIGABOX hat GIGATRONIK ein
flexibel einsetzbares prototypisches Steuer-
gerat entwickelt. In der Fahrzeugentwick-
lung kann dieses zur preisgiinstigen Reali-
sierung von Steuergerate-Applikationen ein-
gesetzt werden und Anforderungen lassen
sich einfach und schnell umsetzen. Die GI-
GABOX besteht aus einem Grundmodul und
kann durch eine kundenspezifische Applika-
tionsplatine erweitert werden. Das Grundmo-
dul verfugt Gber einen leistungsfahigen Pro-
zessor und eine Vielzahl von Standardschnitt-
stellen, die im Automobilbereich Verwendung
finden. Programmiert werden kann die GIGA-
BOX iiber eine einfach anzuwendende Skript-
sprache, die nur grundlegende Programmier-
fahigkeiten voraussetzt und eine Programmie-
rung auch ohne umfangreiche Kenntnisse der
Hardware erméglicht.

Abbildung 1: GIGABOX FD

*Diese Arbeit wurde durchgefiihrt bei der Firma
GIGATRONIK Stuttgart GmbH, Stuttgart

Die Vielzahl der Steuergerate und das wei-
ter wachsende Datenaufkommen bringen her-
kémmliche Bussysteme wie z.B. CAN an ih-
re Grenzen. Um dem entgegenzuwirken wur-
de der Standard CAN FD entwickelt. Bei diesem
handelt es sich um eine Protokollerweiterung
von CAN, die eine groRere Nutzdatenldnge, so-
wie eine hohere Ubertragungsrate erméglicht.
Dadurch ist ein bis zu 8-fach héherer Daten-
durchsatz moglich. Seit der Spezifikation von
CAN FD im Jahr 2012 finden immer mehr Steu-
ergerdte mit CAN FD Anwendung im Fahrzeug
[1].

Abbildung 2: CAN FD

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurde die
Software der neuen GIGABOX FD konzeptio-
niert und entwickelt. Hierzu musste ein Hard-
ware Abstraction Layer entwickelt werden, um
die Peripherie des Mikrocontrollers anzubin-
den, sowie die Applikation und der Bootloader
der bestehenden GIGABOX angepasst werden.
Die neue GIGABOX FD wurde um eine Schnitt-
stelle zu CAN FD erweitert, soll altere Pro-
duktvarianten ablésen, neue Technologien in-
tegrieren, eine hohere Performance bieten und
innovative Produktkonzepte umsetzen.

Fur die GIGABOX FD gibt es eine Vielzahl
an Einsatzgebieten. In der Fahrzeugentwick-
lung wird zum Beispiel oft als Basis fir ei-
ne Neuentwicklung eine alte Netzwerktopolo-
gie (altes Fahrzeug) eingesetzt. Die neu ent-
wickelte Hardware ermoglicht aber oft keinen
direkten Zugriff auf die alte Netzwerktopolo-
gie aufgrund von inkompatiblen Technologien
(Schnittstellen). In einem solchen Fall kann die
GIGABOX FD als Gateway eingesetzt werden,
um einen Austausch von Nachrichten zwischen
diesen Schnittstellen zu ermdéglichen. Abbil-



dung 3 zeigt als Beispiel die Einsatzmoglich-
keit der GIGABOX FD als Gateway zwischen
CAN und CAN FD.

Die GIGABOX FD bietet neben CAN und CAN
FD auch analoge Eingange, digitale Ein- und
Ausgdnge, Leistungsschalter und eine LIN-
Schnittstelle. Durch diese umfangreiche Kon-
nektivitat kann mit der GIGABOX FD auch die
komplette Steuergeratefunktionalitdt nachge-
bildet werden, wahrend das endgiiltige Steuer-
gerat noch nicht verfligbar ist. Durch die ein-
fache Programmierbarkeit ist die GIGABOX FD
optimal fiir das Rapid Prototyping geeignet.

Als Entwicklungsumgebung fir die GIGA-
BOX wird das von GIGATRONIK entwickelte
Softwaretool configurAIDER eingesetzt. Die-

ses stellt einen Editor und einen Compiler fur
die Skriptsprache bereit, sowie eine alternati-
ve Moglichkeit zur Konfiguration der GIGABOX
mittels WENN-DANN-SONST Anweisungen. Als
Skriptsprache wird PAWN eingesetzt, welche
auf einer C-dhnlichen Syntax basiert. Diese er-
zeugt einen Bytecode, der auf jeder GIGABOX
lauffahig ist.

Die GIGABOX FD kann (iber die USB-
HID-Schnittstelle (USB Human Interface De-
vice Schnittstelle) konfiguriert und program-
miert werden. Vorteil dieser Schnittstelle ist,
dass keine zusdtzlichen Geratetreiber instal-
liert werden missen und die GIGABOX FD so
auf jedem PC mit USB-Schnittstelle sofort ver-
wendet werden kann.

Abbildung 3: Einsatzmdoglichkeit der GIGABOX FD als Gateway

[1] Robert Bosch GmbH: Spezifikation CAN FD Version 1.0, http://www.bosch-semiconductors.de/media/
ubk_semiconductors/pdf_1/canliteratur/can_fd_spec.pdf

Bildquellen:

e Abbildung 1: GIGATRONIK Stuttgart GmbH

e Abbildung 2: Robert BOSCH GmbH [1]

e Abbildung 3: Christian Eissler (Grafiken: GIGATRONIK Stuttgart GmbH, openclipart.org)
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Die Aufgabe der vorliegenden Bachelor-
Abschlussarbeit ist der Entwurf und die Rea-
lisierung einer Software, die die Speicherre-
gister des AC-Systems von Festo visualisiert.
Das Ziel des Projekts ist zum einen eine liber-
sichtliche Gliederung der einzelnen Register
und zum anderen die Realisierung einer An-
bindung fir Python-Scripts, so dass Tests,
die in der Script-Sprache Python geschrieben
werden, die Funktionen einzelner Peripherie-
Bausteine des AC-Systems verifizieren koén-
nen. Dabei tauscht die Software die relevanten
Daten und Speicheradressen lber eine USB-
Schnittstelle mit einem Mikrocontroller der Fa-
milie FM4 von Spansion aus. Dieser wieder-
um stellt eine Verbindung liber eine QuadSPI-
Schnittstelle zu einem FPGA her, auf dem das
AC-System realisiert ist.

Abbildung 1: Aufbau des Projekts

Bei dem AC-System handelt es sich um ein
von Festo entwickeltes Kommunikationssys-
tem, das an Uberlagerte Feldbusse bzw. Indus-
trial Ethernet gekoppelt werden kann. Dabei ist
dieses System echtzeitfahig und arbeitet nach
dem Master-Slave-Prinzip, d.h. es gibt einen
Kommunikationsmaster, der die Kommunika-
tion steuert.

Das AC-System verfligt iber zwei Arten
von Registern: System-Register und Applikati-
onsregister. Der wesentliche Unterschied zwi-
schen beiden ist die Tatsache, dass von auRer-
halb nicht auf die System-Register zugegrif-
fen werden kann. Daher werden im vorliegen-
den Projekt nur die Applikationsregister dar-
gestellt, wie beispielsweise LED, GPIO, usw.

Das Herzstiick des AC-Systems ist ein ASIC,
das in jedem Modul eingebaut wird und dort
die Kommunikation steuert. Ein ASIC (Applica-
tion Specific Integrated Circuit) ist ein Baustein,

*Diese Arbeit wurde durchgefiihrt bei der Firma
Festo AG & Co. KG, Sirnauer Briicke

mit dem sich komplexe und aufwdndige Schal-
tungen auf nur einem Chip integrieren lassen.

Bei der vorliegenden Abschlussarbeit wur-
de anstelle des ASICs jedoch noch ein FPGA
genutzt. Auf einem FPGA (Field Programmable
Gate Array) lassen sich diese logischen Schal-
tungen programmbar realisieren, es ist gewis-
sermalen ein ,SoftASIC" mit groRen Vorteilen
wdhrend der Entwicklung der Funktionen des
ASICs.

Abbildung 2: AC-System in Verbindung mit diver-
sen Modulen und Uberlagertem In-
dustrial Ethernet

Die Konfiguration des FPGAs erfolgt im We-
sentlichen durch die Aktivierung und Deak-
tivierung von Verbindungen zwischen einzel-
nen Logikelementen und Logikbldcken. Sie er-
folgt entweder grafisch anhand eines Schalt-
plans oder durch eine Beschreibung der Struk-
turen und Ablaufe einer Schaltung mit Hilfe ei-
ner Hardwarebeschreibungssprache, wie bei-
spielsweise VHDL oder Verilog.

Das fur die Verbindung mit dem ASIC ein-
gesetzte Serial Peripheral Interface (SPI) ist ein
einfaches auf dem Master-Slave-Prinzip auf-
bauendes Bus-System, das fiur eine synchro-
ne serielle Kommunikation genutzt wird. Hier-
bei sind die Kommunikationsteilnehmer tber
vier gemeinsame Leitungen miteinander ver-
bunden:

e SCK (Serial Clock): Hieriiber steuert der
Master die Taktfrequenz und damit die
Synchronisation



e MISO (Master Input, Slave Output): Uber
diese Leitung werden Daten vom Slave
zum Master gesendet

e MOSI (Master Output, Slave Input): Diese
Leitung Ubertragt die Daten vom Master
zum Slave

e CS (Chip Select): Auf dieser Leitung wird
der jeweilige Slave ausgewdhlt, mit dem
die Daten ausgetauscht werden sollen. Es
handelt sich hierbei um eine Leitung mit
negativer Logik, d.h. die Slaves werden
nicht mit einer binaren Eins, wie bei den
oben erwdhnten Leitungen, sondern ei-
ner bindaren Null ausgewahlt.

Abbildung 3: Use Case-Diagramm des Ubertra-
gungsprotokolls

Im vorliegenden Projekt agiert der Mikro-
controller als SPI-Master und das AC-FPGA als
SPI-Slave (siehe Abbildung 1).

Bei dem im Projekt eingesetzten Mikro-
controller handelt es sich um einen ARM
Cortex-M4 mit einem 32-Bit-Prozessorkern.
Die ARM Cortex-M4-Architektur baut auf der
des ARMv7-Chips auf, welcher sehr haufig in
mobilen Gerdaten, wie Smartphones und Ta-
blets, eingesetzt wird. Hier wird ein Speicher
reserviert, um die Register-Adressen sowie
deren Werte in einem Ringpuffer zwischenzu-
speichern. Des Weiteren sorgt der Puffer da-
fiir, dass mehrere Daten gleichzeitig angefor-
dert werden kénnen.

[1] Festo AG & Co. KG (Hrsg.): Protokoll-Spezifikation

Der USB (Universal Serial Bus) ist ebenso ein
serielles Bussystem. Es wird in der Informa-
tionstechnik fiir die Verbindung von Compu-
tern mit externen Gerdten, wie etwa Tastatur,
Maus oder Speichermedien, genutzt. Der USB
kann, verglichen mit anderen seriellen Bus-
Systemen, sehr hohe Datentransferraten errei-
chen, bei der aktuellsten Version des USB, USB
3.0 SuperSpeed+, bis zu 10 GBit/s.

Der USB-Standard definiert zwei Gerate-
klassen: das Gerat und das Interface. Der Mi-
krocontroller dieser Abschlussarbeit beispiels—
weise agiert als Interface und ist in der so ge-
nannten ,Communications Device Class“ (CDC)
einzuordnen.

Zur sicheren Dateniibertragung Uber die
USB-Schnittstelle des Mikrocontrollers wird im
Rahmen dieser Abschlussarbeit ein speziell
auf dieses Verfahren angepasstes Ubertra-
gungsprotokoll implementiert. Dieses soll re-
lativ klein und einfach gehalten werden, um
unnotigen Overhead zu vermeiden und eine
hohere Geschwindigkeit zu gewahrleisten.

Abbildung 4: Logo des FreeRTOS-Betriebssystems

Die komplette Software wird auf dem spe-
ziell fir eingebettete Systeme angepassten Be-
triebssystem FreeRTOS ausgefiihrt. Der Name
RTOS steht fiir ,Real Time Operating System*,
woraus sich auch direkt ableiten lasst, dass
es sich um ein Echtzeitbetriebssystem handelt.
Durch den Namenszusatz ,Free” (engl. fir frei)
wird signalisiert, dass es sich um ein Open-
Source-Projekt handelt.

[2] http://www.halbleiter-scout.de/informationen/elektronik/346-asic.html

[3] http://www.aufzu.de/FPGA/kochbuch/kap2a.html

[4] http://www.mct.de/faq/spi.html

[5] http://www.arm.com/products/processors/cortex-m/
[6] http://www.elektronik-kompendium.de/sites/com/0312021.htm

[7] http://www.freertos.org/about-RTOS.html

Bildquellen:
e Abbildung 1: Eigene Darstellung

e Abbildung 2: Festo AG & Co. KG (Hrsg.): Protokoll-Spezifikation

e Abbildung 3: Eigene Darstellung

e Abbildung 4: http://www.freertos.org/logo.jpg
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Durch die zunehmende Vernetzung inner-
halb und um das Fahrzeug, spielt der Bereich
Automotive Security eine immer bedeutende-
re Rolle. Um durch den Einfluss von aulRen,
wie z.B. bei Car2x, die interne Kommunikation
nicht zu gefdhrden, hat der AUTOSAR Stan-
dard in Version 4.2.1 das Modul Secure On
Board Communication, kurz SecOC, eingefiihrt
[1]. Mit diesem Modul ist es moglich, Nach-
richten innerhalb der Fahrzeugnetzwerke per
Authentifizierung abzusichern. Ublicherweise
wird dies lGber Message Authentication Codes
(MAC) erreicht. Fiir dieses kryptographische
Verfahren werden Schliissel benétigt, die wie-
derum verwaltet werden missen. Dabei ist es
nicht nur relevant, dass diese Schlissel initi-
al in die Steuergerdte programmiert werden,
was als Initial Keying bezeichnet wird, sondern
zukinftig auch ausgetauscht werden kdnnen,
was als Re-Keying bezeichnet wird. Beispiels-
weise kann bei einem Werkstatt-Service die
Notwendigkeit neue Schliissel einzuspeisen
bestehen, z.B. wenn ein defektes Steuerge-
rat getauscht wird. Ein weiterer Grund fiir Re-
Keying ist die Erhohung der Sicherheit, durch
kiirzere Kryptoperioden der Schliissel.

Es gibt verschiedenste Moglichkeiten Keying
durchzufuhren, wobei die Protokolle fiir den
Schlisselaustausch grundsatzlich in Peer-to-
Peer und Master-Slave Verfahren eingeteilt
werden konnen. In dieser Arbeit beschrdnkt
sich die Analyse auf den Peer-to-Peer Aus-
tausch, bei dem jeder Teilnehmer einen gleich-
berechtigten Anteil am Vorgang hat. Das Ver-
fahren soll anhand von zwei Protokollen be-
trachtet werden. Eines auf Basis symmetri-
scher Kryptographie und eines auf Basis von
asymmetrischer Kryptographie. Das betrach-
tete asymmetrische Verfahren ist der Schliis-
selaustausch per Elliptic Curve Diffie Hellman
(ECDH). Dem wird das Authenticated Key Ex-
change Protocol 2 (AKEP 2) gegeniiber gestellt,
das beim Schliisselaustausch rein auf symme-
trische Kryptographie setzt.

Voraussetzung fir die Teilnehmer ist bei bei-
den Protokollen ein gemeinsames Geheimnis.
Dieses muss im Voraus bei den Kommunika-
tionsteilnehmern eingespeist werden. Im Falle
von ECDH handelt es sich hierbei um ein Zerti-

*Diese Arbeit wurde durchgefiihrt bei der Firma
Vector Informatik GmbH, Stuttgart

fikat, mit dem die Gegenseite den Teilnehmer
eindeutig identifizieren und als vertrauens-
wiirdig einstufen kann. Bei AKEP 2 werden fir
jeden Teilnehmer zwei symmetrische Schlissel
eingespeichert. Einer davon dient ausschlieR-
lich zur Authentifizierung, mit dem Zweiten
wird unter Zunahme der ausgetauschten Para-
meter der Session Key erzeugt.

Beide Verfahren bendtigen drei Nachrichten
um einen beidseitigen Austausch durchzu-
fuhren. Diese lassen sich fiir beide Protokolle
folgendermalen verallgemeinern:

1. A = B: Anfrage fiir den Austausch mit Zu-
fallszahl.

2. A < B: Antwort mit Parametern zur Schliis-
selberechnung, sowie der erhaltenen Zufalls-
zahl und Authentifizierung der Daten.

3. A = B: Authentifizierung von A, um B die
Identitat zu bestatigen.

Bei AKEP2 werden die Schlissel liber Zufalls-
zahlen berechnet. Es werden somit mehrere
zufallige Zahlenwerte wahrend des Protokoll-
ablaufs ausgetauscht. Der MAC zur Authenti-
fizierung wird Uber die Daten berechnet. Bei
ECDH wird mit den libertragenen Parametern
sowohl die elliptische Kurve als auch das Ver-
fahren mit dem der offentliche und der ge-
heime Schliissel generiert werden, festgelegt.
Die Authentifizierung wird durch eine digitale
Signatur umgesetzt. Hierfiir wird das einge-
speicherte Zertifikat verwendet.

Aktuelle Kryptobibliotheken enthalten Imple-
mentierungen von Diffie-Hellman mittels el-
liptischer Kurven (ECDH). Allerdings ist das
noch nicht lange so, weshalb ECC-Verfahren
noch nicht weit verbreitet sind [2]. Besonders
interessant sind ECC-Verfahren, weil beim Dif-
fie Hellman Verfahren in Verbindung mit ellip-
tischen Kurven dieselbe Stufe an Sicherheit mit
wesentlich kleineren Schliisseln erreicht wer-
den kann als bei vergleichbaren Verfahren.
Dadurch kann Speicher und Bandbreite bis
zu einem Faktor 30 eingespart werden, sie-
he dazu Abbildung 1 [3]. Dargestellt wird, wie
groR der offentliche Schliissel gewahlt werden
muss, um eine zu symmetrischen Schlisseln
vergleichbare Sicherheit zu erhalten. In die-



sem Beispiel sind die Angaben auf die sym-
metrische Blockchiffre Advanced Encryption
Standard (AES) bezogen. Die Lange des hierfir
verwendeten Schliissels ist ein Indikator fiir die
Sicherheit des Verfahrens.

NIST guidelines for public key sizes for AES
ECC KEY SIZE RSA KEY SIZE KEY SIZE AES KEY S1ZE
(Bits) (Bits) RATIO (Bits) =
163 1024 1:6 i:
256 072 1:12 128 ~_
g4 T6R0 1:20 192 :-'::
512 15 360 1:30 256 -E

Abbildung 1: NIST guidelines for public key sizes
for AES

Sowohl ECDH als auch AKEP2 sind so entwor-
fen, dass diese Protokolle vor Replay- Attacken
und Man-in-the-Middle Angriffen geschitzt
sind [4], vgl. Abbildung 2.

Abbildung 2: Man in the Middle Attacke

Bei Replay-Attacken wird eine frihere Sit-
zung aufgezeichnet und Nachrichten daraus
an einen der Kommunikationsteilnehmer ge-
sendet. Dadurch soll eine Anfrage eines an-
deren Teilnehmers vorgetduscht werden mit

dem Ziel, unterschiedliche Session-Keys in
beiden Kommunikationsteilnehmern zu errei-
chen. Dadurch ist die abgesicherte Kommuni-
kation zwischen den Teilnehmern im Endeffekt
zerstort. Ein Man-in-the-Middle Angriff liegt
vor wenn eine dritte Partei sich zwischen die
Kommunikation zweier Teilnehmer schaltet.
Wahrenddessen gibt der Angreifer fiir jeden
Teilnehmer vor, die Identitat der Gegenseite zu
haben. Dadurch kann der Datenverkehr mitge-
lesen und manipuliert werden. Die Protokolle
bieten auRerdem Perfect Forward Secrecy, wo-
durch bei einem Verlust eines Sitzungsschliis-
sels sowohl vorhergehende, als auch nachfol-
gende Sitzungen nicht kompromittiert sind [5].
Ziel der Arbeit ist es unter anderem diese bei-
den Protokolle auf ihre Umsetzbarkeit im Au-
tomotive Umfeld zu untersuchen. Dazu wird
auf Basis des Vector Tools CANoe ein Demons-
trator genutzt, mit dem es maoglich ist, Steu-
ergerdte und Netzwerke zu simulieren und zu
Uberwachen. Dariliber hinaus ist ein Steuer-
gerat mit Hilfe einer Embedded Linux Hard-
ware umgesetzt worden, auf Basis eines Bea-
gleBoards. Hiermit lassen sich belastbare Zeit-
messungen durchfilhren um die Umsetzbar-
keit der Protokolle zu ermitteln. AuRerdem
wird betrachtet, wie sich beide Protokolle be-
ziuglich der benétigten Buslast unterscheiden,
also wie viele Daten zwischen den Steuerge-
raten gesendet werden missen. Abgerundet
wird der Vergleich beider Protokolle beziiglich
der Fahigkeit, wie diese hinsichtlich mehrerer
Steuergerdte skalieren. Das ist notwendig, da
bei den lblichen Client-Server Anwendungen
im Internet andere Anforderung an die Anwen-
dungen gestellt werden, als in einem Steuerge-
ratenetzwerk im Fahrzeug, in dem eine Viel-
zahl von Teilnehmern gleichzeitig miteinander
kommunizieren.

[1] AUTOSAR_TR_ReleaseOverviewAndRevHistory: http://www.autosar.org/fileadmin/files/releases/4-2
[2] http://www.elektronik-kompendium.de/sites/net/1910151.htm

[3] https://www.certicom.com/index.php/the-basics-of-ecc

[4] http://www.elektronik-kompendium.de/sites/net/1710251.htm

[5] http://www.elektronik-kompendium.de/sites/net/1809181.htm

Bildquellen:

e Abbildung 1: https://www.certicom.com/index.php/the-basics-of-ecc

e Abbildung 2: http://www.4kcc.com/images/maninthemiddleattack.png
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Die zunehmende Funktionalitit von mo-
dernen Fahrzeugen erfordert die Erfassung
der Umwelt von Fahrzeugen mittels Positions-
und Inertialsensorik. So spielt auch die Be-
stimmung der Lage des Fahrzeuges fiir zu-
kiinftige Funktionalititen eine zentrale Rol-
le. Im Rahmen der Bachelor-Abschlussarbeit

soll die Lage des Fahrzeuges mit Hilfe der im
Versuchstrdager verbauten Inertialsensorik be-
stimmt werden. Abbildung 1 veranschaulicht
die die Achsen sowie die zugehdrigen Winkel
mit deren entsprechenden Bezeichnungen am
Fahrzeug.

Abbildung 1: Bezeichnungen der Achsen am Fahrzeug

Inertialsensorik
Der eingesetzte Inertialsensor SMI130 von
Bosch besteht aus einem Gyroskop und einem
Beschleunigungssensor. Im Folgenden werden
die Komponenten sowie deren Probleme bei
der Sensorik erldutert.

Beschleunigungssensor
Mithilfe des Beschleunigungssensors lassen
sich auftretende Beschleunigungen in [glbzw.
[m/s?’] messen. Die Berechnung des Roll-
und Nickwinkels erfolgt Uber die Darstellung
der gemessenen Beschleunigungsvektoren als
Kraftevektoren der auf der jeweiligen Ach-
se verbleibenden Erdanziehungskraft. Da die
Erdanziehungskraft immer senkrecht zur Erd-
oberflache steht, kdnnen mithilfe von trigo-

*Diese Arbeit wurde durchgefiihrt bei der Firma
Robert Bosch GmbH, Leonberg

nometrischen Funktionen Roll- und Nickwin-
kel absolut zur Erdoberflache aus den Krafte-
vektoren berechnet werden. Somit lassen sich
Roll und Nickwinkel nach folgenden Gleichun-
gen ermitteln:

agoll = atan2(——2—) - 18 (GI.1)

\ ﬁ22+ﬁy2

Fy 180
Vi) e Gk

Eine Bestimmung des Gierwinkels ist nicht
maoglich, da die Krafte in Longitudinal und La-
teralrichtung in derselben Ebene liegen. Die
Winkelberechnung auf Grundlage der mit dem
Beschleunigungssensor ermittelten Werte er-
weist sich sehr Anfillig fir Vibrationen, Schla-
ge sowie bei Bewegungen auftretende Krafte.

anick = atan2(



Gyroskop
Mit Hilfe von Gyroskopen lassen sich Winkel-
geschwindigkeiten in [°/s] messen. Die Be-
stimmung des relativen Winkels zur Aus-
gangslage erfolgt durch Integration der ak-
tuellen Winkelgeschwindigkeit. Als Problema-
tisch bei der Bestimmung des relativen Winkels
zur Ausgangslage erweist sich die Gyroskop-
Drift. Diese entsteht durch die Integration der
Winkelgeschwindigkeit die einen Bias in Form
eines Offset beinhaltet. Der Bias des Gyroskops
ist nicht konstant und abhdngig vom Luft-
druck und der Temperatur. Durch die Fehler-
fortpflanzung bei der Integration entsteht so
eine Drift des Integrierten relativen Winkels. So
kann der Wert des relativen Winkels um meh-
rere 100° pro Stunde vom tatsdchlichen Wert
abweichen [2].

Sensordatenfusion
Da sowohl Beschleunigungssensor als auch
Gyroskop die jeweils genannten Probleme bei
der Sensorik aufweisen, sollen im Rahmen
der Bachelor-Abschlussarbeit die Daten bei-
der Sensoren mittels Sensordatenfusion fusio-
niert werden, um Roll- und Nickwinkel exakt
zu bestimmen. Um die Daten von Beschleu-
nigungssensor und Gyroskop zu fusionieren
wird ein Kalman-Filter verwendet. Kalman Fil-

g
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ter eignen sich ideal um aus verrauschten
und teilweise redundanten Messungen, Zu-
stande und Parameter eines Systems zu schat-
zen [1]. Im Rahmen der Studienarbeit wird ein
Komplementar-Kalman-Filter eingesetzt. Die-
ses fusioniert die Daten aus Gyroskop und Be-
schleunigungssensor nach Gleichung 3, so-
dass eine prazise Bestimmung des absoluten
Winkels ermoglicht wird.

Ok = Ok-1 + At (O-1 — Opiask-1) (GL.3)

Nach Gleichung 1 ergibt sich der neue ab-
solute Winkel aus dem letzten Winkel auf Basis
der Beschleunigungswerte zuziiglich der rela-
tiven Winkelanderung. Aus Integration der Bi-
as kompensierten Winkelgeschwindigkeit die
mit dem Gyroskop erfasst wurde, ergibt sich
die relative Winkeldnderung des Sensors relativ
zur Ausgangsposition. Da das Kalman-Filter
auf Grundlage von Stochastischen Schatzver-
fahren arbeitet, ist es moglich, das verrauschte
und unstabile Signal des Beschleunigungssen-
sors zu plausibilisieren. Zudem wird durch die
Schatzung des Gyroskop-Bias die bei der Inte-
gration der Gyroskop-Winkelgeschwindigkeit
entstehende Gyroskop-Drift eliminiert. Somit
entsteht mithilfe des komplementdren Kalman
Filters wie in Abbildung 2 dargestellt, eine sta-
bile Schatzung des Roll- und Nickwinkels.
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Abbildung 2: Mittels Kalman-Filter gefiltertes Signal (griin) des Nickwinkels (blau)

[1] Prof. Reiner Marchthaler, HS-Esslingen, Skript: Embedded Systems Software - Abschnitt Kalman-Filter
[2] LXRobotics GmbH, Kalmanfilter fur die Sensorfusion von Gyroskop und Magnetometer,

URL:  https://www.Ixrobotics.com/kalmanfilter-fuer-die-sensorfusion-von-gyroskop-und-magnetometer;

Zugriff: 10.11.2015
Bildquellen:

e Abbildung 1: Kollage mit images.thecarconnection.com

e Abbildung 2: Eigene Herstellung
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Die Fahrzeugklasse der Leichtelektromo-
bile LEM (englisch Neighborhood Electric Ve-
hicle - NEV) ist bereits seit Jahrzenten exis-
tent. Heutzutage gibt es rund eine halbe Mil-
lion dieser NEV weltweit und jahrlich kommen
etwa weitere 50 Tausend hinzu [1]. Die meis-
ten Fahrzeuge dieser Klasse verfligen tber ei-
ne einfache und funktionelle Ausstattung. Die
Hochstgeschwindigkeit liegt bei etwa 35 km/h.
Die Weiterentwicklung dieser Fahrzeuge ist im
Wesentlichen durch die Verwendung von edle-
ren Materialien, wie feines Leder, Carbon und
Chrom etc. geprdgt und zielt damit hauptsdch-
lich auf das Design der Fahrzeuge ab. Im Be-
reich der Elektrik/Elektronik Entwicklung hat
sich bisher sehr wenig getan. Die letzte Inno-
vation eines der Marktfiihrer in den vergan-
genen Jahren war die Integration einer USB-
Schnittstelle zur Ladung von mobilen Endge-
raten. Ein 2013 durchgefiihrter internationa-
ler Ideenwettbewerb zeigt, dass auch ein Be-
darf an technischen Innovationen besteht [2].
In Abb. 1 ist das Mercedes-Benz Vision Golf
Cart zu sehen, welches auf Grundlage dieser
Ideen und Konzepte und unter Beriicksichti-
gung einer Mercedes-Benz Designstrategie er-
stellt wurde.

Abbildung 1: Mercedes-Benz Vision Golf Car

Demnach birgt diese Fahrzeugklasse ein un-
heimlich groRes Potential in sich. Es gibt Bedarf
an Komfortfunktionen aus dem E/E-Bereich,
wie ein ESP als Kippschutz fiur Fahrten im
Geldnde. Neben dem am meisten verbreite-
ten Ansatz im Golfsport und Tourismus gibt
es noch andere Anwendungsfelder, wie bei-
spielsweise der Einsatz auf autofreien Uni-

*Diese Arbeit wurde durchgefiihrt bei der Firma
GIGATRONIK Stuttgart GmbH, Stuttgart

Campus, in Wohnkommunen - sogenannten
Gated Communities - oder Stadten, die neben
Radwegen auch Wege fiir NEV’s vorsehen [3].

Die als Nachriistlésung erdachten Funktio-
nen sollen in bestehende serienmaRige NEV s
leicht nachristbar sein. Sie werden in zwei
Kategorien eingeteilt, Sicherheits- und Kom-
fortfunktionen. Als Sicherheitsfunktionen wer-
den Eigenschaften bezeichnet, die zur Unfall-
vermeidung, Insassenschutz oder Diebstahl-
schutz verwendet werden. Darunter versteht
man ESP, Airbag oder auch die Wegfahrsper-
re. Komfortfunktionen sind Systeme, die dem
Fahrer das Leben wahrend der Fahrt, erleich-
tern sollen. Zu den komplexeren Systemen ge-
hort der Einparkassistent, der entweder voll-
kommen autonom einparkt oder beim Einpar-
ken unterstitzt. Die Sitzheizung ist dagegen
eine eher einfach Variante, einer Komfortfunk-
tion, die das Autofahren erleichtert. Da die Golf
Carts vermehrt im Geldande auf Golfplatzen un-
terwegs sind und es dort Higel und Senken
gibt, kann es bei zu steilen Auffahrten oder
Gefidlle zu gefahrlichen Situationen kommen
bei dem das NEV umkippen kann. Dieser ma-
ximale Neigungswinkel ist dem Fahrer meist
nicht bekannt und soll eine Losung zur Nach-
ristung sein. Es werden dabei die Sensorda-
ten eines Beschleunigungssensor sowie eines
Gyroskops verwendet, um die Neigung zu be-
stimmen und somit das Kippen des Fahrzeuges
zu verhindern.

Abbildung 2: NEV an Schraglage

Als Nachrustlosung wird bei den Komfort-
funktionen eine Ubertragung wichtiger Fahr-
zeuginformationen per Bluetooth Low Ener-
gie (BLE) angedacht. Dabei sollen nicht nur In-



formationen lbertragen werden, sondern auch
eine Alarmanlage und eine Wegfahrsperre in-
tegriert werden, die per BLE aktiviert und de-
aktiviert werden kann. Unter der Information
sollen sich der Ladezustand der Batterie, die
Durchschnittsgeschwindigkeit und die gefah-
rene Strecke befinden. Eine einfache Erweite-
rung ware es, die bereits vorhandenen GPS-
Koordinaten, auf dem Endgerdt zu speichern.
Sobald das Fahrzeug geparkt wird, kann nun
mit den GPS-Daten des Endgerdts die exak-
te Parkposition des Fahrzeuges ermittelt und
wieder aufgefunden werden Die Alarmanlage
misst bei geparktem Fahrzeug die Bewegun-
gen, die vom Fahrzeug ausgehen und aktiviert
bei Uberschreitung der Grenze, die bereits vor-
handene Hupe, und lasst diese fiir eine be-
stimmte Zeit aktiv. Der zweite Sicherheitsas-

pekt ist die Wegfahrsperre, die mit Hilfe der
Ladekontrolle dem Motorsteuergerat mitteilt,
dass ein momentanes Losfahren des Fahr-
zeugs nicht moglich sein soll, darauf hin sperrt
das Steuergerat den Fahrbetrieb. Somit bietet
dies einen weiteren Diebstahlschutz zum be-
reits vorhandenen Schliissel. Fir den gesamten
Aufbau wird ein programmierbares Steuerge-
rat der Firma GIGATRONIK verwendet, welches
eine BLE- und CAN-Schnittstelle besitzt, sowie
Analogeingdnge fiir den Batteriezustand und
digitale Ausgdnge zur Steuerung der Wegfahr-
sperre & Alarmanlage. Die GPS- und Sensor-
Daten werden von einem frei programmierba-
ren GPS-Modul per CAN-Interface an das Steu-
ergerdt weitergegeben.

[1] http://www.navigantresearch.com/wordpress/wp-content/uploads/2011/06/NEV-11-Executive-

Summary.pdf

[2] http://www.springerprofessional.de/die-mercedes-benz-vision-eines-golf-cart/4577638.html
[3] http://www.cityofpalmdesert.org/index.aspx?page=225

Bildquellen:
e Abbildung 1: Mercedes Benz

e Abbildung 2: Betriebsanleitung Fahrzeuge mit Elektromotor - EZ-GO RXV
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Heutzutage werden die meisten Bauteile
und Baugruppen zundchst digital konstruiert.
In den letzten Jahren schreitet die Digitalisie-
rung auch bei den Fertigungsprozessen immer
weiter voran. Oft wird hier der Begriff der ,di-
gitalen Fabrik“ verwendet, welcher als Oberbe-
griff ein umfangreiches Netzwerk von digitalen
Modellen und Methoden definiert [1].

Zweck solch einer Fabrik ist die ganzheitliche
Planung, Umsetzung, Steuerung und Verbes-
serung aller dazugehoérigen Prozesse. FAST-
SUITE E2 der CENIT AG ist eine Softwareldsung
fir die digitale Fabrik, welche von der Robo-
ter Offline Programmierung und Maschinen-
Simulation bis hin zur Simulation kompletter
Linien- und Produktionsanlagen Verwendung
findet. Ein Vorteil der Nutzung einer solchen
Losung ist, dass durch die Simulation der Pro-

zesse, Fehler frihzeitig identifiziert und be-
hoben werden kdénnen, die ansonsten bei der
realen Umsetzung enorme Schaden verursa-
chen koénnten. Ein gutes Beispiel wdre hier-
fur das frihzeitige Erkennen von Kollisionen
der Roboter, welche nun vor Inbetriebnahme
beseitigt werden konnen. Nicht nur mogliche
Fehler kdnnen behoben werden, sondern auch
Optimierungen hinsichtlich der Bearbeitungs-
zeiten konnen erzielt werden. Erst nach der
efolgreichen Simulation wird das somit erstell-
te Programm auf die beteiligten Roboter der
Produktionsstitte Ubertragen. Daher verrin-
gert sich die Standzeit der Produktionsstatte,
da diese wahrend der Programmierung weiter
im Betrieb ist.

Abbildung 1: FASTSUITE E2

*Diese Arbeit wurde durchgefiihrt bei der Firma
CENIT AG, Stuttgart



Im Rahmen der zu erstellenden Abschluss-
arbeit soll nun fir die Softwarelosung FAST-
SUITE Edition2 ein Konzept zur Verwaltung
und Erstellung von Skripten erarbeitet werden.
Diese Skripte stellen das Verhalten eines Ma-
schinencontrollers dar. Im Genaueren bedeu-
tet dies, dass zum Beispiel verschiedene Funk-
tionsaufrufe stattfinden oder dass auch ein-
fache Verzweigungen und Bedingungsabhan-
gigkeiten, wie zum Beispiel das Abwarten ei-
nes Signales mithilfe des Skriptes beschrieben
werden. Die Maschinencontroller verfiigen je
nach Hersteller, Bauart und diversen anderen
Restriktionen einen begrenzten Funktionssatz,
welcher bei der Erstellung und Verwaltung der
Skripte berlicksichtigt werden muss.

Bisher werden diese Skripte mithilfe eines ein-
fachen Texteditors erstellt. Um den Anwendern
nun das Erstellen dieser Skripte zu vereinfa-
chen soll ein grafischer Editor konzeptioniert
und implementiert werden. Dieser Editor soll
es ermoglichen, mithilfe eines Baukastens ein
Ablaufdiagramm zu erstellen, damit das ge-
wiinschte Verhalten ohne viel direkter Text-
eingabe erreicht werden kann. Dieses Ablauf-
diagramm wird in Form eines Flussdiagrammes,
auch bekannt als Programmablaufplan, ange-
legt. Im Anschluss soll aus diesem zusam-
mengebauten Programmplan ein Skript in der
gewiinschten Skriptsprache erzeugt werden.
Vorteil eines solchen Editors ist es, dass eine
Skripterstellung seitens des Anwenders mog-

lich ist, ohne dabei die Skriptsprache selbst im
Detail beherrschen zu mussen.

Zundchst soll im Rahmen der Bachelorarbeit
nur Python als Skriptsprache unterstiitzt wer-
den, jedoch soll bei der Konzeptionierung der
Skripterstellung bereits berticksichtigt werden,
dass eine Unterstiitzung von verschiedenen
Skriptsprachen das angestrebte Ziel ist.

Nicht nur die Generierung von Skripten soll der
grafische Editor bereitstellen, sondern auch die
Verwaltung der erzeugten Controllerskripte.
Im Detail bedeutet dies, dass nicht nur das aus
dem Ablaufdiagramms entstandene Skript im
FASTSUITE Edition2 hinterlegt sein soll, son-
dern auch das Diagramm selbst, falls eine
nachtrdgliche Bearbeitung der Logik vonnoéten
ist. Das Auslesen und die Umwandlung zu ei-
nem Ablaufdiagramm aus extern geschriebe-
nen Skripten werden in diesem Konzept nicht
umgesetzt, lediglich die Mdglichkeit die Lo-
sung um dieses Feature zu erweitern, soll ge-
wdhrleistet werden.

Der grafische Editor selbst ist mit WPF (Win-
dows Presentation Foundation) zu realisieren,
da die zu erweiternde Softwarel6ésung auf die-
ser Technologie basiert und daher eine einfa-
chere Einbettung des Editors in die vorhande-
ne Losung gewdhrleistet sein soll. Erschwerend
zur Entwicklung des Konzeptes kommt hinzu,
dass das Konzept MVVM konform zu gestalten
ist, damit es in die vorhandene Lésung einge-
bettet werden kann.

Abbildung 2: Beispiel eines Programmplans

[1] VDI-Richtlinie VDI 4499 Blatt 1:2008-02
Bildquellen:

e Abbildung 1: CENIT AG

e Abbildung 2: Selbst erstelltes Bild



Konzepterstellung zur sicheren Datenkommunikationsschnittstelle im
Bereich Connected Cars

Tobias Horn",

Reinhard Schmidt,

Dominik Schoop

Fakultat Informationstechnik der Hochschule Esslingen - University of Applied Sciences

Wintersemester 2015/2016

Das Internet of Things (IOT) ist das neue
Schlagwort dieser Tage. Neben Industriean-
lagen, Smartphones und intelligenten Droh-
nen zdhlen auch Fahrzeuge zu den wichtigsten
Vertretern. Diese erhalten durch sogenannte
Cloud Controlling Units (CCU) Zugang zum In-
ternet. Dadurch kénnen fahrzeuginterne Da-
ten nach auRen kommuniziert werden. Diese
Schnittstelle zum Internet birgt jedoch auch
viele Gefahren. So haben bereits einige findi-
ge Hacker erfolgreich unerwiinschten Zugang
zu diesen Daten bekommen und es sogar ge-
schafft die Kontrolle tber das Fahrzeug zu
Ubernehmen [1].

Das Fahrzeug war seit jeher streng vom
Rest der Welt abgekoppelt. Daher haben IT-
Sicherheitsstandards, die in der Computer-
branche seit Jahren als Stand der Technik gel-

ten, im Automobil nie Einzug erhalten. Nach-
dem nun durch die CCU das Fahrzeug ans In-
ternet angebunden wird, klaffen groRe Sicher-
heitsliicken. Deshalb muss das Sicherheits-
konzept komplett Gberarbeitet und an die heu-
tigen Anforderungen angepasst werden. Die
Motivation dieser Arbeit ist darin begriindet,
ein Sicherheitskonzept fiir ein von der Robert
Bosch GmbH o6ffentlich gefordertes Projekt zu
erarbeiten. Dies beinhaltet die Kommunikation
zwischen der CCU und den Steuergerdten im
Fahrzeug, sowie die Kommunikation zwischen
der CCU und dem Cloud Server. Dazu gehort
eine Recherche Uber die Verfahren und Tech-
niken mit denen Hacker die Fahrzeuge heutzu-
tage angreifen. AuRerdem soll eine libersicht-
liche und gut verstandliche Darstellung fiir das
Security-Diagramm gefunden werden.

Abbildung 1: Ergebnis der Risiko und Bedrohungsanalyse

Grundlegend fiir die Konzeption ist die Sys-
temarchitektur. Diese wurde durch das Tool
Enterprise Architekt 10 (EA10) dargestellt.
Hieraus wurden, ebenfalls in EA10, ein Kom-

*Diese Arbeit wurde durchgefiihrt bei der Firma
Robert Bosch GmbH, Abstatt

ponentendiagramm, ein Datenflussdiagramm
sowie ein Kontrolldiagramm abgeleitet. Basie-
rend auf den Diagrammen wird ein Security-
Diagramm erarbeitet, welches auf einfacher



und tbersichtlicher weiRe alle IT Sicherheitsre-
levanten Informationen darstellt. Daraus sind
zum Beispiel die bereits bestehenden Sicher-
heitsfunktionen und die maoglichen Angriffs-
punkte klar ersichtlich. Auf Grundlage des
Security-Diagramms ist es nun maoglich, ei-
ne Gefahren- und Bedrohungsanalyse flir das
Projekt durchzufiihren. Anhand dieser Analy-
se wird festgelegt, welche Risiken fiir das Sys-
tem tragbar sind und welche nicht. Hierbei
werden zuerst der Umfang und die Tiefe des
zu betrachtenden Systems festgelegt. Nach-
dem diese Punkte festgelegt sind, werden die
moglichen Gefahrenquellen herausgearbeitet.
Diese kénnen Non-Human, Human-Malicious
und Human-non-Malicious sein. Non-Human
Gefahrenquellen beschreiben Gefahren, die
nicht vom Menschen ausgehen sondern von
dem System. Das inkludiert technische Man-
gel, Prozessfehler und Systemfehler. Human-
Malicious Gefahrenquellen beschreiben Gefah-
ren, die von Menschen ausgehen die gezielt
und mit béswilliger Absicht dem System scha-
den wollen. Human-non-Malicious beschreibt
Gefahren, die von Menschen ausgehen, die un-
geplant und versehentlich Aktionen ausfih-
ren welche dem System schaden. Anschliefend
sind die Annahmen fur das System und deren
Komponenten zu ermitteln. Es muss auBer-
dem hinterfragt werden, ob Rechte fir be-
stimmte Benutzergruppen gerechtfertigt sind.
Sogenannte ,Third-Party Komponenten®, also
Komponenten auf deren Sicherheit man kei-
nen direkten Einfluss nehmen kann, missen
in ihrer Vertrauenswirdigkeit festgelegt wer-
den. Nachdem das Gesamtsystem untersucht

worden ist, werden die einzelnen Komponen-
ten genauer analysiert. Hierfur wird eine Taxo-
nomie fir die Gefahren erarbeitet. Bevor nun
GegenmaRnahmen identifiziert werden kon-
nen werden bekannte Schwachstellen und be-
kannte Angriffe auf solche Systeme recher-
chiert und untersucht. Mit all diesen Infor-
mationen ist es nun moglich ein sogenann-
tes Thread Model zu erstellen, welches die An-
greifer und deren Intentionen beschreibt. Es
folgt die Risikobeurteilung. Hierfiir werden die
Konsequenzen eines Angriffs sowie die Wahr-
scheinlichkeit, dass dieser Angriff durchge-
flihrt wird, festgelegt. Aus diesen beiden Infor-
mationen wird nun eine Risikomatrix erstellt.

Abbildung 2: Risiko-Akzeptanz Diagramm

Dieses Ergebnis dient dann als Grundla-
ge zur Auswahl nétiger und konkreter Sicher-
heitsmechanismen, welche die in dieser Arbeit
erkannten Risiken abdecken.

[1] http://www.wired.com/2015/07/hackers-remotely-kill-jeep-highway/

Bildquellen:
e Abbildung 1: Eigene Darstellung
e Abbildung 2: Eigene Darstellung
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Die Verfugbarkeit von Komfort- und Fah-
rerassistenzfunktionen wachst in der Automo-
bilbranche von Jahr zu Jahr. Sie sollen das Fah-
ren komfortabler und vor allem sicherer ma-
chen. Diese Entwicklung hat jedoch eine Zu-
nahme der Kommunikationsbeziehungen zwi-
schen den im Fahrzeug verbauten Steuergera-
ten und der ausgetauschten Datenmenge zur
Folge. Kamerabasierte Fahrerassistenzsysteme
waren einer der Haupttreiber fiir die Einfih-
rung von Ethernet im Automobilbereich. Im
Vergleich zu den vorhandenen Bussystemen
wie CAN, LIN oder FlexRay bietet Ethernet den
Vorteil von skalierbarer Bandbreite und ei-
ner hohen Flexibilitat. Durch die Einfliihrung
der BroadR-Reach-Technologie, ein Ethernet-
Standard im Automobilbereich, der eine Kom-
munikation Uber eine 2-Draht-Leitung er-
moglicht, waren die anfanglichen Hirden in
der Verkabelungstechnologie genommen. Das
Internet-Protokoll und Ethernet als neue Netz-
werktechnologie eroffnet den Ingenieuren der
Automobilindustrie neue Tiren fir Innovatio-
nen.

Momentan findet ein Wandel von der bisher
statisch konfigurierten Kommunikation hin zu
einer dynamischen, service-orientierten Kom-
munikation statt. Dies ermdglicht eine flexi-
ble Vernetzung innerhalb des Fahrzeugs und
Uber die Luftschnittstelle hinweg zu entfernten
Kommunikationspartnern.

Abbildung 1: Das Middleware-Prinzip

Durch die neuen Moglichkeiten des Ether-
nets konnen nun auch Zwischenanwendun-
gen, oft als ,Middleware” bezeichnet, einge-
setzt werden. Als Middleware wird eine an-
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wendungsneutrale Softwareschicht bezeich-
net, die zwischen Anwendungen vermittelt
und so die Komplexitdat der darunter liegen-
den Softwareschichten verbirgt. Eine Kom-
munikationsorientierte Middleware abstrahiert
und verbirgt Netzwerk-Infrastruktur. Zur ei-
gentlichen Kommunikation liegt oftmals ein
speziell angepasstes Kommunikationsproto-
koll vor, welches auf bestehende Protokoll-
schichten aufsetzt. Mit SOME/IP wurde schon
ein erstes Protokoll fiir die service-orientierte
Ethernet-Kommunikation in AUTOSAR stan-
dardisiert [1].

Das ,Data Distribution Service” (DDS) ist ein
Middleware-Protokoll, welches auf dem beste-
henden Internet Protokoll (IP) aufbaut [2]. Es
wurde durch die ,Object Management Group*
(OMQG) spezifiziert und verwendet ein Publish-
Subscribe-Konzept. Dieses Konzept sorgt fir
eine Entkopplung von Sendern (Publisher) und
Empfangern (Subscriber). So genannte Topics
dienen als Informationstrager und werden in
einem globalen Datenraum verwaltet. Sie bil-
den die zentrale Stelle fiir Sender und Empfan-
ger. So kann eine beliebige Anzahl von Sendern
oder Empfangern Daten in einem Topic schrei-
ben (publish) oder diese abonnieren (subscri-
be). Abbildung 2 veranschaulicht diese Zusam-
menhadnge.

Abbildung 2: Das DDS-Publish-Subscribe-Prinzip



DDS bietet gegeniiber SOME/IP eine brei-
te Auswahl von ,Quality of Service“- (QoS)
und Security-Einstellungen auf Serviceebene.
Dadurch kénnen Datenbereiche gegen einen
Ausfall oder gegen einen unerwiinschten Zu-
griff geschitzt werden, welches wichtige Kri-
terien sind fur zuklnftige Fahrerassistenzsys-
teme.

Ziel dieser Bachelorarbeit war die Anbin-
dung der Middleware DDS an einen automoti-
ve spezifischen Protokollstapel, der in der Lage
ist Uber mehrere Kommunikationsprotokolle
zu kommunizieren. Eine einheitliche Schnitt-
stelle zur Anwendungsprogrammierung dient
zur Anbindung verschiedener Anwendung an
den Protokollstapel. Eine weitere Schicht liber-
nimmt die Vermittlung zwischen den ver-
schiedenen Kommunikationsprotokollen. Ab-
bildung 3 zeigt diese Zusammenhdnge inner-
halb des Protokollstapels. Zu den Kernaufga-
ben der Arbeit gehodrten das Design und die
Implementierung eines Software-Moduls, das
eine bestehende DDS-Implementierung in den
Protokollstapel integriert. Hierfiir wurde eine

kommerzielle DDS-Implementierung, die be-
reits in verschiedenen Branchen zum Einsatz
kommt, verwendet. Uber eine Funktionsabbil-
dung der DDS-Funktionalititen auf die Ver-
mittlungsschicht, wurde die Protokollanbin-
dung entworfen. Unter anderem musste die
Servicesuche des DDS-Protokolls auf die der
Vermittlungsschicht abgebildet werden. Des
Weiteren wurden erste QoS-Einstellungen im
Software-Modul umgesetzt. Sie sorgen dafir,
dass Daten die wiahrend eines Verbindungsab-
bruchs nicht zugestellt werden kénnen, nach
einem Wiederaufbau der Verbindung zuge-
stellt werden. Nach der erfolgreichen Imple-
mentierung des Software-Moduls, in der Pro-
grammiersprache C++, wurde ein Demonstra-
tor aufgebaut. Die Umsetzung des Demonstra-
tors erfolgte auf der Hardware zweier Raspber-
ry Pis und einem Switch. Ein Raspberry Pi
besitzt dabei jeweils eine Anwendung mit je
einem Publisher und einem Subscriber. Die
Ubertragenen Daten werden auf einem kleinen,
aufsteckbaren Display angezeigt.

Anwendung 2 Anwendung N

Anwendung !

Vermittlungsschicht zur Anbindung |
verschiedener Protokolle |

T e e T e ey

A
DDS
»_

- Automotive spezifische Anwendungsschnittstelle —
I
I

Abbildung 3: Kommunikationsstapel zur Anbindung verschiedener Kommunikationsprotokolle

[1] SOME/IP: http://some-ip.com/
[2] DDS: http://portals.omg.org/dds/

Bildquellen:
e Abbildung 1-3: Eigene Darstellung
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Die Elektromobilitit gewinnt immer mehr
an Bedeutung, vor allem durch den Klimawan-
del und durch die Auflagen der Europdischen
Union zur Verminderung von Kohlenstoffdi-
oxidemissionen [1]. Elektro- und Hybridfahr-
zeuge stoRen keinen bzw. weniger CO, aus
als konventionell angetriebene Fahrzeuge. Zu-
satzlich ist zu bedenken, dass die fossilen
Ressourcen der Erde schlussendlich limitiert
sind, so dass friiher oder spater nach alter-
nativen Antrieben gesucht werden muss. Dar-
Uber hinaus haben Elektrofahrzeuge den Vor-
teil, dass sie deutlich leiser sind und somit die
Larmbelastigung senken. Jedoch befindet sich
die Verbreitung von Elektro- und Hybridfahr-
zeugen noch in der Anfangsphase. So wur-
de am 1. Januar 2015 ein bundesweiter Be-
stand von 18.948 Elektrofahrzeugen und von
107.745 Hybridfahrzeugen gemeldet [2]. Dies
entspricht einem Anteil von lediglich 0,043 %
bzw. 0,243 % an der Gesamtanzahl der Pkws
in Deutschland.

Der elektrische Antriebsstrang setzt sich zu-
sammen aus der Hochvoltbatterie, die den
Gleichstrom zur Verfligung stellt, dem Puls-
wechselrichter und der elektrischen Maschi-
ne, die mit Dreiphasenwechselstrom betrieben
wird. Der Pulswechselrichter stellt das Stell-
glied fur die Drehzahl- und Drehmomentrege-
lung der elektrischen Maschine dar. Er wandelt
die Gleichspannung in eine Dreiphasenwech-
selspannung um, indem er mithilfe eines Puls-
verfahrens den Ausgangsstromen einen sinus-
formigen Verlauf verleiht, was jedoch zu einem
pulsierenden Gleichstrom im Zwischenkreis
flhrt. Der Zwischenkreiskondensator dient als
Puffer, so dass zum einen die Hochvoltbatterie
geschont wird und zum anderen der Einfluss
der Leitungsimpedanzen vermindert wird, so
dass der Strom so schnell wie nétig zur Verfii-
gung steht.

Den hohen Leistungen im Antriebsstrang steht
die kompakte Bauweise der leistungselektro-
nischen Bauteile gegeniiber, was zu hoher Ver-
lustleistungsdichte und hoherer Bauteilerwar-
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mung fuhrt. Falls die kritische Temperatur des
Bauteils evtl. sogar Uberschritten wird, wird
riskiert, dass das Bauteil schneller altert oder
sogar beschadigt wird. Daher ist es notwendig
die Temperatur des entsprechenden Bauteils
in Echtzeit Gberwachen zu kénnen. Je praziser
die Temperaturschatzung ist, desto spater ist
eine Abregelung mdéglich, was zu einer hohe-
ren Leistungsverfiigbarkeit fuhrt.

Im Rahmen dieser Arbeit soll ein echtzeitfa-
higes thermisches Modell fiir die Temperatur-
Uberwachung des Zwischenkreiskondensators
in einem Pulswechselrichter entwickelt wer-
den. Fiur die Entwicklung des Modells wurde
zundchst untersucht, welche Verlustleistungs-
eintrage am Kondensator eine Rolle spielen.
Im Gegensatz zum idealen Kondensator, bei
dem keine Verlustleistung entsteht, da er le-
diglich einen Blindwiderstand darstellt, ent-
stehen beim realen Kondensator Verluste. Ein
Ersatzschaltbild des realen Kondensators ist
in Abbildung 1 dargestellt und setzt sich zu-
sammen aus dem frequenzabhidngigen ESR
(equivalent series resistance), dem ESL (equi-
valent series inductance) und der eigentlichen
Kapazitat C des Kondensators.

Einen groRen Anteil beschreibt die Verlustleis-

tung, die durch den pulsierenden Gleichstrom
im Zwischenkreis am ESR entsteht.

ESR c ESL

_|:|_||_rWV'\_

Abbildung 1: Ein Ersatzschaltbild eines Kondensa-
tors



Diese Verlustleistung P;, hdngt vom Frequenz-
spektrum des Zwischenkreisstroms ab. Mit-
hilfe der (messtechnisch ermittelten) ESR-
Kennlinie und den Effektivstrémen der einzel-
nen Frequenzanteile Irns(f), kann diese ge-
mahR

Py, :ZESR(f) ‘112%:Ms(f) (1)
f
berechnet werden.

Fir die Entwicklung des thermischen Modells
soll zundchst anhand von diversen Messungen
untersucht werden, welche Stellen des Zwi-
schenkreiskondensators uberhaupt kritisch
hinsichtlich der Temperatur sind. Die Model-
lierung basiert auf der Erstellung eines ther-
mischen Netzwerks. Zwischen der Thermody-
namik und der Elektrotechnik existieren Ana-
logien, die vor allem die Veranschaulichung
der thermischen Zusammenhdnge vereinfa-
chen. Verlustleistungen kénnen als Strom-
quellen, Temperaturen als Spannungen, War-
mekapazitdaten als Kondensatoren und War-
mewiderstinde als elektrische Widerstinde
ausgedriickt werden. So kann das thermische
Verhalten wie ein elektrisches Schaltbild be-
schrieben werden:

T, Ryiz T,

C C
thj:: Ress |:| |:| Ry ::th,l
P> T Too P.

1

Abbildung 2: Beispielhaftes thermisches Netzwerk
mit den Knoten $T_1$ und $T_2$

Wenn ein Knotenmodell steht, gilt es die War-
meleitwerte und Warmekapazitaten zu bestim-

men. Dafiir wird der Zusammenhang

A Q@
T Cin @
benutzt, der besagt, dass der Temperaturgra-
dient T sich aus dem Warmestrom Q und der
Warmekapazitat Cy;, berechnet, wobei der War-
mestrom entweder durch Verlustleistung oder
durch den Warmefluss von oder zu anderen
Knoten entsteht. Fiir jeden Knoten wird eine
Differentialgleichung aufgestellt und die ther-
mischen Zeitkostanten identifiziert. Die Para-
meteridentifikation wird in dieser Arbeit mit-
hilfe von Messdaten und einer Ausgleichsrech-
nung mit der linearen Least-Squares-Methode
durchgefiihrt. AnschlieRend wird zur Uber-
prifung der Identifikation das Modell mit den
gefitteten Parametern simuliert und mit den
Original-Messungen verglichen.

Bei ausreichender Modellgenauigkeit des ther-
mischen Netzwerks, soll im nachsten Schritt
ein Storgrolenbeobachter entworfen werden.
Es soll untersucht werden, ob die Umgebungs-
temperatur mithilfe des StorgréRenbeobach-
ters geschatzt werden kann.

Umgebungstemperatur T,

Eingang u Ausgang v
Strecke

Storgréfien-
beobachter

Geschatzte Temperaturen T

Abbildung 3: Strecke mit StorgroRenbeobachter

[1] Umweltbundesamt: ,Internationale und EU-Klimapolitik“, unter http://www.umweltbundesamt.de/
themen/klimaenergie/internationale-eu-klimapolitik (abgerufen am 23.11.2015)

[2] Kraftfahrtbundesamt: ,Bestand an Pkw am 1. Januar 2015 nach ausgewdhlten Kraftstoffarten“, unter
http://www.kba.de/DE/Statistik/Fahrzeuge/Bestand/Umwelt/2014_b_umwelt_dusl_absolut.html (abgerufen
am 22.11.2015)
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Model-View-ViewModel (Kurzform:
MVVM) ist ein Architekturmuster fiir interak-
tive Systeme. Als solches dient es Entwicklern
als Vorlage, um grafische Oberflachen stan-
dardisiert und strukturiert zu implementie-
ren. MVVM kann als eine Weiterentwicklung
bewdhrter Architekturmuster wie das Model-
View-Controller-Muster (Kurzform: MVC) be-
trachtet werden.

MVVM entstand 2005 durch die Entwick-
lung des Windows Presentation Foundation
Frameworks (Kurzform: WPF) und dem .NET
Framework 3.0. Dartiber hinaus ist MVVM fes-
ter Bestandteil von Silverlight, den neuen Uni-
versal Apps, aber auch von gegenwartig be-
liebten Webframeworks wie Knockout)S oder
AngularJS. Ferner werden auch existierende
Frameworks wie JavaFX durch MVVM erweitert
(mvvmFX).

Wie ist MVVM aufgebaut? Wo liegen die Vor-
teile, aber auch, welcher Voraussetzungen be-
darf es fiir MVVM? Was macht MVVM anders als
das weitverbreitete MVC? Diese Fragen sollen
nachfolgend beantwortet werden.

Aufbau von MVVM

Interaktive Systeme missen mehrere Auf-
gaben erfillen. Die Offensichtlichste ist die
Darstellung einer Benutzeroberflache. Benut-
zereingaben, die liber diese Oberflache ge-
tatigt werden, mussen des Weiteren entspre-
chend entgegengenommen und verarbeitet
werden (Eingabeverarbeitung. Neben diesen
interaktiven Aufgaben muss eine Anbindung
an das weitere System hergestellt werden. Die-
ses besteht zum einen aus einer Datenhal-
tung und zum anderen aus den systemweit
giltigen Verarbeitungsprozessen. Insbeson-
dere bei verteilten Systemen werden die Ver-
arbeitungsprozesse oftmals getrennt betrach-
tet, sodass die interaktiven Aufgaben auf Dar-
stellung, Eingabeverarbeitung und einer redu-
zierten Datenhaltung fiir die Darstellung be-
schrankt werden kénnen. Diese Aufgaben wer-
den in MVVM auf klar abgegrenzte Komponen-
ten verteilt (siehe Abbildung 1).

*Diese Arbeit wurde durchgefiihrt bei der Firma
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View
(Darstellung)

Model
(Datenhaltung)

Abbildung 1: Komponenten und Abhdngigkeiten

In der View wird die Benutzeroberflache
eines Systems festgelegt. In WPF wird dazu die
deklarative Sprache XAML verwendet. Im XML-
Format kann dadurch u. a. die Anordnung von
Kontrollelementen spezifiziert werden. Dazu
sind keine Programmierkenntnisse vonnoten,
wodurch Oberflachendesigner leichter in die
Entwicklung eingebunden werden kénnen.

Das ViewModel, gerne auch als Model der
View bezeichnet, beinhaltet Datenfelder und
die Eingabeverarbeitung. Die Datenfelder des
ViewModel kénnen von der View an deren Kon-
trollelemente gebunden werden, sodass z. B.
eine TextBox (View) die Daten aus einem Da-
tenfeld des ViewModel anzeigt bzw. Benut-
zereingaben direkt in ein Datenfeld des View-
Model iibernehmen kann. Ahnlich verhilt es
sich bei der Eingabeverarbeitung. So kann z. B.
ein Button der View an eine Eingabeverarbei-
tung des ViewModel gebunden werden, sodass
ein Klick automatisch die Eingabeverarbeitung
ausfihrt. Soll dies temporar nicht méglich sein,
kann das ViewModel den Zustand der Einga-
beverarbeitung verandern und die View dar-
Uber informieren, sodass die View ihre Kon-
trollelemente entsprechend des Zustandes de-
bzw. aktiviert.

Wie das Model in MVC ist das Model in der
urspringlichen Definition des MVVM-Musters
verantwortlich fur die Geschéftslogik und die
Datenhaltung [1]. In neueren Interpretationen
besteht das Model nur aus Entity-Objekten.
Die Geschaftslogik wird dabei in einer separa-



ten Komponente implementiert. Letzteres bil-
det die Grundlage fiir eine gute Umsetzung von
Separation-Of-Concerns.

MVVM in WPF

Wie geschildert, liegt der groRe Vorteil von
MVVM in der bidirektionalen Synchronisati-

<Window x:Class="HelloWorld.View.HelloWorldv"
<Grid> <TextBox Text="{Binding TextBox}" />

on zwischen View und ViewModel. Diese Syn-
chronisation muss jedoch durch das Frame-
work unterstitzt werden. WPF nutzt dafur das
Data Binding und die Anderungsbenachrich-
tigung des .NET Frameworks. Beispielhaft ist
dies nachfolgend dargestellt.

o>
</Grid> </Window>

public class HelloWorldVm : INotifyPropertyChanged {
public event PropertyChangedEventHandler PropertyChanged;
protected virtual void OnPropertyChanged([CallerMemberName] string propertyName=""){
PropertyChanged?.Invoke(this, new PropertyChangedEventArgs(propertyName));

}

private string _textBox = "Hello World";

public string TextBox { get { return _textBox; }

set { _textBox

value; OnPropertyChanged(); } }

Codebeispiel 1: Data Binding WPF

In der View wird im XML-Format angege-
ben, welches Kontrollelement welche Proper-
ties bzw. Commands des ViewModel nutzen
soll (Data Binding). Obwohl sich die View da-
durch abhidngig von dem ViewModel macht,
kann das Layout bzw. die View nahezu unab-
hdangig vom ViewModel entwickelt werden.

Das ViewModel muss die bendtigten Pro-
perties und Commands bereitstellen und ei-
ne Anderungsbenachrichtigung implementie-
ren. WPF bietet diesbeziiglich das Interface
INotifyPropertyChanged an. Dieses Interface
erfordert die Implementierung eines Events,
welches bei Wertanderungen ausgeldst werden
muss. Dies ist in dem Codebeispiel 1 angedeu-
tet.

Der Vorteil dieser Lésung ist, dass das
ViewModel unabhdngig von der View bleibt.
Dadurch kann das ViewModel sehr gut ge-
testet werden. Zudem bietet das Eventhand-
ling den Vorteil, dass jeweils nur einzelne Ele-
mente synchronisiert werden. Der Overhead
bleibt also gering.

MVVM im Vergleich zu MVC

Worin liegt folglich der Unterschied zu
MVC? In MVC holt sich die View uber das
Observable-Muster direkt von dem Model die

Daten ab. Dadurch besitzt MVC eine zusatz-
liche Abhdngigkeit zwischen der View und
dem Model. MVVM verschiebt die Datenbereit-
stellung fiir die View in das ViewModel, wo-
durch diese Abhdngigkeit entfalit.

Der zweite Unterschied liegt darin, dass
das ViewModel keine Abhangigkeit zur View
besitzt. In MVC besitzt der Controller eine Re-
ferenz auf die View, damit der Controller den
Zustand von Kontrollelementen unmittelbar
setzen kann. Dies erschwert das Erstellen von
Tests allerdings deutlich. MVVM hingegen, er-
moglicht durch die bidirektionale Synchroni-
sation zwischen der View und dem ViewMo-
del, dass der Zustand der View im ViewModel
verwaltet werden kann, ohne eine Referenz
auf die View zu bendtigen. Durch diese lose
Kopplung ist die Testbarkeit verbessert.

Bewertung

MVVM in Kombination mit WPF bietet Ent-
wicklern und Oberflichendesignern eine
gute Ausgangsbasis, um interaktive Systeme
klar und strukturiert zu entwickeln. Durch
wenige Abhdngigkeiten wird zudem eine gu-
te Wartbarkeit der Komponenten erméglicht.

[1] J. Gossman (08. Okt 2005). Introduction to Model/View/ViewModel pattern for building WPF apps:
http://blogs.msdn.com/b/johngossman/archive/2005/10/08/478683.aspx, Zugriff am 7. Aug 2015.
[2] J. Goll (2014). Architektur- und Entwurfsmuster der Softwaretechnik, 2. Auflage, Springer Vieweg,

pp. 377-390.
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Softwaresysteme, die heutzutage entwickelt
werden, sind sehr komplex. Bei ihrer Entwick-
lung muss alles getan werden, um Fehler zu
vermeiden. Dies betrifft nicht nur die Program-
mierung, bei der man ,defensiv" programmie-
ren sollte, um das Auftreten von Fehlern mog-
lichst zu verhindern. Auch der Entwurf eines
Systems wird von Prinzipien gepragt, die ein-
gehalten werden sollten, um ein stabiles De-
sign zu erreichen.

Entwurfsprinzipien verkorpern Erfahrung und
gelten allgemein. Sie werden auler in der
selbst zu erstellenden Software auch in Ent-
wurfsmustern eingesetzt. Entwurfsprinzipi-
en gewadhrleisten, dass eine Software gewisse
Qualitatsmerkmale besitzt. So ist z. B. ,Pro-
grammieren gegen eine Schnittstelle“ ein Ent-
wurfsprinzip, welches die Erweiterbarkeit und
die Testbarkeit unterstiitzt. Aus diesem Grund
wird dieses Prinzip auch in wiederholtem MaRe
bei Entwurfsmustern eingesetzt. Erweiterbar-
keit durch Spezialisierung wird durch Einhalten
des Liskovschen Substitutionsprinzips sicher-
gestellt.

Aufgrund verschiedener Rahmenbedingungen
wie Zeitdruck, Unerfahrenheit oder Nachlds-
sigkeit werden Entwurfsprinzipien haufig ver-
letzt. Um dies zu verhindern, ist es unerldass-
lich, den erstellten Quellcode manuell durch
regelmaRige Reviews und durch die Nutzung
diverser Tools zu priifen.

Entwurfsziele fiir Entwurfsprinzipien

Durch den Einsatz von Entwurfsprinzipien sol-
len verschiedene Entwurfsmerkmale erreicht
werden, die eine hohe Softwarequalitit sicher-
stellen. Ziel ist es beispielsweise, Verantwort-
lichkeiten der Softwaremodule zu trennen,
um Abhangigkeiten zu reduzieren. AuRerdem
soll die Testbarkeit, z. B. durch das Ermogli-
chen von Mocks, sowie Korrektheit gewdhr-
leistet sein. Auch Evolvierbarkeit spielt eine
groRe Rolle. Evolvierbarkeit bedeutet nicht nur,
dass das System erweiterbar ist, sondern dass
die verschiedenen Komponenten auch im Rah-
men anderer Architekturen wiederverwend-
bar sind.

Abhdngigkeiten

Das Hauptproblem von Software ist in der Re-
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gel das Vorhandensein zu vieler Abhdngig-
keiten innerhalb eines Systems. Daher gilt es,
diese Abhangigkeiten, soweit es maoglich ist,
zu eliminieren, was das Entstehen verworre-
ner Strukturen und einer starken Kopplung der
Komponenten verhindert. Da es nicht moglich
ist, Abhdngigkeiten komplett zu entfernen,
muss es das Ziel beim Entwurf eines Systems
sein, diese so gering wie moglich zu halten.
Abhdngigkeiten kdnnen innerhalb eines selbst
erstellten Softwaresystems auftreten oder auch
in Bezug auf die Umgebung, in der das System
lauft. Die Abhadngigkeit zwischen verschie-
denen Komponenten wird auch als Kopplung
dieser Komponenten bezeichnet. Wenn diese
in einem System mit hoher Kopplung ausge-
tauscht werden, ist die Software moglicher-
weise nicht mehr lauffahig.

Die SOLID-Prinzipien

Robert C. Martin fasst eine wichtige Grup-
pe von Prinzipien zur Erzeugung wartbarer
und erweiterbarer Software unter dem Begriff
SOLID-Prinzipien zusammen [1]. Dieser Be-
griff soll andeuten, dass die Verwendung die-
ser Prinzipien fiir das Schreiben hochwertiger
Software unabdingbar ist.

SOLID steht fur Single-Responsibility-
Prinzip (SRP), Open-Closed-Prinzip (OCP),
Liskovsches Substitutionsprinzip (LSP),
Interface-Segregation-Prinzip (ISP) und
Dependency-Inversion-Prinzip (DIP). Robert
C. Martin erklarte diese Prinzipien zu den
wichtigsten Entwurfsprinzipien. Die SOLID-
Prinzipien selbst stammen aber nicht alle von
Robert C. Martin, sondern im Falle des OCP
von Bertrand Meyer und im Falle des LSP von
Barbara Liskov. Im Folgenden werden die Be-
deutungen und die zu erreichenden Entwurfs-
merkmale der Prinzipien kurz vorgestellt.

Single Responsibility Prinzip

Das Single Responsibility Prinzip fordert, wie
dem Namen zu entnehmen ist, dass Software-
Module nur eine einzige Verantwortlichkeit
realisieren, also nur eine einzige Aufgabe er-
fillen sollen. Verantwortlichkeit steht in die-
sem Kontext fir den Grund einer Anderung.
Kann es also in einem Software-Modul meh-



rere Griinde fiir eine Anderung geben, dann
wird das SRP verletzt. Es soll eine Trennung
der Verantwortlichkeiten und damit eine Re-
duktion der Abhangigkeiten erreicht werden.
Das Single Responsibility Prinzip ist zwar ein
einfach zu verstehendes Prinzip, wird in der
Realitdt aber mit am haufigsten verletzt.

Open Closed Prinzip

Das Open Closed Prinzip fordert, dass Module
offen fur Erweiterungen und gleichzeitig ge-
schlossen fiir Verdnderungen sind. Offen fir
Erweiterungen bedeutet, dass ein SoftwareMo-
dul durch das Hinzufiigen von Code erweitert
werden kann, was durch die Nutzung von Abs-
traktionen erreicht werden kann. Geschlossen-
heit eines Moduls gegeniliber Veranderungen
heilft, dass ein Modul wiederverwendet wer-
den kann, ohne den Code und die vorhande-
nen Schnittstellen anpassen zu missen. Das
Einhalten dieses Prinzips tragt zur Wiederver-
wendbarkeit und zur Erweiterbarkeit bei.

Liskovsches Substitutionsprinzip

Das Liskovsche Substituionsprinzip fordert
von abgeleiteten Klassen im objektorientier-
ten Entwurf, dass sie dasselbe Verhalten auf-
weisen wie ihre Basisklassen. Ein Client soll
es also nicht merken, wenn an die Stelle des
Objekts einer Basisklasse plotzlich ein Objekt
einer abgeleiteten Klasse tritt. Dies kann auf
verschieden Weisen realisiert werden. Bei ei-
ner reinen Erweiterung werden die Methoden
einer Basisklasse nicht durch die abgeleiteten
Klassen Uberschrieben. Gegeniiber einem Cli-
ent, der die Methoden der Basisklasse (iber ein
Objekt der abgeleiteten Klasse nutzt, verhalt
sich ein Objekt der abgeleiteten Klasse genau-
so wie ein Objekt der Basisklasse. Sollte eine
abgeleitete Klasse die Methoden ihrer Basis-
klasse liberschreiben, miissen die Vertrage der
Basisklasse, also Vor- und Nachbedingungen
der Methoden und Invarianten der Klasse, ein-
gehalten werden, damit keine unerwiinschten
Nebeneffekte auftreten. Das LSP fiihrt zu Er-
weiterbarkeit und Korrektheit.

Interface Segregation Prinzip

Das Interface Segregation Prinzip gibt vor,
dass Interfaces ihren Clients nur Methoden-
schnittstellen anbieten sollen, die von diesen
wirklich benétigt werden. "Fat"bzw. "widein-
terfaces, das sind Interfaces, die eine hohe
Anzahl an Methodenschnittstellen aufweisen,

sollen also vermieden werden. Sollte ein In-
terface Methodenschnittstellen aufweisen, die
nicht von allen Clients benétigt werden, dann
muss analysiert werden, wie man die Interfaces
sinnvoll aufteilen kann, so dass jeder Client nur
die Schnittstellen bekommt, die er auch beno-
tigt. Somit wirken sich Anderungen an diesen
Schnittstellen nur auf die Clients aus, die auch
davon Gebrauch machen, also werden unnoti-
ge Abhdngigkeiten vermieden.

Dependency Inversion Prinzip

Das Dependency Inversion Prinzip fordert,
dass Klassen einer héheren Ebene nicht di-
rekt von Klassen niedriger Ebenen abhdangen
sollen, sondern beide sollen von Abstraktionen
abhangen. Oftmals werden Klassen in Ebenen
eingeteilt. Dabei beschreibt in einem hierar-
chischen Modell nach Grady Booch die obers-
te Ebene die Politik der Geschaftsprozesse,
die Ebene darunter beschreibt die Mechanis-
men und die unterste beschreibt Hilfsdienste.
Anstatt des direkten Zugriffs und damit der
direkten Abhdngigkeit einer Klasse der ho-
heren Ebene von einer Klasse der niedrigeren
Ebene soll eine Abstraktionsschicht eingefiihrt
werden, damit die Klasse der hoheren Ebene
nur noch von einer Abstraktion der unteren
Ebene abhangt. Dieses Prinzip fuhrt zu einer
Reduktion von Abhdngigkeiten und zu ei-
ner Erhohung der Testbarkeit, indem es die
Moglichkeit bereitstellt, Mocks zu nutzen.

Bewertung

SOLID legt die Basis fiir das Design eines ro-
busten, wartbaren, korrekten und langfristig
erweiterbaren Softwaresystems. Damit kann
die Lebensdauer und Wiederverwendbarkeit
von Software erhoht werden. Software, die
nach diesen Prinzipien entwickelt wird, lebt
nicht nur langer, sondern ist auch infolge der
Reduktion von Abhangigkeiten leicht testbar.
Es wird in mehrfachem Sinne durch SOLID Qua-
litat erzeugt: Das Design verhindert das Altern
der Software durch die Reduktion der Abhan-
gigkeiten (Single Responsibiliy Principle, Inter-
face Segregation Principle, Dependency Inver-
sion Principle), erhoht die Testbarkeit durch
Mocks (Dependency Inversion Principle), sorgt
flr Korrektheit (Liskovsches Substitutionsprin-
zip) und sorgt durch das Open-Closed-Prinzip
flr Stabilitat und Erweiterbarkeit.

[1] Robert C. Martin: Agile Software Developement, Pearson Ptr, 2011
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Die Gewahrleistung der Zuverladssigkeit und
Sicherheit ist bei der Automobilentwicklung
von entscheidender Bedeutung. Das Priifen,
Testen und Evaluieren samtlicher Komponen-
ten ist entsprechend Alltag bei der Entwick-
lung im Automobilbereich. Dies gilt natiirlich
auch fur die verschiedenen Aktuatorikkom-
ponenten wie Drosselklappen, Ventile, Hei-
zer oder Pumpen. Diese Komponenten mis-
sen in den verschiedenen Stadien der Entwick-
lung immer wieder sowohl kurzen aber aussa-
gekraftigen Funktionstests, als auch ausfiuhr-
lichen und stichhaltigen Dauertests unterzo-
gen werden. Das Ziel dieser Abschlussarbeit
besteht in der Anforderungsanalyse, der Kon-
zeptbildung sowie Prototypenerstellung eines
Automotive-Aktuatoren-Prifsystems, welches
die Ingenieure bei den verschiedenen Aktua-

torprifungen unterstitzt.

Bei der Anforderungsanalyse steht zu-
ndachst die automatisierte Funktionspriifung
und das Aufnehmen von Kennlinien fiir die un-
terschiedlichen Aktuatoren in verbautem Zu-
stand im Fahrzeug und in ausgebautem Zu-
stand im Vordergrund. Der Mobilitatsanspruch
der sich hieraus fir das Prifsystem ergibt,
zieht Konsequenzen fir die mdéglichen Mes-
sungen und die dabei verwendeten Messme-
thoden nach sich. Beispielsweise muss eine
Funktionsprifung eines Ventils auch ohne das
Vorhandensein externer Hardware, wie Vaku-
umpumpen oder Durchflussmessern, moglich
sein. Im Rahmen der Abschlussarbeit mis-
sen hierfiir alternative Messmethoden fir die
verschiedenen Aktuatoren (siehe Abbildung 1)
gefunden werden.

Abbildung 1: Kategorisierung der Aktuatoren

Das Prufsystem wird moglichst modular
und flexibel aufgebaut, sodass Aktuatoren,
welche nicht bei der Anforderungsanalyse be-
ricksichtigt wurden, trotzdem ohne groRen
Aufwand vom Prifsystem getestet werden
kénnen. Eine Kategorisierung der Aktuato-
ren und deren Prifungen erméglicht zudem
ein einfaches Integrieren von Aktuatoren, wel-
che dhnlich zu den bereits bekannten Aktua-
toren sind. Zusatzlich zu den Messaufgaben
muss das Prifsystem auch die Sicherheit des
angeschlossenen Aktuators, des Prifers und

*Diese Arbeit wurde durchgefiihrt bei der Firma
IAV GmbH, Weissach

des Systems selbst gewdhrleisten. Dies wird
durch Selbsttestfunktionen und eine standi-
ge Uberwachung der Randbedingungen bei der
Priifung umgesetzt. Werden zuvor festgeleg-
te Grenzwerte Uberschritten oder erkennt der
Prufer eine Gefahr, so kann das System mit ei-
ner Notausfunktion in einen sicheren Zustand
Ubergehen. Zusatzlich zur Funktionspriifung
wird bei der Anforderungsanalyse Riicksicht
auf die Erweiterung des Systems um aufwendi-
gere Dauertests genommen. Diese benotigen
meist kontrollierte Umweltbedingungen und



somit weitere externe Hardware, wie Vaku-
umpumpen, weiteren Sensoren oder gar Kli-
maschranke. Im Rahmen der Modularitat des
Systems soll eine Integration weiterer externer
Hardware ohne groRen Aufwand méglich sein.

Das Konzept, welches sich aus der zu-
vor durchgefiihrten Anforderungsanalyse er-
gibt, sieht mehrere Module vor. Von zentraler
Bedeutung sind hierbei das DEWESoft Messge-
rdt Sirius und die Hardware-Module des auto-
matisierten Testsystems.

Abbildung 2: Ubersicht der Module des Priifsys-
tems

Das Sirius-Messgerat verfiugt tUber 8 analo-
ge Spannungseingdnge mit jeweils 1 MS/s, 8
Funktionsgeneratorausgdange und 8 digitalen
Ein- und Ausgdnge [1]. Die durch die Priifun-
gen geforderten Randbedingungen, wie bei-
spielsweise eine Vierquadrantenansteuerung
der Drosselklappe oder die hohen elektrischen
Leistungsanforderungen an den Funktionsge-
nerator (max. 6A, 16V) kénnen vom Messge-
rat alleine nicht erfullt werden. Zudem sind
fir die Abdeckung aller Testfille sehr un-
terschiedliche Messkonfigurationen notwen-
dig. Aus diesen Griinden werden die Modu-
le des Blocks ,Hardware-Module Automatisier-
tes Messystem® bendétigt. Dies sind im We-
sentlichen ein Spannungsversorgungsmodul,
mehrere Leistungs- und Signalmodule und ein
Steuermodul. Spannungsversorgungsmodul:
Das Spannungsversorgungsmodul dient zur
Bereitstellung der intern benoétigten Spannun-
gen, bei der Nutzung des Priifsystems im Fahr-
zeug (Versorgungsspannung 12 V DC) und
bei Netzspannung. Leistungsmodul: Die un-
terschiedlichen Aktuatoren miissen bei den
Prifungen unterschiedlich angesteuert werden

(gepulst, DC, AC mit DC-Offset, etc.). Bei-
spielsweise kann durch den Wert der Spulenin-
duktivitat eines Magnetventils Rickschluss auf
die aktuelle Schaltstellung des Ventils gezo-
gen werden. Fur die Bestimmung dieser Induk-
tivitdt muss ein DC-Offset behaftetes Sinus-
Signal ausgegeben werden und gleichzeitig
der Strom gemessen werden. Aus der Phasen-
verschiebung zwischen Spannung und Strom
lasst sich anschlieRend die Induktivitat be-
rechnen. Da der Funktionsgenerator fur die-
se Prifung nicht ausreichend Leistung bereit-
stellen kann, muss das Signal verzerrungs-
arm verstarkt werden. Entsprechend verfiigt
das Modul tiber eine zuschaltbare Strommess-
funktion und einen Verstarker. Zudem befin-
det sich auf dem Leistungsmodul eine zu-
schaltbare H-Briicke, mit welcher auch groRe-
re Lasten mit pulsweitenmodulierten Signa-
len angesteuert werden kdnnen. Steuermo-
dul: Das Herz des Steuermoduls ist ein Ardui-
no Due Mikrocontroller. Die hohe Flexibilitat
des Systems sowie die Funktion zur automa-
tischen Erkennung des angeschlossenen Ak-
tuators, Selbsttests und Notausfunktionen er-
fordern eine Vielzahl von Steuersignalen. Die
Aufgabe diese Signale zu steuern Gbernimmt
der Mikrocontroller. Fiir ein Steuersignal wer-
den ~30 mA vom entsprechenden Mikrocon-
troller 1/0-Pin bendtigt. Bei einer maximalen
Strombelastung von 130 mA fiir alle /O Mikro-
controllerpins kdnnten somit maximal 4 Steu-
ersignale gleichzeitig aktiv sein. Dies wiirde
bei Weitem nicht ausreichen. Zudem libersteigt
die Anzahl an Steuerleitungen die Zahl der ver-
fligbaren Mikrocontroller 1/0O-Pins. Die Redu-
zierung der erforderlichen Mikrocontrollerpins
wird mittels Schieberegister durch ein Zeit-
multiplexverfahren geldst. AuRerdem wird die
fir die Steuersignale erforderliche elektrische
Leistung von einer zusatzlichen Endstufe auf-
gebracht. Das Steuermodul erméglicht somit
die Konfiguration des gesamten Systems.

Im Rahmen dieser Abschlussarbeit wird
ein Prototyp entwickelt welcher bereits teil-
automatisierte Aktuatorpriifungen vornehmen
kann. Die Anforderungsanalyse des Prifsys-
tems und der Aktuatormessungen, das Kon-
zept des Prifsystems, die bereits erstellten
Schaltpladne fir die Hardware Module des Prif-
systems sowie die vorhandenen Prototypen
dienen als Basis fur die Weiterentwicklung des
gesamten Systems.

[1] Homepage DEWESoft, http://www.dewesoft.com/products/sirius

Bildquellen:
e Abbildung 1: Eigene Darstellung
e Abbildung 2: Eigene Darstellung
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Mit dem Einzug von Ethernet ins Auto-
mobil spielt auch die Kommunikation mit der
AuRenwelt eine stirkere Rolle. Es 6ffnen sich
hier neue Mdglichkeiten, aber auch Risiken.
Durch die erhohte Anzahl an Schnittstellen
zum Fahrzeug nach auRen werden die elek-
tronischen Steuergerdte (ECUs) im Auto, zu
einem geeigneten Angriffsziel. In den letzten
Jahren wurden von Hackern immer wieder Si-
cherheitsliicken in Fahrzeugen, demonstriert.

Pe

Ein besonders ernstes Ereignis war fiir den
Automobilhersteller Fiat Chrysler, die kom-
plett ferngesteuerte Ubernahme eines seiner
Fahrzeuge durch ,White Hat“ Hacker. Der Au-
tomobilhersteller war daraufhin gezwungen
1,4 Millionen Fahrzeuge zurickzurufen [1].

Das Netzwerk eines Fahrzeugs ist unterteilt

in Bereiche, die in unterschiedlichem AusmaR
sicherheitskritisch sind (Abbildung 1).

T World
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Central Gateway
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Abbildung 1: Overview Vehicle Domains

Es werden Firewalls bendétigt, um unter-
schiedliche Sicherheitsrichtlinien in den ver-
schiedenen Bereichen zu erzwingen. Thema
dieser Arbeit ist die Konzeption, Implemen-
tierung und Validierung einer solchen Firewall
fur Steuergeréte. Es gibt verschiedene Auspra-
gungen des Firewall-Konzepts. Das am hau-
figsten eingesetzte Konzept nennt sich State-

*Diese Arbeit wurde durchgefiihrt bei der Firma
Vector Informatik, Stuttgart

ful Packet Inspection (SPI). Dabei werden die
Datenpakete zusatzlich zu den direkt im Paket
vorhandenen Informationen auch anhand des
Verbindungskontextes tberprift.



Abbildung 2: Stateful Packet Inspection

SPI Firewalls eignen sich besonders fiir den
Embedded Automotive Sektor, da diese leis-
tungsfahig sind und groRtenteils ohne Soft-
ware Updates auskommen. Updates sind nicht
essenziell, da sich die Technologie nicht auf
die Verteidigung gegen die sich stdandig wei-
terentwickelnden Angriffstechniken konzen-
triert, sondern versucht die auf bestehenden
Protokollen basierende Kommunikation soweit
einzuschranken wie moglich, ohne die An-
wendung zu beeinflussen. Die Leistungsfahig-
keit kommt aus dem Ansatz, dass fir Pa-
kete fiir die eine korrespondierende Verbin-
dung gefunden werden kann, keine komplet-
te Evaluation des Firewall-Regelsatzes durch-
gefiihrt werden muss. Diese werden somit in
einem sogenannten ,schnellen Pfad” bearbei-
tet, indem nur ein Plausibilitatscheck durch-
gefiihrt wird (Abbildung 2). Als Resultat die-
ses Ansatzes entstehen also Leistungsvorteile
fur Verbindungen, die lange aufrecht gehalten
werden, wahrend Leistungsnachteile fur kurze
oder verbindungslose Kommunikationen ent-
stehen.

Um einen Uberblick iber das Thema zu
gewinnen, wurden in der Arbeit zundchst die
Open Source Firewalls OpenBSD PF und net-
filter/iptables auf ihr Verhalten analysiert. Die
auf Basis dieser Erkenntnisse entworfene, an
die speziellen Automotive-Anforderungen an-
gepasste Firewall wurde sowohl fiir IPv4 als
auch fir IPv6 umgesetzt und umfasst die zu-
satzlichen Protokolle UDP, TCP, ICMPv4 und
ICMPv6. Die Firewall wurde als funktionsfahi-
ger Prototyp fiir die Vector Basis Software MI-
CROSAR entwickelt. MICROSAR ist die Vector
eigene Umsetzung des AUTOSAR Standards.
Das Ziel von AUTOSAR ist es, die stetig wach-
sende Komplexitdt in Fahrzeugsoftware, durch
eine Erhohung der Wiederverwendbarkeit von
Programmcode beherrschbar zu machen. Da-

bei stiitzt sich AUTOSAR vor allem auf Mo-
dularisierung und klar definierten Schnittstel-
len [2]. AUTOSAR Software ist unterteilt in die
3 Abstraktionsebenen, SoftWare Component
(SWC), RunTime Environment (RTE) und Basic
SoftWare (BSW).
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Microcontroller (ECU)

Abbildung 3: AUTOSAR Abstraktion

Hierbei setzen die SWCs die eigentliche Funk-
tion der Software um. Das BSW stellt die, zum
Teil, hardwarespezifische Grundlage dar. Das
RTE ermdglicht die Kommunikation zwischen
SWCs untereinander und zwischen BSW und
SWC (Abbildung 3). Die Entwicklung, der Fire-
wall wurde mithilfe des Simulationstools CA-
Noe durchgefiihrt. Fragestellungen, die in der
Arbeit betrachtet werden, beziehen sich auf
geeignete Architekturen der Firewall und ei-
ne effiziente Struktur der Firewall Regeln und
deren Auswertung. Mit Hilfe von CANoe wur-
den automatische Testfdlle in C# entwickelt.
Hierbei erfolgte eine Unterteilung in Blackbox
und Whitebox Tests sowie die Erstellung ver-
schiedener Aquivalenzklassen, um die Tests in
ihrem Umfang einzuschranken. Die Whitebox
Tests sind so ausgelegt, dass interne Mecha-
nismen wie das Uberpriifen der Ubereinstim-
mungskriterien getestet werden. Die Blackbox
Tests stellen die allgemeine Funktion der Fire-
wall sicher.

Firewalls arbeiten auf Store-and-Forward
Basis. Als Resultat erhoht sich die Latenz von,
durch Firewalls geschitzter, Kommunikation.
Zum Schluss der Arbeit soll also eine Leis-
tungsanalyse auf einem VC121 32-Bit Dual-
Core PowerPC stattfinden, um Aussagen uber
den Speicherbedarf und die Laufzeiteigen-
schaften liefern zu kénnen. Untersucht wer-
den sollen auRerdem noch Optimierungsme-
thoden, wie die Anwendung von Hashtabellen
um die Suche nach passenden Verbindungen
mit anndhernd konstanter Laufzeit zu ermog-
lichen.

[1] http://www.spiegel.de/auto/aktuell/nach-hackerangriff-fiat-chrysler-ruft-suvs-von-jeep-zurueck-a-

1045294.html
[2] https://vector.com/vi_autosar_de.html
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Der Geschiftsbereich Chassis Systems
Control (CC)(Abbildung 1) entwickelt innovati-
ve Komponenten, Systeme und Funktionen der
Fahrzeugsicherheit, —-dynamik und Fahreras-
sistenz. Aktive Sicherheitssysteme erkennen
Risikosituationen und greifen zielgerichtet in
die Fahrzeugdynamik ein, um die Stabilitat des
Fahrzeugs wiederherzustellen. Ist ein Unfall
nicht mehr zu verhindern, schiitzen passive
Sicherheitssysteme Fahrzeuginsassen sowie
FuRgdnger, wie zum Beispiel Airbags und Gurt-
straffer und senken das Verletzungsrisiko.[1]
Das zentrale Airbag-Steuergerat erkennt aus
Sensorsignalen die Stdarke und die Richtung
eines Aufpralls und steuert fir maximalen In-
sassenschutz bedarfsgerecht die Riickhalte-
mittel im Fahrzeug bzw. den Aufprallschutz
fir FuRganger.[2]

Abbildung 1: CC-PS Vision

Bereits frihzeitig werden fir spdtere Serien-
fahrzeuge entsprechende Vorserienautos auf
unterschiedliche Unfallarten tberpriift. Bevor
man den realen Versuch startet, wird er am
Computer simuliert. Das nennt man virtueller
Crash.[4]

Abzustimmen sind:
- Steifigkeit der Fahrgastzelle

- Entstehende Beschleunigungsablaufe
- Angepasste Insassenschutzsysteme

*Diese Arbeit wurde durchgefiihrt bei der Firma
Robert Bosch GmbH, Ditzingen

Abbildung 2: Prozesskette eines Airbagssystems

Ein typischer Ablauf einer Kollision (Abbildung
2):

1. Pre-Crash-Phase

Bereits die Millisekunden vor dem Crash
kénnen genutzt werden, um die Insas-
senschutzsysteme bestmoglich vorzu-
bereiten. Sensor- und Auswertesysteme
erfassen die Situation um das Fahrzeug
und im Innenraum: z.B. Fahrzustand,
Anndherung an ein Objekt, Position der
Fahzeuginsassen. Mit diesen Informatio-
nen lassen sich schon vor dem Aufprall
die Ausloseschwellen der Rickhaltemit-
tel anpassen. Bei Bedarf kdnnen schon
jetzt reversible Rickhaltemittel aktiviert
werden,wie beispielsweise die Gurtstraf-
fer.

2. Crash-Phase
Die Sensoren erfassen prazise und
schnell die Richtung und die Schwere des
Aufpralls. Das Airbag-Steuergerat verar-
beitet diese Informationen und steuert
die Aktivierung der Rickhaltemittel.

3. Post-Crash-Phase
Nach dem Crash schaltet das Airbag-
Steuergerat die Kraftstoffzufuhr ab, ent-
riegelt die Tiren und schaltet die Strom-
zufuhr ab. Ein modernes System kann
automatisch einen Notruf mit der ge-
nauen Fahrzeugposition absetzen.



Abbildung 3: Oberflache von MDSng

Da die Kosten zu hoch waren, nach jeder
Anderung der Kalibrierung erneut einen wirkli-
chen Crash zu fahren, missen alle Crashs, die
getestet werden miissen, simuliert werden.
Das groRe Problem dabei ist, dass es groRe
Datenmengen sind. Fur jeden Crash gibt es bis
zu 100.000 Iterationen, da er in der Robust-
heit, Amplitude, Offset und Frequenz durch-
variiert wird. Bisher werden die Simulationen
auf verschiedenen Cloud-PCs mit der Bosch-
Software MDSng (Abbildung 3) berechnet und
nimmt viel Zeit in Anspruch. Nun soll eine Um-
gebung erschaffen werden, in der man testet,
wie lange eine mehrfache Filterung wie bei-
spielsweise ein Tiefpass dauert im Vergleich
zu den bisherigen Loésungen. Interessant ist
dabei auch ob auch eine der Lésungen zu den
vorhandenen Sensormodelle passt.

Da in den meisten Notebooks bei BOSCH eine
NVIDIA Grafikkarte eingebaut ist, wird im Rah-
men dieser Bachelorarbeit die NVIDIA Archi-
tektur CUDA verwendet. Durch diese kann die
Rechenleistung eines Systems, durch den Ein-
satz des Grafikprozessors, deutlich gesteigert
werden. Es sind schon viele CUDA-fahige Gra-
fikprozessoren im Einsatz. Softwareprogram-
mierer, Wissenschaftler und Forscher verwen-
den CUDA in unterschiedlichen Bereichen, von
der Bild- und Videoverarbeitung tiber Com-
puterbiologie und -chemie, numerische Stro-

mungssimulationen, CT-Bildrekonstruktion
und seismische Analysen bis hin zu Raytrac-
ing und vielem mehr. Die CUDA® Plattform fur
parallele Berechnungen umfasst einige einfa-
che C und C++ Erweiterungen, um fein- und
grobkdérnige Parallelitdat von Daten und Aufga-
ben auszudriicken. Der Programmierer kann
die Parallelitdat in High-Level-Sprachen wie C,
C++ oder Fortran oder in offenen Standards
wie mit OpenACC Direktiven ausdriicken. (Ab-
bildung 4) Mit Tausenden Grafikprozessor-
beschleunigten Anwendungen und Tausenden
veroffentlichten Forschungsberichten ist die
CUDA Plattform fiir parallele Berechnungen
solide etabliert.[3]

Abbildung 4: Vergleich von Standart C-Code und
parallelem C-Code

[1] Inside Bosch Homepage - Chassis System Control 2015

[2] Inside Bosch Homepage - Passive Safety 2015

[3] http://www.nvidia.de/object/cuda-parallel-computing-de.html
[4] http://www.volkswagen.de/de/technologie/technik-lexikon/crashtests.html

Bildquellen:

e Abbildung 1: Robert Bosch GmbH (About Engineering Passive Safety)

e Abbildung 2: Robert Bosch GmbH (About Engineering Passive Safety)

e Abbildung 3: eigene Darstellung

e Abbildung 4: http://www.nvidia.de/object/cuda-parallel-computing-de.html
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Kinstliche Intelligenz ist ein wichtiges in-
formationstechnisches Fachgebiet, das in vie-
len technischen Branchen Anwendung fin-
det. Das grundlegende Ziel ist die Simulati-
on menschlichen Verhaltens, was beispiels-
weise bei der Entwicklung automatisch agie-
render Autos zum Einsatz kommt. Aber auch
im Bereich der Unterhaltungssoftware sind K-
Implementierungen sehr hdufig. Der GroRteil
aller Spieleprogramme setzt eine Kl ein. Sie
kann in diesen zahlreiche Aufgaben, wie zum
Beispiel die Simulation eines Gegenspielers,
Ubernehmen. Die Analyse und Evaluation der
verschiedenen Entwicklungsprinzipien, die bei
einer solchen Spiele-Entwicklung angewandt
werden, ist das Thema dieser Abschlussarbeit.
Zundchst wird die kinstliche Intelligenz als
akademisches Fachgebiet erfasst und darge-
stellt. Dazu werden die Anfinge und die his-
torische Entwicklung ausfiihrlich beschrieben.
Die besprochenen Inhalte miissen jedoch auf
das gewiinschte Anwendungsgebiet, das der
Computerspiele, eingegrenzt werden. An die-
ser Stelle wird beispielsweise der Unterschied
zwischen einem computergesteuerten Gegen-
spieler und einem Non-Player Character er-
fasst [1]. Der aktuelle Stand der Technik in die-
sem Bereich wird analysiert und evaluiert. Die
Betrachtung von Decision Making spielt eine
wichtige Rolle, deren Ziel die Entscheidungs-
findung auf Basis einer momentanen Situati-
onsanalyse ist. Unterschiedliche Implementie-
rungsmaoglichkeiten wie State Machines, Deci-
sion Trees oder auch Behaviour Trees werden
beschrieben und verglichen [2]. Im Weiteren
wird der Stand der Entwicklungsarbeit beziig-
lich der Lernfahigkeit einer Kl betrachtet. Hier-
bei wird der Gedanke des Decision Makings
durch dynamisch erstellte Decision Trees wei-
tergefiihrt. Daruber hinaus werden Methoden
zur Aktionsvorhersage und zur Parameter Mo-
difikation besprochen [2].

*Diese Arbeit wurde durchgefiihrt an der
Fakultat Informationstechnik

Abbildung 1: Beispielhafter Decision Tree.

Die Analyse und Evaluierung verschiedener
Entwicklungsprinzipien von Spiele-KI soll in
diesem Fall durch die Umsetzung eines mog-
lichst industrienahen und damit authenti-
schen Projekts ermdglicht werden. Aus diesem
Grund wurde das Konzept fir einen aufwendi-
gen Spieleprototyp entwickelt. Dieses beinhal-
tet zahlreiche programmatische und grafische
Features, die bendtigt werden, um ein tatsdach-
liches Spielgefiihl zu vermitteln, sowie zahlrei-
che Interaktionsmaoglichkeiten, die dem Spieler
und der Kl gleichermaRen zur Verfiigung ge-
stellt werden. Auch die Anforderungen an die
KI missen explizit festgelegt werden. Dabei
spielt besonders die bereits durchgefiihrte all-
gemeine Analyse von kiinstlicher Intelligenz in
Computerspielen eine wichtige Rolle. Die Rah-
menbedingungen der Kl als Spielfeature be-
inhalten beispielsweise Spielbalance oder die
Uberzeugende Simulation eines menschlichen
Gegenspielers. Auch technische Anforderun-
gen, wie die resultierende Performance, wer-
den betrachtet.

Basierend auf diesen Uberlegungen wurde ein
lauffahiges Spielprogramm entwickelt. Die-
ses stellt eine klassische Konfliktsituation des
Strategiegenres dar, in der die virtuelle Spiel-
welt verschiedenen Landern zugeteilt wird,
welche um die Vorherrschaft kampfen. Das
Spiel beinhaltet drei Spielelemente: Lander,
Provinzen und Armeen. Ein Land kann von
einem Spieler kontrolliert werden, wodurch
mit den hierarchisch tiefer liegenden Provin-
zen und Armeen interagiert wird. Provinzen
sind eine vereinfachte Aufteilung der Spiel-



welt. Sie sorgen fiir die Ressourcen-Produktion
und dienen dazu, die Lage von Armeen in der
Spielwelt darzustellen und zu verwalten. Ar-
meen schlieRlich sind die einzigen Spielele-
mente die vom Nutzer mehrmals instanziiert
und bewegt werden kénnen. Sie kénnen feind-
liche Provinzen erobern und missen dement-
sprechend die eigenen Provinzen gegen feind-
liche Armeen verteidigen.

Abbildung 2: Die Ubersichtskarte zeigt diverse
Lander und deren Provinzen.

Wie der menschliche Spieler so kann auch die
KI die Kontrolle liber ein Land tibernehmen. Im
Normalfall werden alle Lander, die nicht vom
Spieler gesteuert werden, einer Kl zugeteilt.
Eine Kl erhdlt wahrend des Spielverlaufs zy-
klisch Daten, die sie fiir ihre Entscheidungsfin-
dung benoétigt. Diese Daten reprdsentieren den
momentanen Spielzustand, kénnen aber auch
komplexere Parameter, wie Bewertungen vor-
heriger Aktionen, beinhalten, was fir die Lern-
fahigkeit benotigt wird. Fiir die Verarbeitung
dieses Inputs, erstellt die Kl eine interne Logik-
struktur, indem beispielsweise auf Basis be-
reits bekannter Spielziige die Entropie der zu

testenden Attribute berechnet wird. Hat sich
schlieRlich die KI fiir den nachsten Spielzug
entschieden, wird dieser an das Spiel zuriick-
gegeben und fir das entsprechende Land um-
gesetzt.

Abbildung 3: Arbeitsweise der Kl im Programmver-
lauf.

Im letzten Kapitel der Arbeit wird die ent-
wickelte Kl, sowie deren Entwicklungsprozess
analysiert und bewertet. Dazu werden die Kri-
terien des zuvor erstellten Konzepts erneut
aufgegriffen. Wichtig fiur die Bewertung ist
die technische und logische Leistungsfahig-
keit, aber auch die Umsetzung eines men-
schendhnlichen Verhaltens, da dies, wie bereits
erwahnt, eine der Grundanforderungen an ei-
ne Kl darstellt. Nach einer abschlieRenden Eva-
luierung des Gesamtprojekts werden daraus
folgende neue Herausforderungen zusammen
mit ersten Losungsansatzen formuliert. Es ent-
steht ein erweiterter Ausblick auf zukinftige
Einsatzmoglichkeiten von Kl und deren effek-
tiver Entwicklung.

[1] Schell, ). ; The Art of Game Design - A Book of Lenses, CRC Press, 2008, 1. Auflage
[2] Millington 1. / Funge J. ; Artificial Intelligence for Games, CRC Press, 2009, 2. Auflage
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e Abbildung 3: Simon Kuhn - 2015
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Die Planung von Projekten ist in jeglicher
Hinsicht eine komplexe Angelegenheit. Egal
ob im StraRenbau, der Politik oder im Bereich
der Informationstechnik versucht man die Ent-
wicklung und Dauer eines Projektes so prdzise
wie moglich voraus zu bestimmen, um Feh-
ler zu vermeiden und Kosten zu sparen. Fir
diese Planung und Entwicklung werden gera-
de im Bereich der Softwareentwicklung mach-
tige Management Werkzeuge, die so genann-
ten Application-Lifecycle-Management (ALM)
Tools verwendet. Diese Tools werden vor allem
in Unternehmen eingesetzt, in denen eine Mul-
tiplizitat an verschiedenen Projekten gleich-
zeitig entwickelt wird.

Abbildung 1: Ubersicht iiber TFS Funktionen

Diese Bachelorarbeit entstand ebenfalls mit
einem ALM Tool. Es wurde Microsoft Team
Foundation Server (TFS) verwendet. Diese Soft-
ware ist fur die Verwaltung und Ablage von
Entwicklungsprojekten zustandig und um-
fasst verschiedenste Komponenten. Von agi-
len Entwicklungsmethoden lber Versionskon-
trolle bis hin zu Tests und Continous Integra-
tion begleitet Microsoft Team Foundation Ser-
ver den kompletten Entwicklungsprozess von
Anfang bis Ende. Auch Team Foundation Ser-
ver von Microsoft verwaltet die Projekte aller
Teams eines einzigen Unternehmens. Durch
die Ansammlung von mehreren Projekten an
einer Stelle muss darauf geachtet werden, dass
sich der Zugriff von unterschiedlichen Teams
ausschlieRlich auf die Projekte begrenzt, mit
denen das Team arbeitet. In TFS wird die Be-
nutzerverwaltung lber Berechtigungsgruppen

*Diese Arbeit wurde durchgefiihrt bei der Firma
Philips Medizin Systeme, Bdblingen

geregelt. Benutzer werden Gruppen mit spezi-
ellen Rechten zugeordnet. Beispielsweise exis-
tiert eine Administrator Gruppe, welche pro-
jektspezifische Rechte wie beispielsweise das
Hinzufligen und Léschen von Team Membern
fir ein bestimmes Projekt besitzt, oder eine
Gruppe die nur liber Lese-Rechte fiir ein spe-
zielles Projekt verfiigt. Jedes spezifische Pro-
jekt hat demnach seine ihm spezifisch zuge-
ordneten Gruppen mit den jeweils zugeordne-
ten Benutzerrechten. Diese Benutzergruppen
missen erstellt und anschlieRend stets beim
Hinzufligen neuer Benutzer editiert werden.

Abbildung 2: Ausschnitt aus der TFS Struktur

Dazu miissen diese neuen Benutzer einen An-
trag an die Administratoren des ALM Werkzeu-
ges stellen. Ein neuer Benutzer soll selbststan-
dig in der Lage sein alle fiir die Administra-
toren notwendigen Daten zusammen zutragen
und diese mit Hilfe eines Online-Formulares
den Administatoren zukommen zu lassen. Die
Daten werden anschliefend in einer Datenbank
zwischengespeichert. Uber das gleiche Web-
interface gelangt der ALM-Administrator dann
zu einer Ubersicht in der er die im Formu-
lar angegebenen Daten uberpriifen kann und
dem Antrag entweder stattgeben oder ihn ab-
zulehnen kann. Mit Bestdtigung des Antrages
wird der neue Benutzer automatisch den von
ihm gewiinschten Gruppen hinzugefiigt. Die-
ser Vorgang muss also nicht mehr manuell
vom ALM-Administrator durchgefiihrt werden.



Damit jedem Benutzer diese Anwendung
zur Verfligung steht, muss sie an einem zen-
tralen Ort und somit fiir jeden zuganglich ge-
speichert werden. Die betreuende Abteilung
im Unternehmen Philips Medizin Systeme Bob-
lingen verwendet zum Austausch von Doku-
menten und als zentralen Zugangspunkt das
Produkt Microsoft SharePoint. SharePoint bie-
tet die Moglichkeit neben Dokumenten auch so
genannte Add-ins zu teilen. Add-ins sind in
diesem Fall Anwendungen, die auf SharePoint
gehostet werden. Statt auf SharePoint Servern,
kann die Anwendung ebenfalls auf eigenen
Servern als externe Webanwendung gehostet
werden, steht dann aber dennoch lber Sha-
rePoint zur Verfligung. Die Anwendung dieser
Bachelorarbeit lauft ebenfalls als Webanwen-
dung tber SharePoint.

In der Softwareentwicklung wird aufRerdem
groRer Wert auf die Erweiterbarkeit, Wartbar-
keit und Austauschfahigkeit einer Software ge-
legt. Es soll auch neuen Mitarbeitern mog-
lich sein, sich schnell in den Code der Soft-
ware einzuarbeiten und diesen leicht aus-
zutauschen. Als Hilfe hierfir dienen in die-
sem Bereich Architektur- und Designmuster. In
dieser Bachelorarbeit wurde der Schwerpunkt
auf die Verwendung und Umsetzung des Ar-
chitekturmusters Model-View-Controller, kurz
auch MVC genannt, gelegt.

n o

aktualisiert

Benutzer
interaktion

aktualisiert

Controller

Abbildung 3: Architekturmuster MVC

Die Grundidee dieses Architekturmusters ist
die Trennung von Datenhaltung, Geschaftslo-
gik und Visualisierung. Das Model reprdsen-
tiert die Datenhaltung, der Controller ist fur
das Ausfiihren der Geschaftslogik und die View
fir die Visualisierung der Oberflache zustan-
dig.

Sowohl Model als auch Controller sind C#-
Klassen, die View wird mit Hilfe von HTML,
CSS und Razor strukturiert. Razor ist eine

Bildquellen:

e Abbildung 1: http://www.wintellect.com/devcenter/wp-content/uploads/2015/03/microsoft-visual-

studio-online.jpg Zugriff am 30.11.2015
e Abbildung 2+3: eigene Darstellung

Technologie, die es ermoglicht, C#-Code in-
nerhalb von HTML zu programmieren. Die-
ser Code wird dann zur Laufzeit dynamisch
zu einer HTML-View gebaut. Uber Razor las-
sen sich HTML-Tags wie Input-Felder, Select-
Menis oder Checkboxen direkt mit den Pro-
perties des Models verbinden. Durch die un-
komplizierte und klare Syntax von Razor wird
der Code fiir die View lbersichtlich und leich-
ter lesbar. Uber Razor und die Beziehung der
HTML-Tags zu den Properties des Models ent-
steht dann die Verbindung zwischen Model
und View. Fiir die Oberflachen-Logik wird von
der Javascript Bibliothek jQuery Gebrauch ge-
macht. Zur Dateniibertragung wird unter an-
derem die Technologie Ajax (Asynchronous Ja-
vaScript and XML) verwendet. Ajax wird von
jQuery unterstiitzt und wird benutzt um asyn-
chron Daten zwischen der View und dem Con-
troller auszutauschen ohne bei jeder Daten-
Ubertragung die komplette Website aktualisie-
ren zu missen. Es werden lediglich die beno-
tigten Daten Ubertragen, was zu einer Entlas-
tung der Servers fuhrt.

Als Motivation dieser Bachelorarbeit die-
nen in erster Linie die Zeitersparnis, Ubersicht-
lichkeit, Effizienz der Arbeit und die Vereinfa-
chung eines Vorganges. Durch die Automati-
sierung, verliert ein Administrator von TFS kei-
ne Zeit mehr, richtige Gruppen herauszusu-
chen und diesen Gruppen Benutzer hinzuzufii-
gen. Die Vereinfachung steht in direkter Bezie-
hung hierzu. Durch einen einfachen Klick auf
einen Button ist die Genehmigung oder Ableh-
nung eines Antrages abgeschlossen und kom-
plexe Vorgdnge fir das Suchen und Hinzufi-
gen bleiben einem TFS Administrator erspart.
Ferner werden zwei Vorgdnge zu einem zu-
sammengefigt. Die Anfrage und die Annahme
oder Ablehnung der Genehmigung, kurz ge-
sagt die Antwort der Anfrage, sind beide zen-
tral an einem Ort zusammengefasst. Allerdings
steht die Ansicht des tabellarischen Daten-
speichers ausschlieRlich den Administratoren
von Team Foundation Server zur Verfigung.
Da sich alle Anfragen in einem gemeinsamen
Daten-speicher befinden und diese in einer ta-
bellarischen Ubersicht innerhalb der Weban-
wendung eingesehen werden kénnen, dient die
erstellte Software somit als auch Nachschlage-
werk.
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In heutigen Fahrzeugen werden immer
mehr Steuergerate verbaut, um die groRe Men-
ge an Informationen zu verarbeiten, welche
die verschiedenen Sensoren liefern. Innerhalb
des Steuergerates lauft eine Software, von der
die Sensordaten verarbeitet und die Ergebnis-
se der einzelnen Berechnungen an die Akto-
ren weitergegeben werden. Diese Software ist
meist sehr komplex und enthéalt sowohl Re-
gelungen als auch Algorithmen. Um die ein-
zelnen Parameter einer Regelung passend zu
bestimmen, werden viele Stunden am PC mit
einer gdngigen Simulationssoftware verbracht.
Wird die Software danach im Steuergerat aus-
gefiihrt, kann es zu Situationen kommen, in
denen das (Fehl-) Verhalten nur schwer ge-
deutet werden kann. Dann heiRt es, so schnell
wie moglich die Ursache zu finden! Fir den
Applikationsentwickler ist es in solchen Situa-
tionen von groRem Vorteil, wenn er die Mog-
lichkeit hat, in das Innere des Steuergerates
zu blicken, genauer gesagt, wie sich die ein-
zelnen Signale wdhrend eines Berechnungszy-
klus' verhalten. Im normalen Anwendungsfall
ist ein Steuergerdt eine sogenannte ,Blackbox”,
das heilt, es lassen sich nur der Input und
der Output des Steuergerates erfassen, aller-
dings keinerlei Details tGber den internen Ab-
lauf. Mit Hilfe des XCP-Protokolls ist jedoch
genau dies realisierbar. Es ermdglicht, die Pa-
rameterwerte eines Steuergerdtes wahrend der
Laufzeit zu verstellen und gleichzeitig Messsi-
gnale zu erfassen [1]. XCP steht fiir ,Universal
Measurement and Calibration Protocol“ und ist
ein Bus-unabhdngiges Master-Slave Kommu-
nikationsprotokoll, um Steuergerdte mit Kali-
briersystemen zu verbinden. Dieses Protokoll
wurde vom Verein ASAM e.V. (Association for
Standardisation of Automation and Measuring
Systems) standardisiert. Es besteht im Allge-
meinen aus zwei voneinander unabhdngigen
Schichten: der Protokoll- und der Transport-
schicht [2].

*Diese Arbeit wurde durchgefiihrt bei der Firma
GIGATRONIK Stuttgart GmbH, Stuttgart

Abbildung 1: Aufteilung des XCP-Protokolls in
Protokoll- und Transportschicht

Wie in Abbildung 1 dargestellt, kdnnen ver-
schiedene physikalische Transportschichten
realisiert werden. Ziel dieser Bachelorarbeit ist
es, einen XCP-Slave nach der aktuellen Spezi-
fikation (V1.3.0) zu entwickeln, um das Messen
und Parametrieren eines Universalsteuergera-
tes zu ermoglichen. Als Transportschicht wird
in diesem Fall CAN verwendet und als Hard-
ware ein Universalsteuergerat der GIGATRONIK
Stuttgart GmbH.

Abbildung 2: GIGABOX gate XL

Eine XCP Message besteht aus einem Hea-
der, dem eigentlichen XCP Packet und einem
Tail (siehe Abbildung 3). Header und Tail kén-
nen, je nach verwendeter Transportschicht,
unterschiedlich aufgebaut sein. Das XCP Pa-
cket besteht immer aus den folgenden drei
Teilen: dem Identification-, Timestamp- und
dem Data-Field.



Abbildung 3: XCP-Paket

Die Kommunikation zwischen Master (Appli-
kationssystem) und Slave (Steuergerat) ist in
zwei verschiedene Arten aufgeteilt. Mit CTO
(Command Transfer Object) Paketen schickt
der Master die Befehle an den Slave. Jeder Be-
fehl wird vom Slave ebenfalls mit einem CTO
beantwortet. Eine solche Antwort fillt entwe-
der positiv (RES) aus, sofern der Slave den Be-
fehl umsetzen konnte, oder negativ (ERR). Bei
einer negativen Antwort wird ein Fehlercode
mitgesendet, damit der Master identifizieren
kann, was genau nicht funktioniert hat.

Abbildung 4: Unterteilung CTO - DTO

Die DTO (Data Transfer Object) Pakete dienen
dem zyklischen Austausch von Daten zwischen
Master und Slave. Je nach Verbindungsrich-
tung handelt es sich um Messdaten (Slave —

[1] XCP-Das Standardprotokoll fiir die Steuergerate-Entwicklung, Andreas Patzer & Rainer Zaiser, Vector Infor-

matik GmbH, 2.Auflage, Stand April 2014

Master) oder Stimulus-Daten (Master — Sla-
ve). Bei der Anwendung des Protokolls werden
zwei verschiedene Messverfahren unterschie-
den. Mit Polling kann der Master tiber CTOs zu
einem beliebigen Zeitpunkt bestimmte Mess-
signale anfragen. Dieses Verfahren hat aller-
dings zwei bedeutende Nachteile. Zum einen
antwortet der Slave auf jeden Befehl des Mas-
ters mit einem CTO und zum anderen ist es
nicht garantiert, dass die Antworten des Sla-
ves aus dem selben Berechnungszyklus stam-
men, wenn der Master mehrere Signale pollt.
Durch die Verwendung von CTOs entstehen
mehr Nachrichten auf dem Bus, welche die-
sen zusdtzlich auslasten. Um die Auslastung
zu reduzieren, gibt es das zweite Verfahren,
sogenannte DAQ-Listen. Diese Listen enthal-
ten die Messsignale die der Master zu einem
bestimmten Zeitpunkt haben will. Der Transfer
beruht auf DTOs, die der Slave selbstandig ver-
sendet. Damit verringert sich die Auslastung
des Busses, da der Master die Daten nicht ein-
zeln anfragen muss. Zudem werden die Listen
so konfiguriert, dass sichergestellt wird, dass
alle darin enthaltenen Signale aus dem selben
Berechnungszyklus des Slaves stammen. So-
mit 16st dieses Verfahren gleich beide Nach-
teile des Polling. Das XCP-Protokoll tragt damit
wesentlich dazu bei, die Entwicklung der Soft-
ware von Steuergerdten zu erleichtern und das
Verhalten bei der Ausfiihrung im Steuergerat
Zu verstehen.

[2] ASAM MCD-1 XCP, https://wiki.asam.net/display/STANDARDS/ASAM

+MCD-1+XCP, Zugriff 02.12.2015
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Um die Feinstaubbelastung durch den
StraRenverkehr zu senken, ist es notwendig
u.a. den Kraftstoffverbrauch der Fahrzeuge
zu verringern. Dem Fahrer soll geholfen wer-
den, seinen Fahrstil so zu verandern, dass
er weniger Kraftstoff verbraucht. Die Verwen-
dung schadstoffreicher Fahrzeuge soll erheb-
lich eingeschrankt werden. Dazu wiirde aber
eine statistische Erhebung tber den Schad-
stoffausstoR der Fahrzeuge benétigt werden.

Aus diesem Grund soll ein System erstellt
werden, welches den durchschnittlichen Kraft-
stoffverbrauch von verschiedenen Fahrzeugty-
pen misst, da sich der SchadstoffausstoR pro-
portional zum Kraftstoffverbrauch verhalt.

Im Projekt ,Sauberes Fahren“ (SF), welches
in einer Gruppen-Bachelorarbeit bei der Fir-
ma IT-Designers erstellt wird, soll mithilfe der
OBD-Daten der durchschnittliche Schadstoff-

1

Touchscreen des
Fahrzeugrechners

ausstoR einer Autofahrt erhoben, ausgewertet
und zusammen mit den Fahrten anderer Fahr-
zeuge in einer zentralen Leitstelle statistisch
analysiert werden.

Des Weiteren soll ein Fahrzeugsteuerge-
rat dem Fahrer den aktuellen Schadstoffaus-
stoR anzeigen, um durch visuelle Eindriicke zu
einem umweltfreundlichen Fahren zu ermun-
tern. Zusatzlich soll der Fahrer auf dem besag-
ten Gerat einen durchschnittlichen Wert, er-
rechnet aus den Werten von Fahrzeugen glei-
chen Typs, darstellen kdnnen.

Das Projekt setzt sich aus 4 Teilsystemen
zusammen, welche jeweils von einem Bache-
loranden umgesetzt werden. Durch sorgfal-
tig und detailliert beschriebene Schnittstel-
len der einzelnen Teilsysteme, ist eine Ein-
zelarbeit der Studierenden trotz der Gruppen-
Bachelorarbeit problemlos gewdhrleistet.
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Abbildung 1: Systemarchitektur des Gesamtsystems auf der oberstene Ebene

Teilsystem Simulation

Unter dem Begriff ,Simulation“ versteht
man den gesamten Prozess der Vorausberech-
nung oder des Nachstellens eines bestimm-
ten Szenarios. Sie ist so gesehen ein Werkzeug,
das bei der Analyse eines Systems helfen kann,
indem sie ,virtuelle Experimente“ durchfiihren
lasst. Das wichtigste Element der Simulation
ist das Modell,welches als Teil der Simulati-
on zu verstehen ist. Es beschreibt das oft ver-

*Diese Arbeit wurde durchgefiihrt bei der Firma
IT-Designers GmbH, Esslingen am Neckar

einfachte Abbild des realen Systems in der Si-
mulation. Je hoher der Detailgrad des Modells,
desto naher an der Wirklichkeit ist die Simu-
lation. Aus ihr lassen sich realititsnahere und
besser verwertbare Ergebnisse gewinnen, doch
auch die Komplexitat und somit die Rechenzeit
steigt.[1]

Das Ziel des Teilsystems Simulation im Pro-
jekt ,Sauberes Fahren®“ist es, eine Autofahrt zu
Simulieren und dem Teilsystem Fahrzeugrech-



ner die Moglichkeit zu bieten, simulierte Werte
fur die Geschwindigkeit und den Schadstoff-
ausstoR abzurufen. Fiur diesen Zweck, und mit
dem Gedanken moglichst reprdasentative Da-
ten zu erzeugen, wird fir die Verkehrssimula-
tion die Simulation of Urban Mobility (SUMO)-
Suite verwendet. Diese Suite bietet eine An-
zahl von fertigen Modellen, beispielsweise fiir
den Verkehrsfluss, das Fahrverhalten oder die
Fahrzeuggeschwindigkeit. Zudem hat man die
Moglichkeit ,echte” Karten in die Simulation
einzubinden. Allerdings geschieht das Ganze
auf der Ebene der Kommandozeile und die Er-

gebnisse liegen im XML Format vor.

Das Teilsystem Simulation bietet eine in
Windows Presentation Foundation (WPF) er-
stellte, grafische Benutzeroberflache, welche
das Hinzufligen neuer Karten, die Verwal-
tung und Wiederverwendung von Simulations-
ergebnissen, die Erstellung neuer Simulationen
mit bestimmten Parametern und das Anbieten
der Simulierten Werte Uber einen Webserver
vereint und moglichst einfach macht. Durch ei-
ne Model-View-ViewModel (MVVM) Architek-
tur unter Verwendung von Catel bleibt der
Code gut und lbersichtlich Strukturiert.

Abbildung 2: Entwurf der Benutzeroberflache

Es ist fir den Benutzer moglich eine Karte
aus OpenStreetMap runterzuladen und sie in
das Simulationssystem zu laden. Hierbei wer-
den sowohl alle nétigen XML Dateien als auch
Vorschaubilder automatisch erstellt. Danach
kann ein Benutzer fir die hinzugefiigte Karte
eine Simulation konfigurieren und durchfiih-
ren. Durchgefiihrte Simulationen werden lo-
kal persistent gespeichert und kénnen belie-

big oft Uber einen REST Service dem Fahr-
zeugrechner zum Auslesen angeboten werden.
Die Ergebnisse von Simulationen liegen im XML
Format vor und beinhalten eine groRe Anzahl
von Werten, vom SchadstoffausstoR liber Ver-
brauch und Geschwindigkeit bis hin zur Fahr-
zeuglautstarke, in Abhdngigkeit von der Zeit.

[1] Bungartz H.-).; Zimmer, S.; Buchholz, M.; Pfliiger, D.; Modellbildung und Simulation. s.l. : Springer, 2009.

Bildquellen:
e Abbildung 1: Eigenes Diagramm
e Abbildung 2: Eigener Entwurf
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Datenbanken bilden die Grundlage fur so
gut wie jede groRere Computer-Anwendung.
Darum ist es natiirlich von Vorteil, wenn sich
die Datenbank wie gewiinscht verhdlt. Dabei
geht es vor allem um die Verfiigbarkeit bzw.
Ausfallsicherheit und um die Konsistenz der
Daten, aber auch um Die Skalierbarkeit des Da-
tenbestandes. Alle Datenbanksysteme unter-
scheiden sich in diversen Aspekten und auch
in ihren Konfigurationsmoglichkeiten und ha-
ben somit unterschiedliche Eigenschaften. Der
markanteste Unterschied ist dabei, ob es sich
um eine relationale Datenbank handelt, die ih-
re Daten in Tabellen mit Spalten und Zeilen
speichert und sich vor allem durch Konsistenz

auszeichnet, oder um eine sogenannte NoS-
QL Datenbank, welche die Daten mithilfe von
Schliissel-Wert Paaren speichert und sich da-
durch sehr einfach auf verschiedene Rechner
verteilen lasst. Die Verteilung ist auch das The-
ma dieser Arbeit. Die zwei zentralen Aspek-
te der Verteilung sind die Fragmentierung und
die Replikation, die das Ziel verfolgen, hochste
Verfiigbarkeit zu gewdhrleisten und eine sehr
einfache Skalierbarkeit fiir das System bereit-
zustellen. Bei der Fragmentierung geht es dar-
um, den Datenbestand in mehrere (am besten
gleichgrole) Stiicke zu zerlegen und auf ver-
schiedene Rechner zu verteilen (siehe Abbil-
dung 1).

Abbildung 1: Fragmentierung und Verteilung des Datenbestandes

Um dies zu erreichen, gibt es grundsatz-
lich zwei Moglichkeiten. Bei der horizontalen
Fragmentierung werden die Daten zeilenwei-
se getrennt, wobei es dafiir verschiedene Vor-
gehensweisen gibt, die jeweils unterschiedli-
che Vor- und Nachteile mit sich bringen. Bei
der vertikalen Partitionierung werden die Da-
ten spaltenweise getrennt, somit bleiben alle
Werte eines Attributes zusammen. Diese Art

*Diese Arbeit wurde durchgefiihrt an der
Fakultat Informationstechnik

der Fragmentierung kann allerdings nicht fur
NoSQL Datenbanken angewandt werden, da es
hier keine Spalten gibt. Bei der Replikation geht
es darum, die Daten redundant auf mehre-
ren Rechnern zu speichern. Dabei gibt es ver-
schiedene Vorgehensweisen, die wieder diver-
se Vor- und Nachteile mit sich bringen (siehe
Abbildung 2).
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Abbildung 2: Replikationsstrategien

Das gdngigste Modell ist die Master-
Slave-Replikation [1] (siehe Abbildung 3), bei
der Schreibvorgdange nur am Master-Knoten
durchgefiihrt werden kénnen, Lesezugriffe je-
doch uberall, was einen enormen Performan-
cegewinn ergibt.

Replication
@ .
MASTER SLAVE 1 SLAVE 2
A A
Reads Reads Reads
Wites I | |
Client 1 Client 2 Client 3

Abbildung 3: Master-Slave Replikation

Ein Ziel dieser Arbeit ist es, mehrere Da-
tenbanksysteme zu untersuchen und zu

[1] Rahm, Erhard, Saake, Gunter und Sattler, Kai- Uwe (2015): Verteiltes und Paralleles Datenmanagement; Von

vergleichen. Dabei soll besonders auf die
Replikations- und Fragmentierungsstrategien
eingegangen werden. Daneben geht es aber
auch um Aspekte wie Transaktionskonzepte,
wo das Locking eine groRe Rolle spielt, In-
dexing, Datenzugriff etc. Bei den zu untersu-
chenden Datenbanksystemen handelt es sich
um MySQL, Redis, MongoDB und Elasticse-
arch, welche alle als Open-Source Version zur
Verfligung stehen. MySQL ist eine relationa-
le Datenbank, Redis ist ein Key-Value Store,
MongoDB ist ein Document Store und bei Elas-
ticsearch handelt es sich um eine Suchmaschi-
ne. Aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse
soll anschlieBend eine Datenbankumgebung
fir einen Online-Shop entworfen werden. Da-
bei geht es von der Auswahl des Datenbank-
systems, liber die Konzeptionierung der Da-
tenbank bis hin zum Entwurf und der Konfigu-
ration eines Clusters zur Verteilung der Daten.

verteilten Datenbanken zu Big Data und Cloud, Springer Verlag, Berlin, Heidelberg, S. 292

Bildquellen:
e Abbildung 1: Eigene Darstellung
e Abbildung 2: Eigene Darstellung

e Abbildung 3: http://www.netexpertise.eu/images/Replication.png
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Uber 96% der verkehrsrelevanten Informa-
tionen verarbeitet der Mensch visuell [1]. Be-
reits bei einem Menschen mit normaler Seh-
leistung reduziert sich die Sehleistung nachts
auf lediglich 5% des Tagesniveaus. Zu erwdh-
nen ist hierbei, dass die Sehleistung im ge-
hobenen Alter noch starker reduziert wird.
Die Folgen sind, dass sich nachts (in Relati-
on zum Verkehrsaufkommen) mehr als dop-
pelt so viele Verkehrsunfille mit Personen-
schdden ereignen als tagstiber. In den letzten
20 Jahren konnte diese Statistik - durch die
Einfihrung von modernerem Licht und intel-
ligenten Lichtassistenzfunktionen (wie dyna-
misches Kurvenlicht) - signifikant verbessert
werden. Inzwischen gibt es eine Vielzahl von
Lichtassistenzsystemen, welche dem Fahrer
nicht nur den Fahrkorridor perfekt ausleuch-
ten, sondern auch aktiv die Blendung des Ge-
genverkehrs minimieren [2].

Durch den technischen Fortschritt werden
Scheinwerfer immer mehr zu wichtigen Ele-
menten im Bereich der Verkehrssicherheit bei
Nacht. Der nachste Schritt in dieser Entwick-

lung, ist der ,Pixel-Scheinwerfer®, welcher ei-
ne Weiterentwicklung der bereits in Serie ver-
fligbaren Matrix Scheinwerfer darstellt. In die-
sen werden mehrere einzeln ansteuerbare LED
Segmente genutzt um die Fahrbahn dynamisch
auszuleuchten. Der deutlich hoher auflosen-
dere Pixel-Scheinwerfer wird derzeit tiber ver-
schiedene Ansatze realisiert. Ein Ansatz ist
es, dies mit einem mikroskopischen LED-Array
(wobei das Prinzip des Matrixscheinwerfers
beibehalten wird) zu realisieren. Jedoch be-
steht neben dem begrenzten Bauraum - vor
allem das Problem, dass die enorme Abwéarme
schlecht abgefiihrt werden kann. Ein ganzlich
neues Prinzip macht sich hingegen die gerin-
ge Diffusion eines monochromatischen Laser-
strahls zu Nutze, mithilfe einer aus einer Viel-
zahl von mikroskopischen Teilelementen be-
stehende Spiegelfliche wird dieser durch ei-
ne Linse gestreut und auf die StraRe umge-
lenkt. Jeder einzelne Spiegel ldasst sich da-
bei zwischen zwei Endpositionen umschalten,
wodurch ein anndhernd stufenlos dimmbares
Licht vor dem Fahrzeug erzeugt werden kann.

Abbildung 1: Audi Matrix Laser Technologie

*Diese Arbeit wurde durchgefiihrt bei der Firma
IAV GmbH, Ingolstadt



Mit diesem ist es nicht nur wie bisher még-
lich den Gegenverkehr auszublenden, sondern
Objekte oder Gefahrenstellen gezielt zu be-
leuchten und sogar deren Kontrast unter Zu-
hilfenahme von Lichtmuster oder Animationen
fur das Auge des Fahrers kiinstlich zu erho-
hen. Im Vergleich zu herkdmmlichen Beleuch-
tungen kénnen somit Objekte deutlich frither
wahrgenommen, und sogar die Aufmerksam-
keit des Fahrers gezielt gelenkt werden. Ein
weiterer Vorteil besteht darin, dass der Fah-
rer intuitiv Uber den Grad der Gefahr infor-
miert werden kann, wodurch unerfahrene oder
abgelenkte Fahrer unterstiitzt werden kénnen.
Zudem ist es vor allem auch im Angesicht des
immer wichtiger werdenden Themas ,Car to
X* moglich, mit einem solchen Scheinwerfer-
system eine einfache auf piktografischen Pro-
jektionen basierende, Art der Kommunikation
mit anderen Verkehrsteilnehmern zu erzeu-
gen. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein pro-
totypischer Demonstrator aufgebaut, mit dem
auf Basis von Simulationsdaten verschiedene
Beleuchtungs- bzw. Markierungskonzepte vi-
sualisiert und bewertet werden kénnen.

Zu diesem Zweck wird unter Verwendung
eines Simulationstools eine Szene mit den ge-
winschten Parametern erstellt. Diese Art der
Sensordatengenerierung ist inzwischen weit
verbreitet und bietet den enormen Vorteil, dass
jede beliebige Szene in kiirzester Zeit gene-
riert sowie visualisiert werden kann und kom-
plett reproduzierbar ist. In Abbildung 2 ist bei-
spielhaft die Szene dargestellt, die zur Erstel-
lung der verschiedenen Gefahrenklassen (Ab-
bildung 3) verwendet wurde.

Abbildung 2: Simulierte 2D-Szene

Diese virtuellen Sensordaten wurden an-
schlieRend genutzt um mithilfe eines entwi-
ckelten Algorithmus aus der zweidimensio-
nalen Szene, eine dreidimensionale Lichtver-

[1] 9th International Symposium on Automotive Lighting - ISAL 2011 - Proceedings of the Conference e Volume

14

teilung zu generieren. Zunachst wurden die
Klassifikationen (Typ) und Positionsdaten der
Objekte erfasst. Anhand dieser und weiterer
Faktoren werden dem jeweiligen Objekt ei-
ne Gefahrenklasse und eine objektspezifische
Markierungsart zugewiesen. Unter Zuhilfenah-
me verschiedener aus der Photogrammmetrie
stammender Umrechnungen werden die per-
spektivische Position sowie GroRe auf einer
Leinwand berechnet, welche als Schnittebene
fungiert. Anhand dieser Daten lasst sich eine
Matrix generieren, welche schlussendlich die
beispielhafte dreidimensionale Lichtverteilung
eines zukiinftigen Scheinwerfers darstellt.

L7l

Abbildung 3: Variierende Markierungsarten
Von Links: Keine Gefahr,potentzielle
Gefahr,erhohte Gefahr, Auf Kollisi-
onskurs ( blinkend)

Das Ziel der Arbeit ist die Untersuchung
und Konzeption von moglichen zukunftigen
Markierungsstrategien fiir eine verbesserte
Wahrnehmung der gegenwartigen Verkehrssi-
tuation seitens des Fahrens. Anhand der Ob-
jektgruppe des FuRgidngers wurde beispiel-
haft ein Algorithmus entwickelt, welcher unter
der Beriicksichtigung der menschlichen Wahr-
nehmung, FuBganger in verschiedenen Sze-
nen adaptiv markiert. Das Ergebnis wurde an-
schlieRend in einer modernen Halle zur Un-
tersuchung von Licht und Lichtassistenzsyste-
men, mithilfe eines lichtstarken Beamers be-
wertet. Zukiinftig ist zu erwarten, dass die Auf-
[6sung von Pixel-Scheinwerfern der Auflosung
der derzeit erhaltlichen Beamer nahe kommen.
Deshalb darf davon ausgegangen werden, dass
die Untersuchungen am Demonstrator (zumin-
dest im Nahbereich) dquivalente Schliisse er-
lauben.

[2] BASt Report, Das Unfallgeschehen bei Nacht (M172), 2005

Bildquellen:

e Abbildung 1: Audi Media Info Paper -,Audi_Matrix Laser Technologie*

e Abbildung 2: Eigene Darstellung
e Abbildung 3: Eigene Darstellung
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Um im Markt der fahrerlosen Intralogistik-
systeme konkurrenzfihig bleiben zu koénnen,
ist das prozesssichere Arbeiten in vielen Ar-
beitsumgebungen notwendig. Es muss insbe-
sondere sichergestellt werden, dass bei un-
terschiedlichen Bedingungen unabhangig na-
vigiert werden kann. Die optimale Navigati-
onsmethode muss daher fir jede Umgebung
unabhangig abgeschatzt werden. Einflussfak-
toren fiir die Abschatzungen sind beispiels-
weise die Flexibilitdt bei nachtriaglichen Ande-
rungen des Fahrkurses, die Kosten fiir die In-
betriebnahme und die Wartung.

Das bisherige fahrerlose Transport-
fahrzeug von BeeWaTec konnte an einer auf
dem Boden aufgebrachten optischen oder an
einer Magnetspur verfahren. Ein Beispielfahr-
zeug ist in Abbildung 1 dargestellt.

Abbildung 1: Fahrerloses Transportsystem (“Spur-
meise”)

*Diese Arbeit wurde durchgefiihrt bei der Firma
BeeWaTec-Systems, Pfullingen

In einer Umgebung, in der starker Verkehr
herrscht, wird auch die optische Spur stark ab-
genutzt. Die Anzahl der Spurverluste tber die
Zeit steigt dadurch stark an. Um dieses Fehl-
verhalten sicher beheben zu kénnen, musste
eine berlihrungslose, staub- und schmutzsi-
chere Losung entwickelt werden. Eine Naviga-
tion anhand von Magnetreferenzpunkten deckt
diese Faktoren ab. Desweiteren ist diese Na-
vigation der ndchste Schritt zu einer komplett
freien Navigation.

In Zukunft sollte ein unbemanntes Fahr-
zeug nicht mehr einer virtuellen Spur nach-
fahren. Vielmehr sollten autonome Entschei-
dungen getroffen und der Weg eigenstandig
geplant werden. Dieses Ziel kann nur in de-
finierten Einzelschritten erreicht werden. Die
Implementierung einer Magnetpunktnavigati-
on stellt einen solchen Einzelschritt dar.

Im Rahmen der Bachelorarbeit wurde das
Angebot an Navigationsmethoden um eine
freie Navigation, der magnetpunktgefiihrten
Navigation, erweitert. Die bestehenden Kom-
ponenten der Software sollten, soweit moglich,
unverdndert bleiben. Ebenso sollte ein Kombi-
nationsbetrieb ermoglicht werden. Bei der Um-
setzung des Systems mussten diese Anforde-
rungen bericksichtigt werden.

Neben dem Konzept und der Implementie-
rung der zusatzlichen Module mussten auch
Magnetpunkte auf die Nutzbarkeit mit dem
verwendeten Sensor getestet werden. Der
Messbereich des eingesetzten Magnetsensors
lag hierbei auRerhalb des vom Hersteller spe-
zifizierten Bereichs. Dies machte eine Validie-
rung des Sensors notwendig. Wahrend dieser
Validierung wurde auch die Wahl der magneti-
schen Referenzpunkte getroffen. Der Fokus bei
der Validierung lag auf der Verfahrgenauigkeit
und der Wiederholgenauigkeit. Die Lange der
Sensorleiste ist dabei optimalerweise so lang
wie das Fahrzeug breit ist, siehe Abbildung 3.



Durch den Kombinationsbetrieb sollte es
moglich sein, anhand von Positionen eines
Fahrkurses prazise und sicher durch enge Pas-
sagen zu navigieren. Ein weiterer Vorteil, der
sich durch den Kombinationsbetrieb ergibt, ist
die Abdeckung der Nachteile der einen Navi-
gationsmethode durch die Vorteile einer ande-
ren.

Um die Schnittstellen mit dem bestehenden
System optimal zu definieren, wurde das Sys-
tem im ersten Teil der Bachelorarbeit detailliert
analysiert. Dadurch konnte zudem der Umfang
des bendétigten Quellcodes reduziert werden.

In der Magnetpunktnavigation werden die
vorhandenen Magnetpunkte zur Korrektur der
ansonsten virtuellen Fahrt verwendet. Da-
durch ergibt sich eine Randbedingung fiir
den Abstand zweier Magnetpunkte: Der Ab-
stand der Punkte darf maximal so groR sein,
dass das Fahrzeug unter Beriicksichtigung al-
ler Bewegungs- und Messungenauigkeiten den
nachsten Referenzpunkt zuverlassig erreichen
kann.

Die Abweichung des Fahrzeugs zu der vir-
tuellen Spur wird beim Erreichen eines Ma-
gnetpunktes berechnet. Der Fahrkurs ein-
schlieRlich der benétigten Korrekturen wird
dann erneut berechnet. Ein Bahnregler fuhrt
die berechneten Korrekturen aus. Die korri-
gierte Bahn wird so lange gefahren, bis ein wei-
terer Referenzpunkt erkannt wird und erneut

Kurskorrekturen berechnet sind. Dieser Ablauf
ist in Abbildung 2 dargestellt.

Um die Entwicklungsgeschwindigkeit zu
erhohen und um schneller Testergebnisse zu
erhalten, wurden die beiden Fahrmoglichkei-
ten ,Gerade" und ,Kurve“ schrittweise imple-
mentiert.

Freie Fahrt
Benutzen mtemer
Sensoren

—
—

Peilung
Erfazsung eines

Magnets
—

e,
Bahnberechnung
Eomrekturen

—

Abbildung 2: Ablauf freie Fahrt

Abbildung 3: Erkennung der Referenzpunkte (Orange) und Verbindung durch virtuelle Gerade (Blau)

Bildquellen:
e Abbildung 1, 3: BeeWaTec-Systems
e Abbildung 2: Eigene Erstellung
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Das beliebteste und am meisten verbreite-
te Betriebssystem fiir mobile Gerdte nimmtim-
mer mehr an Bedeutung zu. Laut Statistik wird
das OS-Android auf tiber 70 % der neu produ-
zierten mobilen Gerate verwendet.

Abbildung 1: Marktanteil des Betribssystems An-
droid im Juli 2015

Das Konzept des Betriebssystems Android
wurde im Jahr 2003 von dem gleichnamigen
Unternehmen ,Android“ entwickelt und im Jahr
2005 von dem Internetgiganten Google ge-
kauft. Um die Weiterentwicklung von Android
Zu unterstiitzen, griindete Google im Novem-
ber 2007 zusammen mit mehr als 30 weiteren
Unternehmen die Open Handset Alliance. Die
erste Android-Version wurde im Oktober 2008
veroffentlicht und entwickelte sich schnell zu
einem machtigen Konkurrenten fiir iOS- und
Windows Mobile-Betriebssysteme. Der Erfolg
und die Popularitat von Android beruhen auf
der Leistungsfahigkeit des Software Develop-
ment Kits von Android und der gepflegten
quelloffenen Entwicklung. [1]

*Diese Arbeit wurde durchgefiihrt bei der Firma
IT-Designers, Esslingen

Abbildung 2: Smartphone-Apps auf dem Board-
computer eines Fahrzeugs

Mit ,Android Auto“ bietet Google auch fir
die Autoindustrie ein sicheres, einfaches und
intuitives System, mit dem eine Fahrt mit zahl-
reichen attraktiven Features unterstitzt wird.
Dartber hinaus ist es mit ,Android Auto“ mog-
lich, eigene Apps, die auf dem Android betrie-
benen Smartphone installiert werden, auch auf
dem Boardcomputer direkt im Fahrzeug uber
die Sprachsteuerung zu steuern. [2]

Das Teilsystem ,Fahrzeugrechner” des Pro-
jekts ,Sauberes Fahren“ wird auf einem Ta-
blet mit dem Betriebssystem Android entwi-
ckelt und unterstiirzt nicht alle Funktionalita-
ten eines modernen Boardcomputers. Die Ar-
beit fokussiert sich auf die Unterstiitzung eines
Fahrers bei einer umweltfreundlichen und effi-
zienten Fahrweise. Im nachsten Abschnitt wird
ein grober Uberblick Gber die Funktionalititen
des Teilsystems “Fahrzeugrechner” gegeben.



Abbildung 3: Softwarearchitektur des Teilsystems ,, Fahrzeugrechner*

Der Fahrzeugrechner ermittelt Anhand von
Daten, die wdhrend einer Fahrt gesammelt
werden, den aktuellen SchadstoffausstoR, den
mittleren SchadstoffausstoR, die aktuelle Fahr-
geschwindigkeit und den aktuellen Kraftstoff-
verbrauch von Fahrzeugen und zeigt die-
se Werte wihrend der Fahrt auf dem Dis-
play des Fahrzeugrechners an. So werden dem
Fahrer alle wichtigen Anhaltspunkte zu ei-
ner effizienten und umweltfreundlichen Fahr-
weise gegeben. Um besonders umweltschadli-
che Fahrzeuge zu ermitteln, werden zu Beginn
der nachsten Fahrt die mittleren GréRen des
SchadstoffausstoRes, die Fahrgeschwindigkeit
und die VIN-Nummer an die Leitstelle Gibertra-

gen. Anhand von diesen Daten werden Statis-
tikdaten aller Fahrzeuge erfasst, ausgewertet
und dargestellt.

Der Kraftstoffverbrauch und die Fahrge-
schwindigkeit werden mit Bordmitteln ermit-
telt. Dazu wird das Fahrzeugdiagnosesystem
OBD genutzt. Alternativ zu Bordmitteln wird
dem Fahrzeugrechner ein Simulationssystem
zur Verfigung stehen, aus welchem sich die
benotigten Fahrtdaten in gleichem Format
auslesen lassen. Dadurch kann das Gesamt-
system auch ohne ein echtes Kraftfahrzeug mit
einigermalen reprasentativen Daten getestet
werden.

[1] http://www.connect.de/ratgeber/android-geschichte-des-erfolgs-1491130.html
[2] http://www.golem.de/news/app-google-startet-android-auto-1503-113074.html

Bildquellen:
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e Abbildung 3: Eigene Darstellung
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Abbildung 1: Embedded Datenbanken: Zeitmessung

Datenbanken sind heutzutage nicht mehr
wegzudenken, da immer groRere Datenmen-
gen verarbeitet und gespeichert werden miis-
sen. Datenbanken helfen zum Beispiel enorm
Daten eines Anwendungsprogramms geord-
net abzulegen und Verbindungen zu anderen
Dateninformationen herzustellen. Ein Daten-
banksystem besteht hierbei aus der Datenbank
(DB) an sich und dem Datenbankmanagement-
system (DBMS). Das Managementsystem ist
eine Software fur den Benutzer, der so ei-
ne Datenbank erstellen und benutzen kann.
Wichtigste Eigenschaft einer Datenbank ist das
sogenannte ACID-Paradigma.

A: Als Atomicity wird eine Transaktion an-
gesehen, da sie entweder komplett oder gar
nicht ausgefiihrt wird.

C: Consistency bezeichnet den Zustand der
Datenbank nach einer Transaktion. Sollte dies
nicht der Fall sein, wird die letzte Transaktion
riickgdangig gemacht (roll-back).

I: Isolation ist die Bedingung, dass bei meh-
reren Transaktionen, die parallel ausgefiihrt
werden, sie sich nicht gegenseitig beeinflus-
sen durfen.

D: Bei der Durability ist die Datenbank bei
Abschluss einer Transaktion festgeschrieben,
d.h. die Transaktion kann nicht riickgangig
gemacht werden [1].

*Diese Arbeit wurde durchgefiihrt bei der Firma
Harman Becker Automotive GmbH, Stuttgart-
Vaihingen

Gerade im Embedded Bereich werden noch-
mals besondere Anforderungen an eine Da-
tenbank gestellt. Als aller Erstes sind auf einer
Hardware mit eingebettetem Betriebssystem
die verfigbaren Ressourcen sehr beschrankt,
d.h. fir eine Applikation stehen nur wenig
RAM und wenig Festspeicher zur Verfligung.
Dies gilt natiirlich auch fiir eine Datenbank,
die man verwenden mochte. Hier darf nicht
nur die Datenbank madglichst klein sein, auch
das DBMS sollte moglichst klein sein. Um dies
zu erreichen wird bei dem Managementsys-
tem meist Abstriche in Form der mdglichen
Optionen gemacht. Es werden nur Funktio-
nen umgesetzt, die fir die spdtere Verwen-
dung notwendig sind. Funktionen kénnen zum
Beispiel das Anlegen, Auslesen oder Loschen
von Datenpaketen sein. Zusatzliche Funktio-
nen wie zum Beispiel das Léschen von Dop-
pelten Eintragen, das automatische Addieren
bestimmter Datenpakete, das Verdandern von
Daten oder dhnliches sind meist optional. Eine
weitere wichtige Bedingung ist die automa-
tische Wiederherstellungsfunktion der Daten-
bank, denn gerade im Embedded Bereich muss
mit Stromunterbrechungen oder Systemcrashs
gerechnet werden. Hierbei konnen die Daten in
der Datenbank oft sehr wichtig fiir die Analyse
des Absturzes sein, wie zum Beispiel Fehler-
eintrage. In der Praxis werden oft auch nicht
rationale Datenbanken bevorzugt, da es sich
meist nur um Key-Value-Daten handelt, die
abgespeichert werden sollen. Bei diesem Pro-
jekt in Form einer Bachelorarbeit werden Da-
tenbanken ndher untersucht. Die ausgesuch-



ten Datenbanken werben mit ihrer GroRe und
sind meist gerade fiir den Embedded Bereich
konzipiert worden. Wichtig fiir die Entschei-
dung ist, wie die Datenbank zur Verfligung
steht. Das zu untersuchende System soll unter
einer offentlichen Lizenz zur Verfligung ste-
hen, d.h. der Sourcecode soll einsehbar und
verdanderbar sein, es soll moglichst kostenfrei
sein und es sollen keine weiteren Bedingun-
gen bei der Benutzung entstehen. Bei der Un-
tersuchung der Datenbanken werden mehrere
Eigenschaften untersucht. Hauptsachlich wer-
den die Geschwindigkeit und Performance fur
eine bestimmte Aufgabe, aber auch die Be-
nutzbarkeit, das Erstellen des Projektes und
auch der Support und die Community hinter
einem Produkt beleuchtet. Dies soll die Ent-
scheidung fir oder gegen eine bestimmte Da-
tenbank erleichtern.

Untersuchte Datenbanken sind:

VedisDB: Eine C-Datenbank, die direkt auf
Festplatte in eine Datei schreibt, was sehr
wenig RAM benotigt. Sehr gut fiir ARM-
Prozessoren geeignet. Verfiigt uUber keine
Netzwerkschnittstelle [2].

LevelDB: Eine C++-Datenbank, die haupt-
sdchlich fiir Key-Value Daten eingesetzt wird.
Es ist keine SQL-Datenbank, d.h. es werden
keine SQL-Kommandos verwendet. Besonder-
heit ist eine Automatische Key-Sortierung, die
die Applikation aber kaum verlangsamt [3].
LMDB: Ist eine C-Bibliothek Datenbank, deren
innerer Aufbau eine B+ - Baumstruktur auf-
weist. Besonderheit ist die parallele Schreib-
und Leseeigenschaft, da sich beide Vorgange
nicht gegenseitig blocken [4].

SQLite: Bekannteste Datenbank in dieser Aus-
wahl. Eine relationale Datenbank, die unter
mehreren APIs in C und C++ zur Verfligung
steht. Gesteuert wird die Datenbank Uber die
gdngigen SQL-Kommandos und bietet viele
Extrafunktionen, die das Benutzen der Daten-
bank vereinfacht [5].

SET Entry (10 repeats)

LmDE ==
e D — W slowest
LevelDB average
W fastest
I
SQLite
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000

time in ps

Abbildung 2: SET-Entry Funktion im Vergleich

Abbildung 3: GET-Entry Funktion im Vergleich

DEL Entry (10 repeats)

LMDB | * Messergebnisse liegen noch nicht vor.

VedisDB

W slowest

LevelDB average
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SQLite

0 20000 40000 60O0OOO 80000 100000 120000 140000 160000 180000 200000
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Abbildung 4: DEL-Entry Funktion im Vergleich

[1] RAMEZ A. Elmasri und SHAMKANT B. Navathe, Grundlagen von Datenbanksystemen, Pearson Studium, 2009

[2] https://de.wikipedia.org/wiki/SQLite
[3] http://vedis.symisc.net/

[4] https://en.wikipedia.org/wiki/Lightning_Memory-Mapped_Database

[5] https://en.wikipedia.org/wiki/LevelDB
Bildquellen:

e Abbildung 1: http://www.digi.com/products/embedded-systems/single-board-computers/connectcore-

6-sbc/product-images/connectcore-6-sbhc
e Abbildung 2: made by Thorsten Mollenkopf
e Abbildung 3: made by Thorsten Mollenkopf
e Abbildung 4: made by Thorsten Mollenkopf
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Eine solide Grundversorgung mit Wasser, Ol
und Gas, befordert tber lange Distanzen, ist
in der heutigen Zeit selbstverstandlich. Immer
langere Pipelines werden bendtigt und miissen
gegen die Witterung gesichert werden, um, ne-
ben der Gefdhrdung der Sicherheit und Um-
welt, auch den jahrlichen Schaden von rund
3 % des BIP entgegen wirken zu koénnen [1].
Fir den Schutz der Rohre wird auf kathodi-
schen Korrosionsschutz (KKS) mit Fremdstrom
gesetzt. Hierbei wird eine Schutzspannung auf
die Leitung eingepragt. Durch den elektri-
schen Widerstand der Pipelines und der Um-
gebung ist eine erneute Einpragung in regel-
maRigen Abstianden entlang des Rohres erfor-
derlich. Da jedoch nicht an jedem Standort die-
selben Umwelteinfliisse gleichermaRen auf das
Rohr einwirken, muss fiir jeden Ort eine spe-

zifische Spannung gewahlt werden. Um die-
se Arbeit den zustdndigen Technikern zu er-
leichtern, werden seit vielen Jahren Ferniiber-
wachungstechniken zur Steuerung und Mess-
werterfassung eingesetzt. Durch den Einsatz
sogenannter SmartKKS-Systeme erweitert die
RBS wave GmbH diese Praktik drastisch. Wie
aus der Bezeichnung hervorgeht, bieten die-
se Gerdte mehr als nur Ferniiberwachung. Ei-
ne stindige Uberwachung und Auswertung der
KKS-Messdaten der angeschlossenen Rohr-
leitung und eine automatisierte Erkennung
von Fremdeingriffen inklusive Absenden ei-
ner Alarmmeldung bietet dem Techniker ei-
nen deutlichen Mehrwert bei der Durchfiih-
rung seiner Tatigkeit. Das Funktionsprinzip
des SmartKKS-Systems ist in Abbildung 1 dar-
gestellt.

Abbildung 1: Funktionsprinzip des SmartKSS-System

Um diesen Mehrwert kontinuierlich leisten
zu kénnen, missen die Geradte regelmaRig an
den Bedarf von neuen Funktionalititen an-
gepasst werden. Hierfir sind Updates und
neue Software fiir die Gerate unabdingbar. Ei-
ne Mdglichkeit zur Installation neuer Software
wdre der Ausbau der Gerdte in Verbindung mit
einer lokalen Ausfiihrung der Erweiterungen.
Stellt diese Moglichkeit bei geringer Anzahl
von Gerdten eine angemessene Option dar, so
bietet sie fiir eine groRe Anzahl, aufgrund ei-

*Diese Arbeit wurde durchgefiihrt bei der Firma
RBS wave GmbH, Stuttgart und in Kooperation
mit der Steinbeis Embedded Systems Technolo-
gies GmbH

nes enormen Wartungsaufwands, keine geeig-
nete Alternative. Benoétigt wird daher ein Me-
chanismus fir ein Update, welcher ebenso per
Remote-Zugriff ausgefiihrt werden kann.

Wie zu Beginn angemerkt, stehen die
SmartKKS-Systeme entlang der zu schiitzen-
den Pipelines, welche nicht selten weit ent-
fernt von anderen Infrastrukturen verlaufen. Es
kann somit keine Anbindung per Kabel an das
Internet, wie es in Firmen oder Zuhause Uib-
lich ist, gewdhrleistet werden. Um dennoch ei-



nen Zugriff auf die Gerate zu erlangen, wird
das mobile Datennetz genutzt. Da die Verbin-
dungsqualitdt in Abhangigkeit von Ort, Anzahl
verfligbarer Sendemasten und Teilnehmern in-
nerhalb derselben Zelle sehr stark schwankt,
stellen die Ubertragung und somit auch der
Remote-Zugriff tber das mobile Datennetz ei-
ne groRe Herausforderung dar. Es ist ein Pro-
tokoll erforderlich, welches mit den Nach-
teilen der mobilen Datennutzung weitestge-
hend umgehen und somit fiir eine zuverlassige
Kommunikation sorgen kann.

Im Rahmen der Bachelorarbeit wurden zu-
nachst typische Daten sowie deren GroRe fir
die Ubertragung zu den einzelnen Systemen
festgelegt und anhand dieser unterschiedliche
Ubertragungsprotokolle fiir den Einsatz unter-
sucht. Fir die Steuerung des Ubertragungs-
mechanismus werden Befehle mittels Simple
Network Management Protocol (SNMP) an das
SmartKKS-System gesendet und von diesem
ausgewertet. Je nach abgesetztem Befehl wird
ein Download von einem zentralen Server, die
Installation eines heruntergeladenen Update-
Pakets oder die Erstellung und Bereitstellung
eines Lodfiles liber den Webserver des Gera-

tes angestoRen. Fir die Datentibertragung sind
das Secure Copy Protocol (SCP), das Secure
File Transfer Protocol (SFTP) und das Hypter-
text Transfer Protocol (HTTP) von Bedeutung
und wurden speziell in Hinsicht auf Ubertra-
gungsgeschwindigkeit, anfallenden Overhead
und die Moéglichkeit der Wiederaufnahme un-
terbrochener Ubertragungen gepriift. Um den
Overhead und die Ubertragungsgeschwindig-
keit fur alle drei ausgewdhlten Protokolle glei-
chermaRen zu testen, sind vier Testdateien
mit den zuvor festgelegten typischen GréRen
mit Zufallswerten erzeugt worden. Sie wur-
den wiederholt mit demselben Protokoll Giber-
tragen, um dadurch Seiteneffekte, beispiels-
weise eine starke Belastung des Netzwerkes
durch andere Teilnehmer, zu minimieren. Par-
allel dazu fand eine Aufzeichnung mit dem
Diagnosewerkzeug Wireshark statt, welche an-
schlieRend ausgewertet und mithilfe von Ex-
cel grafisch aufbereitet wurde. Dadurch konn-
te ein direkter Vergleich ermoglicht werden.
Abbildung 2 zeigt den Vergleich des relativen
Overheads aller drei Protokolle in Abhdngigkeit
von den Ubertragenen Daten.
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Abbildung 2: Ubersicht iiber den prozentualen Overhead der einzelnen Protokolle in Abhingigkeit der Datei-

grole

Nach Festlegung des Hypertext Transfer
Protocols als Ubertragungsprotokoll und Kon-
zeptionierung der einzelnen Ablaufe mithil-
fe von Sequenzdiagrammen, konnten die da-
fir notwendigen internen Abldaufe und Struk-
turen fiur die Ansteuerung der einzelnen Funk-
tionen innerhalb des SmartKKS- Systems an-

[1] Donner, S: Rost vernichtet drei
http://www.handelsblatt.com
[2] http://curl.haxx.se/libcurl/

Bildquellen:
e Abbildung 1: RBS wave GmbH
e Abbildung 2: Eigene Darstellung

Prozent des

gelegt werden. Die Ubertragung wird durch
die Verwendung der libcurl-Bibliothek, welche
das ausgewahlte Protokoll unterstiitzt und eine
saubere Umsetzung garantiert, realisiert [2].
AbschlieRend stehen die finale Umsetzung und
die Verifikation der Implementierung aus.

Bruttoinlandsprodukts. Handelsblatt (2009)
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In der Automobilindustrie stellen Fahr-
zeughersteller (OEM) den Zulieferern Ver-
suchstrager zur Verfligung. Diese werden
wahrend des Applikationsprozesses vielfalti-
gen Tests unterzogen, um eine Freigabe fur die
Serienfertigung zu erhalten. Zeit- und Kosten-
druck nehmen dabei standig zu. Daraus folgt,
dass inzwischen immer weniger Versuchstra-
ger aufgebaut werden, was fiir den OEM ei-
ne erhebliche Kostenersparnis darstellt. Dies
wiederum bewirkt eine Verkiirzung der Zeit-
raume, in welchen der OEM seine Versuchs-
trager zur Verfugung stellt. Bedingt durch die
genannten Umstande erhalten Zulieferer we-
niger Testmoglichkeiten, um Steuergeratfunk-
tionen zu applizieren und zu validieren. Dies
erfordert immer effizientere Arbeitsprozes-
se und die Entwicklung von Alternativen, um
den Anforderungen an Qualitdt gerecht wer-
den zu kénnen, ohne dabei auf Versuchstra-
ger angewiesen zu sein. Eine Mdglichkeit stel-
len sogenannte FullLabCars dar. FullLabCars
ermdglichen das Testen einzelner Komponen-
ten und Funktionen eines Fahrzeugs ohne Ver-
suchstrdger. lhr Einsatz birgt jedoch gleich-
zeitig Herausforderungen, wie hohe Anschaf-
fungskosten, eine komplexe Inbetriebnahme
sowie Wartung. Dadurch bleiben Testsysteme
mit FullLabCars fir einen fest vorgeschriebe-
nen Zeitraum in Betrieb. Die Ldnge des Zeitzy-
klus wird entsprechend des Umfangs der Test-
anforderung bestimmt. Dies schrankt die Fle-
xibilitat fur die Veranderung eines Testauf-
baus signifikant ein. Das macht das FullLab-
Car-System gerade fiir kleinere Testfélle un-
attraktiv [1].

Die Bosch Engineering Group (BEG) hat dies
als Anlass zur Entwicklung eines schlanken
Testsystems genommen.

Abbildung 1: BEG MicroLabCar

lhr entwickeltes MicroLabCar soll eine hohe

*Diese Arbeit wurde durchgefiihrt bei der Firma
Robert Bosch GmbH, Stuttgart-Feuerbach

Flexibilitat und einen geringen Aufwand bei In-
betriebnahme und Wartung bieten. Es verfugt
dabei lber die wichtigsten Schnittstellen, die
zur Kommunikation und zur Applikation ei-
nes Steuergerdtes notwendig sind. Dazu geh6-
ren analoge und digitale Ein/Ausgdange, PWM-
Signale sowie Busschnittstellen, wie SENT,
CAN, LIN, Flexray und PSI5. Das MicrolLab-
Car wird durch eine Anwendung auf einem
Windows-PC gesteuert. Uber diese kénnen
dann die einzelnen Pins auf der Hardware an-
gesprochen werden. Das MicroLabCar ist fir
open-loop Tests ausgelegt, was bedeutet, dass
nur das Eingangssignal ins System betrachtet
wird und keine Regeldifferenz aus Eingangs-
und Ausgangssignal gebildet wird [2].

Im ersten Teil der Arbeit wurde das Mi-
croLabCar in Verbindung mit einem Steuer-
gerdt und einer Spannungsversorgung in Be-
trieb genommen, um einen Verbindungsauf-
bau uber die .NetApi zwischen MATLAB und
dem MLC zu testen. Durch diese Tests wur-
den die Moglichkeiten und die Performance der
.NetApi liberpriift, da sie einen Hauptteil dieser
Arbeit darstellten.

Die Hauptaufgabe der Arbeit bestand dar-
in einen geschlossenen Regelkreis (closed-
loop) zu realisieren. Dieser Regelkreis wur-
de im Bereich der Abgasnachbehandlung ge-
wadhlt. Hier bietet die Robert Bosch GmbH als
eine Moglichkeit das Selective Catalytic Re-
duction (SCR)-Verfahren an. Im SCR-System
befinden sich die Komponenten Tank, Pum-
penmodul, Dosiermodul und Dosing Control
Unit (DCU). Im Tank wird die Harnstofflo-
sung AdBlue gelagert. Sobald das Fahrzeug
gestartet wird erfolgt ein Systemhochlauf. Da-
bei beginnt das Pumpenmodul den vorgege-
benen Solldruck aufzubauen. Nach dem Hoch-
lauf ist das System betriebsbereit. Es kann
nun durch das Offnen des Dosiermoduls Ad-
Bluein den Abgasstrang eindosiert werden. Die
Dosiermenge ist hierbei abhdangig von Tem-
peratur und der zu diesem Zeitpunkt anfal-
lenden NOx-Emissionsmenge im Abgasstrang
[3]. Dieses System eignet sich sehr gut fir
den Versuch einen geschlossenen Regelkreis
Uber das MicroLabCar zu realisieren, da es
nur einen Regelkreis gibt und somit weniger



Abhangigkeiten existieren. Der Regelkreis ist
fur die Druckregelung zwischen Pumpenmo-
dul und Dosiermodul zustidndig. Dabei galt
es sowohl den Druck wahrend des Aufbaus,
als auch wahrend des Eindosierungsvorgangs
zu regeln. Als Eingang dienten die SollgroRe,
der Soll-Systemdruck und die RegelgroRe Ist-
Systemdruck. Die sich dabei ergebende Re-
gelabweichung wurde von der DCU, in wel-
cher sich der Regler befand, erfasst und ver-
arbeitet. Die DCU stellt einen Duty-cycle ein,

der die Drehzahl des Motors im Pumpenmo-
dul beeinflusst und somit den Druck am Do-
siermodul reguliert. Da es nicht moglich war
dieses System am Schreibtisch physikalisch zur
Verfligung zu stellen, wurde ein entsprechen-
des Modell, welches das physikalische Verhal-
ten des Systems abbildete, in MATLAB imple-
mentiert. Der in MATLAB berechnete Ist-Druck
wurde an den entsprechenden Pin des Mi-
croLabCar ausgegeben. Folgende Hardware-
komponenten wurden eingesetzt:

Abbildung 2: Schematischer Aufbau

e Laptop: Plattform fir MATLAB Model und
fir Mess-/Applikationssoftware INCA.

e FTK: Komunikationsschnittstelle zwi-
schen Laptop(INCA) und DCU.

e MicroLabCar: Stellen der Ausgangswerte
Uber die verfligbaren Pins.

e Wiring Harness Adapter: st die Verbin-

[1] Bosch Intern(2015)
[2] Beschreibung BEG MicroLabCar (2015)

dung des Kabelbaums der DCU zu den
Pins des MicroLabCar.

e DCU: Steuergerdt mit integrierten Regler
zur Regelung des in MATLAB implemen-
tierten Modells. Verbunden mit ETK und
Wiring Harness Adapter.

[3] Kraftfahrzeugtechnisches Taschenbuch 28. Auflage(2014)

Bildquellen:
e Abbildung 1: Bosch Calibration Wiki MLC
e Abbildung 2: Bosch Intern
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Vernetzung und Automatisierung sind zwei
Begriffe, die seit einigen Jahren immer mehr
an Bedeutung gewinnen. Im Bereich der Wirt-
schaft ist das Thema Digitalisierung unter
dem Schlagwort Industrie 4.0 zusammenge-
fasst und beschreibt eine neue Stufe der indus-
triellen Fertigung. Einzelne Maschinen kénnen
nun miteinander kommunizieren um den gan-
zen Ablauf der Fertigung zu optimieren.

Die Automatisierung und Vernetzung in Woh-
nungen und Hausern wird unter dem Be-
griff ,Smart Home“ zusammengefasst. Es
geht hierbei um eine vollvernetzte intelli-
gente Gebdude-/Haustechnik. AuRerdem tragt
,Smart Home" dazu bei, den Klimawandel, Res-
sourcenknappheit und das Alterwerden der
Gesellschaft zu bewaltigen [1]. Das Ziel ist es,
einerseits die Lebensqualitdat zu erhdhen, das
Leben sicherer zu gestalten und andererseits
Energie einzusparen. Erreicht wird dieses Ziel
durch die sich aus der Vernetzung aller Gerate
ergebenden Maoglichkeiten. Nicht nur Lampen,
Rollladen und Schalter sind verkniipft, son-
dern auch die Heizungssteuerung und Gera-
te wie Waschmaschinen oder der Herd. AuRer-
dem koénnen viele verschiedene Sensoren wie
Temperatur-, Bewegung-, CO2-, Wasser-, so-
wie Tir-und Fenstermelder miteingebunden
werden. Aus den Sensordaten kénnen durch
die Vernetzung viele Abldufe automatisiert
werden. Ein einfaches Beispiel ist das auto-
matische Ausschalten der Heizung, sobald ein
Fenster geoffnet wird. Durch eine intelligente
Heizungssteuerung kann viel Energie gespart
werden.

Auf dem Smart Home Markt ringen viele Her-
steller um Kunden. Sie bieten viele verschie-
dene Produkte an und setzen auf unterschied-
liche Funkprotokolle. Wichtige Protokolle sind
Z-Wave, EnOcean, ZigBee, WLAN und Blue-
tooth. Einige Hersteller nutzen diese Stan-
dards, andere verwenden jedoch eigene ge-
schlossene Systeme. Der Stromverbrauch ist
fir viele Gerate entscheidend, was die Wahl des
Funkprotokolls erschwert.

Aus dieser Vielfalt ergibt sich fiir den Kun-
den das Problem, dass sich die Gerdte eines
Herstellers nicht mit denen eines anderen An-
bieters vernetzen lassen. Dieses Problem er-
kannte unter anderem die Firma Codeatelier in

*Diese Arbeit wurde durchgefiihrt bei der Firma
Codeatelier GmbH, Ostfildern

Stuttgart und entwickelte das Smart Home Sys-
tem ,homee"“.

Abbildung 1: homee Wiirfel

homee besteht aus einzelnen Wirfeln, wel-
che kombiniert werden konnen. Jeder Wiirfel
unterstitzt eine Funktechnologie. Dadurch ist
homee mit vielen Herstellern und Produkten
kompatibel. AuRerdem ist das System erwei-
terbar, sollten sich in Zukunft neue Protokolle
durchsetzen.

Diese Bachelorarbeit beschéaftigt sich mit der
Integration weiterer Gerdte in das bestehen-
de homee System. Bei den Gerdten handelt es
sich um den lernfahigen Thermostat und den
Rauch-und CO-Melder der Firma Nest.

Nest Labs wurde 2010 vom iPod-Erfinder Tony
Fadell und Matt Rogers gegriindet. Vier Jahre
spater kaufte Google das Unternehmen fir 3,2
Mrd US-Dollar. Mittlerweile wird die dritte Ge-
neration des Raumthermostates auch auBer-
halb der USA verkauft. Das Konzept von Nest
sieht eine dauerhafte Internetverbindung der
eigenen Produkte (Thermostat, Rauchmelder,
Kamera) vor. Dadurch kann man von (berall
mittels der Nest-App sehen, ob Zuhause alles
in Ordnung ist.

Fur Entwickler bietet Nest eine Cloud-API an.
Uber diese Schnittstelle kénnen die meisten
Funktionen der Gerdte angesprochen werden.
Fir die verschiedenen Gerate gibt es bestimm-
te Berechtigungen, denen der Nutzer einma-
lig zustimmen muss. Diese Cloud-API bietet
die Grundlage der Integration in das homee-
System. Die Aufgabe ist es, alle verfligbaren
Funktionen der API zu nutzen. Der erste Schritt



ist die Autorisation, welche Gber OAuth2 ab-
gewickelt wird. Hier findet die Verkniipfung
des Nutzers mit der Nest-Applikation statt.
Der zweite Teil besteht darin, die vorhande-
nen Gerdate (Thermostate und Rauchmelder),
sowie deren Werte (Temperatur, Rauchalarm,
usw.) anzuzeigen. Fur die Anfragen an die
Nest-Cloud-API wird die REST (Representatio-
nal State Transfer) Architektur verwendet. Die
Kommunikation findet dabei tiber das HTTPs-
Protokoll statt. Hierfiir soll die C++-Bibliothek
von cURL (Curl URL Request Library) verwendet
werden, da diese bereits im homee-System
eingesetzt wird. Den Geradten wird ein Profil
zugeordnet sowie fiir jeden Anzeigewert ein
entsprechendes Attribut. Durch diese Vorge-
hensweise wird die Unterstiitzung von vielen
verschiedenen Geraten erleichtert, da die Pro-
file und Attribute wiederverwendet und neu
kombiniert werden kénnen.

Die groRte Aufgabe besteht darin, die Wer-
te bei einer Anderung zu aktualisieren. Eine
Moglichkeit ist das zyklische Abfragen (,pol-
ling“) der Werte. Allerdings begrenzt Nest die
Anfragen an die Cloud-API, um die Server nicht
zu Uberlasten. Dadurch entsteht eine Verzo-
gerung und die angezeigten Werte sind nicht
immer aktuell. Als Alternative bietet Nest ei-
ne REST-Streaming genannte Funktion. Diese
basiert auf Events, welche vom Server gesen-
det werden. Diese ,Server-sent events“ sind
ein Bestandteil der HTML5 Spezifikation. Ein-

ordnen lasst sich die Funktion zwischen einer
normalen HTTP Anfrage,welche mit der Server-
antwort abgeschlossen ist, und Websockets,
bei denen die Verbindung bestehen bleibt und
Daten empfangen und gesendet werden kén-
nen. Mit Server-sent events kann nur der Ser-
ver Daten senden. Diese sind in bestimmten
Events definiert, wie ,keep-alive” oder ,put”,
falls sich die Werte gedndert haben. Die Ande-
rungen werden live mitgeteilt, was der groRe
Vorteil gegentiber Polling ist.

Abbildung 2: homee mit Nest Thermostat

Die Bachelorarbeit erweitert die unterstiitzten
Gerate von homee um die Produkte von Nest.
Dadurch kénnen diese besser mit anderen Ge-
raten im smarten Zuhause kombiniert und ein-
fach Gber die homee-App bedient werden.

[1] http://www.zertifizierungsprogramm-smarthome.de/smarthome/programm/seiten/

hintergrundundmotivation.aspx Abruf: 25.11.2015

[2] https://developer.nest.com/documentation Abruf: 25.11.2015

Bildquellen:
e Abbildung 1: Codeatelier GmbH
e Abbildung 2: Tankred Raitz
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Seit einigen Jahren rickt die Forschung im
Bereich des autonomen Fahrens immer mehr
in den Fokus groRer Unternehmen. Nicht nur
groRe Automobilhersteller wie Mercedes-Benz
arbeiten an der Entwicklung autonomer Fahr-
zeuge, sondern auch Softwarehersteller wie
Google. Aber auch in ganz anderen Bereichen,
wie zum Beispiel im Katastrophenschutz, wird
an autonomen Systemen aller Art geforscht.
Doch alle autonomen Fahrzeuge, egal ob Auto
oder Roboter, haben eins gemeinsam, um sich
zu bewegen, brauchen sie einen Regler der da-
flir sorgt, dass das Fahrzeug auch die Position
erreicht, die es erreichen soll.

Die Aufgabe der Arbeit besteht darin einen
Langs- und Querregler fiir ein autonom fah-

rendes Modellauto zu entwickeln. Der Langs-
regler regelt die Geschwindigkeit, der Quer-
regler das Lenkverhalten des Fahrzeugs. Hier-
durch ist es moglich einen vorgegebenen Kurs
auf der Basis einer gespeicherten Karte oder
mittels Fahrspurerkennung durch eine Kamera
autonom abzufahren.

Der Regler wird auf einem bereits exis-
tierenden Modellauto, bestehend aus zwei
Raspberry Pl und einem Arduino Due, imple-
mentiert. Das Arduinoboard liefert die not-
wendigen Sensorwerte Drehrate ) und die
Raddrehzahlen. Zwei Kalman-Filter schitzen
aus diesen GroRen die fiir die Regelung notwe-
nigen GroRen, Fahrzeuggeschwindigkeit und
Gierwinkel 1.

Abbildung 1: autonom fahrendes Modellauto

*Diese Arbeit wurde durchgefiihrt an der
Fakultat Informationstechnik



Fir die Querregelung bestimmt das Mo-
dellauto seine Position im Weltkoordinaten-
system. Die Position bestimmt das Modellau-
to mit Hilfe des zuriickgelegten Wegs und dem
Gierwinkel 7. Um nun einen Querversatz zu er-

mitteln vergleicht das Modellauto seine aktuel-
le Position mit der Position die es erreichen soll
und bestimmt daraus den Querversatz. Ent-
sprechend dem Querversatz wird dann mit Hil-
fe eines PI-Reglers die Lenkung angesteuert.

Abbildung 2: Beispielkurs

Eine Strecke besteht wie in Abbildung 2
dargestellt aus einer linken und einer rechten
Spur. Die linke Spur ist in rot dargestellt, die
rechte Spur ist in blau dargestellt. Die schwar-
ze Linie zeigt die Strecke die das Modellauto
mit Hilfe des Reglers gefahren ist.

Mit Hilfe einer Variablen kann die rote bzw.
die griine Spur gewdhlt werden, so dass der
Regler das Fahrzeug der roten oder griinen
Spur folgen lasst. Ebenso ist es moglich wah-
rend der Fahrt die Spur zu wechseln. Die Ab-
bildung 3 zeigt einen solchen Spurwechsel.

Abbildung 3: Spurwechsel

Bildquellen:
e Abbildung 1-3: Julian Rapp
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Field Programmable Gate Arrays (FPGAs)
werden hdufig als programmierbare Hardware
beschrieben. Durch ihre Anpassungsfahigkeit
an Probleme zeichnen sie sich in verschiede-
nen Anwendungen durch hohe Performanz bei
guter Energieeffizienz im Vergleich zu CPU-
und GPU-Lésungen aus. Bei der Geschwin-
digkeit und Energieeffizienz werden FPGAs
jedoch meist von den nicht wiederprogram-
mierbaren anwendungsspezifischen Schaltun-
gen (ASICs) ubertroffen. Doch auch moderne
FPGAs beinhalten immer mehr vorgefertigte
Funktions-Blocke, wie zum Beispiel arithme-
tische Recheneinheiten. Dies fuhrt dazu, dass
die Leistungsdifferenz zwischen FPGAs und
ASICs kleiner wird, wodurch FPGA-L6sungen
wirtschaftlich sinnvoller werden und ihr Ein-
satz in immer mehr Anwendungsgebieten at-
traktiv erscheint.

Abbildung 1: Entwicklung von FPGA- und ASIC-
Designs im Vergleich

Die Anwendungsentwicklung fir digita-
le Hardwarekomponenten wie FPGAs ist sehr
komplex. Ein Algorithmus muss erst in einzel-
ne Logikbausteine zerlegt werden, wozu de-
taillierte Kenntnisse der Hardware nétig sind
und beachtet werden muss, dass die Res-
sourcen eines FPGAs begrenzt sind. Wie diese

*Diese Arbeit wurde durchgefiihrt bei der Firma
Robert Bosch GmbH, Renningen

Bausteine verwendet werden und welche Be-
ziehungen zwischen diesen herrschen, wird
in einer Hardwarebeschreibungssprache wie
beispielsweise VHDL festgehalten. Daraufhin
wird die beschriebene Logik in der Synthe-
se an die Hardware des FPGAs angepasst und
anschlieRend muss das Ergebnis der Synthe-
se noch auf die vorhandene Hardware gelegt
(Place) und verdrahtet (Route) werden. Nach
diesem Schritt missen bei zeitkritischen An-
wendungen unter Umstanden noch die Ti-
mings von einzelnen Verdrahtungen tberprift
werden. ASICs sollten in der Entwicklung zu-
satzlich in mehreren Schritten verifiziert wer-
den, da nachtrigliche Anderungen mit hohen
Mehrkosten verbunden sind, dadurch erhoht
sich der Aufwand in der Entwicklung wie Ab-
bildung 1 anschaulich zeigt. Der Einsatz von
digitalen Hardwarekomponenten fiihrt somit
zu einer vergleichsweise hohen Entwicklungs-
zeit, wodurch sie nur bei hohen Stiickzahlen
wirtschaftlich konkurrenzfihig zu CPU- und
GPU-L6sungen sind.

Abbildung 2: Y-Diagramm nach Gajski

In den 1980er Jahren wurde das Y-
Diagramm (s. Abbildung 2) von Gajski und
Kuhn entworfen, welches die verschiedenen
Sichtweisen auf die Hardwareentwicklung be-
schreibt. Der Entwurf einer Anwendung er-
fordert bei der Verwendung von Hardwarebe-
schreibungssprachen ein Vorgehen, bei wel-
chem Konzepte fir alle Ebenen von der Sys-



temebene bis zur Register-Transfer-Ebene
erstellt werden missen (blauer Pfeil). Bei-
spielsweise im Bereich der Bildverarbeitung
tritt nun das Problem auf, dass digitale Hard-
warekomponenten die Algorithmen stark be-
schleunigen, diese sich aber schnell dndern
oder schnell ausgetauscht werden, sodass der
Einsatz von ASICs oder FPGAs den Fortschritt
einschrankt, da der Fokus auf die Hardware-
entwicklung gerichtet wird und nicht auf das
Problem. Es gibt bereits verschiedene Ansadtze
zur Abstraktion der Entwicklung nach Vor-
bild des Y-Diagramms (rote Pfeile). Meist wer-
den Programmiersprachen verwendet, welche
auf die sequentielle Verarbeitung von Befehlen
ausgelegt sind. Die Parallelitat der FPGAs ldsst
sich mit diesen Sprachen oft nur ineffizient
nutzen, weshalb sich deren praxistaugliche
Verwendung nur auf spezielle Anwendungs-
gebiete beschrankt.

Abbildung 3: Entwicklung von FPGAs mit OpenCL

Die beiden fiihrenden FPGA-Hersteller bie-
ten nun mit OpenCL eine neue Programmier-
methodik an, die ebenfalls auf ein Hochspra-
chenkonzept aufsetzt[1][2]. Es handelt sich
dabei um ein Framework fir hochgradig par-
allelisierbare Probleme. Das bedeutet flr ei-
nen Entwickler, dass dieser das Verhalten nun
als Algorithmus in einer C dhnlichen Sprache

[1] Altera SDK for OpenCL: https://www.altera.com/products/design-software/embedded-software-

developers/opencl/overview.html

[2] Xilinx SDAccel Development Environment:

zone/sdaccel.html

Bildquellen:

beschreiben kann und kein Umdenken zu Lo-
gikbausteinen mehr nétig ist. Das entwickelte
Programm kann am PC emuliert werden um
die funktionale Richtigkeit sicherzustellen, be-
vor der Ziel-FPGA nach dem Kompiliervorgang
programmiert wird (s. Abbildung 3). FPGAs
sollen dadurch bei dem in der Produktent-
wicklung wichtigen MaR Time-to-Market mit
anderen Losungen mithalten kénnen.

Dieser Anspruch, eine hochperformante
Losung fir ein komplexes Problem mit ge-
ringem Aufwand zu finden, wird in dieser
Arbeit untersucht. Die Evaluation wird an-
hand eines Beispiels aus der Bildverarbeitung
durchgefiihrt. Der gewdhlte Algorithmus be-
ansprucht die Ressourcen von FPGAs in ho-
hem Malke und eignet sich so hervorragend
zur Untersuchung der OpenCL-L6sung. Durch
den Vergleich mit einer bestehenden VHDL-
Losung kann der Entwicklungsprozess optimal
verglichen werden. Dabei wird bewertet, wie
sich die Entwicklungszeit verandert und wel-
che Hardwarekenntnisse nétig sind, um eine
ressourcenoptimierte Lésung zu erhalten. An-
schlieRend wird die entstandene Anwendung
nach verschiedenen Automotive-Kriterien wie
Safety und Echtzeitfahigkeit bewertet.

Ziel der Arbeit ist die Beurteilung der Um-
setzbarkeit von OpenCL auf FPGAs und des
Reifegrades des Altera OpenCL SDKs. Zudem
wird eine mogliche FPGA-Architektur spezi-
ell fir den Einsatz von OpenCL untersucht.
Es wird bestimmt welches Verhdltnis zwischen
der Logik, dem Speicher und den Rechen-
einheiten bestehen sollte, wenn die FPGA-
Anwendung mit OpenCL entwickelt wird. Da-
zu gilt es herauszufinden welche Struktu-
ren der OpenCL-Compiler effizient umsetzen
kann und welche Strukturen haufig genutzt
werden. SchlieRlich soll die optimale FPGA-
Architektur fiur die Bildverarbeitung mit Open-
CL gefunden werden. Das Ergebnis wird auRer-
dem Aufschluss dariiber geben, ob OpenCL
bereits im Automotive-Umfeld eingesetzt wer-
den kann, beziehungsweise aufzeigen, welche
Fortschritte noch erzielt werden mussen.

http://www.xilinx.com/products/design-tools/software-

e Abbildung 1: Eigene Darstellung nach http://www.xilinx.com/fpga/asic.htm

e Abbildung 2: Eigene Darstellung nach F. Kesel: Entwurf von digitalen Schaltungen und Systemen mit HDLs

und FPGAs, De Gruyter Verlag, 2013
e Abbildung 3: Eigene Darstellung
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Leichtgewichtig, anpassbar und vielseitig

s,Use-Case 2.0, The Guide to Succeeding
with Use Cases” aus dem Jahre 2011 von
Ivar Jacobson[1] beschreibt eine Technik, mit
der die ehemals schwergewichtigen Use Cases
(1.0) an eine agile und iterative Entwicklung
angepasst werden kénnen. Innerhalb eines Zy-
klus einer Iteration ist es kaum moglich, die
Ablaufe eines klassischen, schwergewichtigen
Use Case samt Analyse, Implementierung und
Test zu realisieren. Use Case 2.0 beschreibt ei-
nen Weg, um die bekannten Use Cases 1.0 in
kleine iterative Scheiben zu teilen und damit
fiir eine agile Entwicklung passend zu machen.

Der Kern des Konzepts von Use Case 2.0 ist,
dass ein Use Case anhand von Stories vertikal
in sogenannte Scheiben (engl. slices) aufgeteilt
wird, um daraus mehrere kleine Planungsein-
heiten fiir die zyklische Auslieferung zu erzeu-
gen. Diese Use Case Slices (dt. Anwendungs-
scheiben) kénnen in agilen Entwicklungsme-
thoden den Platz der sogenannten User Stories
einnehmen. Die aus Extreme Programming be-
kannten User Stories sind klein und damit bes-
tens als Planungseinheit fur die kurzen Zyklen
einer iterativen Entwicklung geeignet. Use Ca-
se Slices, die dhnlich wie die User Stories auf-
gebaut sind und dedizierte Ablaufe umfassen,
enthalten dariiber hinaus eine Referenz auf ei-
nen schwergewichtigen Use Case. Durch diese
Referenz, wie in Abbildung 1 veranschaulicht,
ist es moglich, eine Use Case Slice auf den zu-
gehorigen Use Case zuriickzufiihren und damit
in das klassische Use Case-Diagramm eines
Systems einzuordnen. Damit erhdlt man eine
Gesamtschau des Systems und ein gemeinsa-
mes Verstandnis, auch ,Shared Understanding*®
genannt, wie das System aussehen soll. Bei-
des ist fur eine zielgerichtete Entwicklung ei-
nes Systems eine absolute Notwendigkeit. Bei
der Verwendung von User Stories hingegen ist
dieses Ziel nicht ohne erheblichen zusatzlichen
Aufwand erreichbar.

*Diese Arbeit wurde durchgefiihrt bei der Firma
it-Designers, Esslingen-Zell

Abbildung 1: Gesamtansicht durch Use Case-
Diagramm

Ein Use Case (1.0) sollte entsprechend seiner
Ablaufe aufgeteilt werden. Diese Aufteilung,
auch Schneiden genannt, trennt einen Use Ca-
se entlang seiner Abldufe und wird somit ,ver-
tikal“ durchgefiihrt. Es ist zu beachten, dass
der resultierende Umfang einer Scheibe in den
Rahmen einer Iteration passt. Um moglichst
schnell eine erste Use Case Slice fur die Imple-
mentierung bereitzustellen, reicht es aus, die
Story mit dem einfachsten Ablauf Basisablauf
eines Use Case vorzubereiten.

In der folgenden Abbildung ist das Schnei-
den eines Use Case entlang seiner Ablaufe vi-
sualisiert. Die daraus entstehenden Fragmen-
te werden mit Test Cases und Storys ergadnzt.
Diese Fragmente (Abldufe) werden mit einer
Referenz auf den zugehorigen Use Case ver-
sehen und mit dem Zustand ihrer Entwicklung
behaftet, um daraus eine planbare und eigen-
standige Einheit (Slice) fur die iterative Ent-
wicklung zu formen.



Abbildung 2: Vertikales Schneiden eines Use Case in Slices

Vergleich zu User Story Mapping

Wie schon beschrieben, dhneln sich die An-
sdtze von Use Case Slices und User Storys. Bei-
de Einheiten sind in dem Zyklus einer Iteration
realisierbar. Die Technik Use Case 2.0 moch-
te bereits von vornherein eine System Vision
und eine Gesamtschau des Systems schaffen.
Im Falle der Verwendung von User Storys ist
User Story Mapping eine weitere Technik, wel-
che ebenfalls ein Gesamtbild erzeugen moch-
te. Der zusatzliche Aufwand fiir die Erzeugung
eines solchen Gesamtbildes ist allerdings nicht
so einfach wie bei Use Case 2.0.

Bewertung
Der Hauptvorteil von Use Case Slices gegen-

Uber User Stories liegt darin, dass die Ubersicht
und der Fortschritt des Gesamtsystems zu je-

der Zeit klar ersichtlich sind. Dieser Ansatz
verbindet die Vorteile von spezifikationsori-
entierten sowie agilen Entwicklungsmethoden
und ist eine sehr gute Alternative zu den be-
reits aus agilen Praktiken bekannten User Sto-
ries.

Ob dieser Schritt, spezifikationsorientierte
Artefakte mit agilen Prozessen zu verbinden,
in der heutigen Softwareentwicklung Interesse
weckt und Nutzen findet, bleibt abzuwarten.
Use Case 2.0 ist noch relativ jung, muss erst
bekannt werden und die bereits auf andere
agile Methoden eingespielten Entwickler Gber-
zeugen. Die Idee ist gut, jedoch kdnnte deren
Marketing offensiver sein.

[1] 1. Jacobson, ,Use-Case 2.0 The Definitive Guide,“ Ivar Jacobson International, USA, 2011

Bildquellen:

e Abbildung 1: Eigener Entwurf, keine UML-Notation

e Abbildung 2: http://www.microtool.de/wie-funktioniert-use-case-2-0/ Zugriff am 15.11.2015
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Um die Flexibilitit zu erhdhen, tUberneh-
men Roboter in der Fertigung immer mehr
Aufgaben. Dadurch entstehen aber auch mehr
kritische Bereiche bei der Absicherung durch
bewegte Teile im Arbeitsbereich und verdnder-
te Platzbedingungen. Lichtgitter schranken oft
den Bewegungsspielraum stark ein oder sind
nur durch enorm aufwandige mechanische Ab-
sicherungen als Komplettschutz einer Anlage
sicher. In solchen Fallen ist der Schutz mit
einem Kamerasystem in Betracht zu ziehen.
Das sichere 3D-Kamerasystem SafetyEYE von
Pilz ermdglicht liickenloses dreidimensionales
Uberwachen von Gefahrenbereichen mit gerin-
gem Aufwand. Wie in Abbildung 1 dargestellt,
kénnen lber eine einfache Anwendersoftware
Warn- und Schutzraume definiert werden [1].

Abbildung 1: SafetyEYE Warn- und Schutzraume

Bei der Verletzung eines auRenliegenden
Warnraumes kann ein Signal ausgegeben wer-
den sowie der Maschinenablauf verlangsamt
werden. Dadurch ist eine Vorwarnung mog-
lich, was bei einer L6sung mit konventionellen
Lichtgittern etc. meist nicht realisierbar ist. Bei
der Verletzung des Schutzraumes, welcher frei
als dreidimensionaler Raum festgelegt werden
kann, wird innerhalb von Sekundenbruchteilen
ein NOT-Halt ausgeldst. Durch die Architektur
mit drei speziellen sicherheitsgerichteten Ka-
meras und einer zweikanaligen Auswerte- und
Steuerungseinheitist SafetyEYE SIL2 zertifiziert
[2].

*Diese Arbeit wurde durchgefiihrt bei der Firma
Pilz GmbH & Co. KG, Ostfildern

Die SafetyEYE Sensoreinheit sendet die
Bilddaten Uber eine Lichtwellenleiterverbin-
dung an die Auswerte- und Steuerungseinheit
(Abb.2). Dort wird zweikanalig die komplette
Bildverarbeitung und Auswertung vorgenom-
men und dann Uber eine Sicherheitssteuerung
die Anlage betrieben. Wie in Abbildung 2 dar-
gestellt, ist auch eine Ethernet-Verbindung in-
tegriert, welche zur Konfiguration des Safety-
EYE Systems benotigt wird. Durch diverse Bus-
anbindungen sind Verknupfungen von Anla-
gen und Dezentralisierungen maoglich [2].

Abbildung 2: SafetyEYE Systemiibersicht

Ziel der Bachelorarbeit war ein Prototyp ei-
ner neuen Sensoreinheit, mit welchem die Vor-
teile eines modernen System on a Chip analy-
siert werden kénnen. Dies betrifft unter ande-
rem bestimmte Bildvorverarbeitungsschritte.

Ein System on a Chip (kurz SoC) vereint
mehrere Komponenten eines Systems in ei-
nem Chip. In diesem Projekt wurde ein SoC
gewdhlt, bei dem als zentrale Komponenten
zwei Prozessorkerne inklusive Cache-Speicher
und eine Logikeinheit (FPGA) vorhanden sind.
Zusatzlich existieren verschiedene Interfaces
und Controller. Innerhalb des FPGAs lassen
sich digitale Signalprozessoren erzeugen, wel-
che auch von dem Prozessorsystem liber High-
Speed Interfaces genutzt werden kénnen. Da-
durch lassen sich die Vorteile von CPU, FPGA
und Signalprozessoren optimal kombinieren.



Abbildung 3: Hardware Systemiibersicht

Im Rahmen der Bachelorarbeit wurde ei-
ne neue Hardwarestruktur der Sensoreinheit
entwickelt, welche in Abbildung 3 verdeutlicht
wird. Das Ergebnis war die komplette Entwick-
lung einer Platine mit Anbindung der Kame-
ras an das System on a Chip Modul sowie ei-
nem Netzteil mit Power Sequencing. Um den
Hardwareaufbau zu vereinfachen, wurde die
Lichtwellenleiterverbindung zur Auswerteein-
heit durch eine Kupfer Gigabit-Ethernet Ver-
bindung ersetzt. Dadurch ist es wahrend der
Entwicklung einfacher, Bilddaten an einen Ent-

[1] Pilz GmbH & Co. KG Produktwebseite

[2] Pilz GmbH & Co. KG Produkthandbuch SafetyEYE

Bildquellen:
e Abbildung 1: Pilz GmbH & Co. KG
e Abbildung 2: Pilz GmbH & Co. KG
e Abbildung 3: Tobias Schmid

wicklungsrechner zu ubertragen. Die Daten-
Ubertragung wurde auf einem embedded Li-
nux als Serverdienst realisiert. Der Treiber fir
die Kameraansteuerung wurde in VHDL entwi-
ckelt und legt die Bilddaten direkt im gemein-
samen externen RAM ab. Diese Aufgaben-
trennung zwischen hardwareimplementierten
Treibern und CPU basierenden Diensten er-
moglicht zukiinftig die Umsetzung komplexer
Aufgabenstellungen auf kleinstem Raum.
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Die Kommunikation zur Verknupfung ver-
schiedenster Arten von Systemen wie embed-
ded oder auch mobilen Gerdten gewinnt immer
mehr an Bedeutung. Diese Systeme sollen liber
das Web miteinander kommunizieren kénnen.

Die Idee der Kommunikation in verteil-
ten Systemen ist jedoch nicht grundsatzlich
neu. Dafiir gibt es bereits die verschiedens-
ten Technologien wie beispielsweise Remote
Method Invocation (RMI), Distributed Com-
ponent Object Model (DCOM) oder Common
Object Request Broker Architectur (CORBA).
Diese Technologien haben jedoch auch ei-
nige Nachteile. Zum einen kann es Proble-
me mit der Interoperabilitit geben - so z. B.
bei RMI. RMI ist eine Java-spezifische Umset-
zung von RPC-Mechanismen. Dies bedeutet,
dass RMI nicht programmiersprachenunab-
hdngig ist. Somit kann eine Java-Anwendung
nicht mit einer Anwendung, die in einer an-
deren Programmiersprache umgesetzt ist, via
RMI kommunizieren. Zum anderen gibt es bei
den zuvor genannten Technologien weitere
Nachteile beispielsweise bei CORBA. In CORBA
existiert zwar ein objektorientiertes, sprach-
Ubergreifendes Kommunikationskonzept, das
auf verschiedene Programmiersprachen ab-
gebildet werden kann. Jedoch benutzt CORBA
proprietdre und bindre Protokolle fir den Da-
tenaustausch und hat eine starke Abhdngigkeit
zwischen Client und Server, womit natirlich
Einschrankungen bei der Entwicklung einher-
gehen.

Idee

Die Idee war es nun, diese Nachteile zu um-
gehen. Dabei sollten Technologien, die bereits
im Web etabliert sind, verwendet werden. Das
Ziel war es also, dass Anwendungen, welche
in verschiedenen Programmiersprachen und
auf verschiedenen Plattformen entwickelt wer-
den, dennoch uber ein Netzwerk miteinander
kommunizieren kénnen. Des Weiteren werden
Geschéftsprozesse oder Teile davon auf unab-
hingige Software-Komponenten abgebildet.
Diese konnen in Form von Services aufgerufen
werden.

Was sind Web Services?
Um diese Ziele zu erreichen, wurde von vielen

* Diese Arbeit wurde durchgefiihrt bei der Firma
IT-Designers GmbH, Esslingen-Zell

groRen Unternehmen wie IBM, Microsoft und
SUN die Entwicklung von Web Services gefor-
dert. Web Services sind keine neue Techno-
logie, sondern ein Zusammenschluss bereits
bestehender und standardisierter Technolo-
gien im Web. Zu diesen bereits bestehenden
Technologien zahlen zum Beispiel das Hy-
pertext Transfer Protokoll (HTTP) als Ubertra-
gungsprotokoll sowie die Metasprache Exten-
sible Markup Language (XML) fur den Infor-
mationsaustausch. Bisher gibt es noch keine
standardisierte Definition des Begriffs ,Web
Services”. Oftmals werden Web Services als
Software-Komponenten, die tber ein Netz-
werk in einer verteilten Umgebung mit hetero-
genen Systemen kommunizieren kénnen und
eine interoperable Maschine-zu- Maschine-
Interaktionen unterstitzen, beschrieben.

Ein Web Service kann immer tber einen ein-
deutig zugeordneten Serviceendpunkt identi-
fiziert, erreicht und somit an diesem Endpunkt
aufgerufen werden. Ein Serviceendpunkt ist in
der Lage, Nachrichten zu empfangen, zu ver-
arbeiten und eine Antwortnachricht zuriickzu-
senden. Ein solcher Endpunkt wird auch als
Uniform Resource Identifier (URI). bezeichnet.

Ein weiteres Merkmal von Web Services ist,
dass sie selbstbeschreibend sind. Dies bedeu-
tet, dass die von einem Web Service ange-
botene Funktionalitat, also die Nachrichten,
die ausgetauscht werden kénnen, sowie die
vom Web Service verwendete Art der Ubertra-
gung, beispielsweise HTTP, in Form einer XML-
basierten Schnittstellenbeschreibungssprache
beschrieben wird.

Diese sogenannte Web Service Descripti-
on Language (WSDL) bietet eine moglichst
vollstandige Beschreibung der Schnittstellen
unabhdngig von der konkreten Implementie-
rung. Durch eine plattformunabhangige, XML-
basierte WSDL wird zusatzlich ein hoher Grad
an Interoperabilitdt gewonnen.

Dariiber hinaus sind Web Services eine
mogliche Realisierungsform fiir die Kommu-
nikation in einer serviceorientierten Architek-
tur (SOA). Weitere Realisierungsformen fiir ei-
ne Kommunikation in einer SOA sind bei-
spielsweise Representational State Transfer
Web Services (RESTful Web Services) oder auch
CORBA.



Serviceorientierte Architektur

Bei einer serviceorientierten Architektur bil-
den Services als Software-Komponenten Ge-
schaftsprozesse oder Teile eines Geschafts-
prozesses auf die Architektur eines verteilten
Systems ab.

Service ist der zentrale Begriff in einer SOA.
Services ergeben sich durch die Betrachtung
von Geschaftsprozessen. Ein Anwendungsfall
eines Geschaftsprozesses wird durch einen
Service realisiert. Ein solcher Service wird da-
her auch als Anwendungsservice bezeichnet.

In einer serviceorientierten Architektur un-
terliegen Services bestimmten Anforderun-
gen [1]. Services sind abgeschlossene Ein-
heiten, die unabhdngig voneinander auf-
gerufen werden konnen (Geschlossenheit).
AuRerdem stellen Services ihre Funktionali-
tat Uber standardisierte Schnittstellen ande-
ren Software-Komponenten oder Anwendun-
gen Uber ein Netzwerk zur Verfiigung (Ver-
teilung). Durch eine standardisierte Schnitt-
stellenbeschreibung sollen die Abhdngigkei-
ten von Services untereinander beziehungs-
weise zwischen Services und anderen Anwen-
dungen moglichst gering sein (lose Kopp-
lung). Die Nutzer kénnen Softwarekomponen-
ten ohne Probleme austauschen, wenn sich die
Schnittstellensignatur der Services nicht un-
terscheidet. Die Zerlegung in eine nach auRen
sichtbare, standardisierte Schnittstelle und die
dahinter befindliche, nicht einsehbare Imple-
mentierung (Kapselung) ermoglicht eine Um-
setzung auf verschiedenen Plattformen und
Programmiersprachen. Des Weiteren soll ein
Service keine Informationen lber frithere Auf-
rufe haben (Zustandslosigkeit).

Ein weiteres wichtiges Ziel in einer SOA be-
steht darin, mehrere verfiigbare Services zu
kombinieren. Dafiir gibt es zwei grundlegende
Ansatze. Der erste Ansatz, Services zu kom-
binieren, ist die Orchestrierung (engl. orches-
tration). Bei der Orchestrierung werden mehre-
re, nach aufen nicht sichtbare Services gekap-

selt und zu einem neuen, komplexeren Ser-
vice zusammengesetzt. Diese neue Kompositi-
on eines Service reprasentiert sich nach aulen
als ein einziger Service. Der zweite Ansatz ist
die Choreographie (engl. choreography). Dabei
sollen nach auRen sichtbare Services zu Ge-
schaftsprozessen kombiniert werden. Die ein-
zelnen verwendeten Services sind also jeweils
nach auBen sichtbar und werden in loser Kopp-
lung zusammengesetzt. Als Ergebnis entsteht
eine Ablaufbeschreibung, die auf die einzelnen
Services zugreift [2].

Durch den Einsatz von Services entstehen
die Rollen eines Servicenutzers - auch Service-
konsument -, eines Serviceanbieters und eines
Serviceverzeichnisses. Die folgende Abbildung
zeigt die serviceorientierte Architektur eines
Web Service mit diesen drei Rollen und deren
Zusammenarbeit:

Abbildung 1: Zusammenarbeit der Rollen in einer
serviceorientierten Architektur

Zuerst wird ein Service von einem Service-
anbieter im Serviceverzeichnis veroffentlicht.
Dabei wird unter anderem auch ein Verweis
auf die Beschreibung des Service im Verzeich-
nis hinterlegt (1). Nachdem ein Service im Ver-
zeichnis hinterlegt wurde, kann nun eine Such-
anfrage nach einem gewiinschten Service von
einem Servicenutzer gestellt werden (2). Als
Ergebnis der Anfrage erhidlt der Nutzer den
Verweis auf den Service (3). Dadurch kann die-
ser einen Serviceaufruf beim Serviceanbieter
durchfiihren (4) und erhélt als Riickgabewert
die Antwort vom Serviceanbieter (5).

[1] J. Goll und M. Dausmann, ,Das Architekturmuster Service-Oriented Architecture“ in Architektur- und
Entwurfsmuster der Softwaretechnik, Wiesbaden, Springer Vieweg, 2013, p.352.
[2] A. Schill und T. Springer, , Dienstorientiertes Modell“ in Verteilte Systeme, Heidelberg, Springer Vieweg,

2012, p.20
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Die Anzahl an Verkehrsteilnehmern ist in
den letzten Jahren stetig angestiegen und wird
Prognosen zu Folge auch weiterhin anstei-
gen [1] [2]. Um die Sicherheit jedes einzel-
nen Verkehrsteilnehmers zu verbessern wur-
den zahlreiche Fahrerassistenzsysteme ent-
wickelt. Einige dieser Assistenzsysteme ba-
sieren auf Messdaten von Radarsensoren, so
auch der Spurwechselassistent. Diese Funk-
tion warnt den Fahrer, wenn sich ein Fahr-
zeug im toten Winkel befindet, oder wenn sich
ein Fahrzeug mit einer hoheren Geschwindig-
keit auf der Nebenfahrbahn annahert. Die War-
nung wird bei den meisten Automobilherstel-
lern durch eine Leuchte im Spiegel, einem so
genannten Human Machine Interface, ausge-
geben.

Abbildung 1: Human Machine Interface des Spur-
wechselassistent

Hierbei ist es neben dem Erkennen von gefdhr-
lichen Szenarien wichtig, dass das System nur
dann warnt wenn es nétig ist. Dies kann vor al-
lem beim Spurwechsel von Vorteil sein, da sich
anndhernde Fahrzeuge bei bekannter Spur-
breite, leichter der Fahrspur zuordnen lassen
und somit ein Fehlalarm beim Fahrer verhin-
dert werden kann. In dieser Bachelorthesis soll
die technische Machbarkeit einer Spurbreiten-
erkennung mittels eines Radarsensors unter-
sucht werden. Heutiger Stand der Technik im
Bezug auf Spurbreitenerkennung, ist die Ver-
messung der Fahrbahnmarkierung durch Ka-
merasysteme. Fir die Spurbreitenschatzung in
dieser Arbeit stehen Zielmessungen eines Ra-

*Diese Arbeit wurde durchgefiihrt bei der Firma
Valeo Schalter und Sensoren GmbH, Bietigheim-
Bissingen

darsensors, der in einem Fahrzeug verbaut ist
und dessen riickwartigen und seitlichen Be-
reich liberwacht zur Verfiigung. Die vom Sen-
sor bereit gestellten Daten beinhalten gefilter-
te Positions- und Geschwindigkeitsinforma-
tionen von stationaren und bewegten Objek-
ten (z.B. Verkehrsteilnehmer, Leitplanken). Aus
diesen Daten ldsst sich ein Histogramm der
Anzahl der Zielfahrzeuge in Abhdngigkeit des
lateralen Abstands vom Sensor berechnen (sie-
he Abb. 2).

Abbildung 2: Theoretisches Fahrszenario mit er-
wartetem Histogramm

Die Maxima der Histogramme sollen die Ma-
xima ermittelt werden. Diese korrespondie-
ren im besten Fall mit der Mitte jeder einzel-
nen Fahrspur. Dies lasst Riuckschliisse auf die
Anzahl der Fahrspuren und deren Breite zie-
hen. Um diese beiden Ziele zu erreichen wer-
den zunidchst verschiedene Algorithmen aus
der Clusteranalyse betrachtet. Die genaue Be-
wertung der einzelnen Algorithmen, wird an-
hand simulierter und synthetischer Daten er-
folgen. Ein erstes Ergebnis eines solchen Al-



gorithmus ist in Abbildung 3 zu sehen.

Abbildung 3: Ergebnis des Mean Shift Clustering
Algorithmus

Hierbei wurden 1024 Datenpunkte aus ei-
ner multimodalen Wahrscheinlichkeitsfunktion
generiert. Im Bild sind die gemessenen, an-
hand des getesteten Algorithmus ermittelten,
lokalen Maxima mit einem roten Punkt und die
tatsachlichen lokalen Maxima mit einem grii-
nen Punkt markiert. Im Verlauf der Algorith-
menanalyse zeigte sich, dass zwei Algorith-
men gut geeignet sind. Diese finden durch eine
gradientenbasierte Funktion die lokalen Maxi-
ma. Weitere Analysen zur Robustheit zeigten,
dass eine Mindestanzahl an Zielen detektiert
werden muss, um eine Zuordnungsgenauigkeit
von lber 90 Prozent erreichen zu kénnen. In
einem davon unabhédngigen Schritt werden die
Konzepte zur Spurerkennung und Spurbrei-
tenschdtzung erstellt. Diese Konzepte basieren

auf der Angabe der Spurmittelpunkte durch die
getesteten Algorithmen. So wird ein Grundsze-
nario der Clusterverteilung wie es Abbildung 4
zeigt festgelegt.

Abbildung 4: Grundszenario der Clusterverteilung

Anhand dieses Grundszenarios lassen sich In-
formationen zu den Fahrbahnmarkierungen,
sowie zu den Spurbreiten berechnen. Sind al-
le Informationen zusammen getragen kann ei-
ne addquate Aussage Uber die Fahrsituation, in
der sich der Fahrer befindet, gemacht werden.
Die Arbeit bezieht sich auf den Spurwechselas-
sistent, welcher eine Funktion ist die in vielen
Serienfahrzeugen vorhanden ist. Eine Verbes-
serung dieser Funktion, durch die Minimierung
der Falschalarmrate, kénnte zukinftig ein ak-
tives Eingreifen des Systems erméglichen. Dies
wiederum ware ein weiterer Schritt in Richtung
autonomes Fahren. Weitere Ideen zur verbes-
serten Spurzuweisung, wdre das einbinden von
Messdaten zur Infrastruktur. Hierbei kénnte
der Abstand zwischen Leitplanke und Leitpfos-
ten die gesamte Fahrbahnbreite markieren.

[1] http://www.kba.de/DE/Statistik/Fahrzeuge/Neuzulassungen/2014_n_jahresbilanz.html

Letzter Aufruf am 28.11.2015

[2] http://de.statista.com/statistik/daten/studie/74433/umfrage/neuzulassungen-von-pkw-in-deutschland/

Letzter Aufruf am 28.11.2015
Bildquellen:

e Abbildung 1: http://www.auto-news.de/webcore/data/content/Auto_Article_EXT/19389_.1184588191320.jpg
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Die Produkte von Festo bestehen zu groRen
Teilen aus mechatronischen Systemen. Wah-
rend der Platzbedarf von elektronischen Kom-
ponenten immer geringer wird, bendtigt die
Mechanik auch heutzutage noch vergleichs-
weise viel Bauraum. Die GroéRe der Produk-
te Ubersteigt dadurch schnell die Kapazitaten
fiir einen schnellen und einfachen Aufbau am
Arbeitsplatz, so dass spezielle Raumlichkeiten
geschaffen werden missen. Bei Produkten wie
dem Linearantrieb von Festo (Abbildung 1) der
nicht nur Mechanik und

Abbildung 1: Doppelwirkender Linearantrieb der
Festo AG & Co. KG

Elektronik vereint, sondern auch noch ein
pneumatisches Segment mit sich bringt, muss
zusatzlich noch Druckluft zur Verfigung ge-
stellt werden. Im elektrischen Bereich des Li-
nearantriebs wird die Software implementiert.
Um Funktionen frei von mechanischen oder
pneumatischen Anteilen entwickeln zu kén-
nen, soll ein Modell dieser Bereiche mit Hilfe
der internen Entwicklungsplattform von Fes-
to simuliert werden. Eine Simulation mecha-
nischer und pneumatischer Bereiche hat den
Vorteil, dass nicht jedem Entwickler ein Gerat
zur Verfligung gestellt werden muss. Das spart
nicht nur Zeit bei der Entwicklung, auch entfal-
len etwaige Kosten fiir entsprechende Raum-
lichkeiten. Ebenfalls sinken die Fertigungskos-
ten, da eine geringere Anzahl an Prototypen

*Diese Arbeit wurde durchgefiihrt bei der Firma
Festo AG & Co. KG

benotigt wird. An diesem Punkt greift die Stra-
tegie Software-in-the-Loop (SiL) an. Die Ent-
wickler bekommen durch SiL die Méglichkeit,
ihre Funktionen direkt an ihrem PC oder gar
Notebook durch eine Simulation der entspre-
chenden Hardware zu testen. Durch diesen
Schritt konnen Fehler und Schwachstellen der
Software frithzeitig erkannt und behoben wer-
den. Eine andere Moglichkeit zum Test neu-
er Funktionen ist Hardware-in-the-Loop (HiL).
Allerdings ist HiL eine begrenzte und meist
teure Ressource. Es

Abbildung 2: Abstrahieren der Betriebssystemebe-
ne

ist oft ein l[angerer Prozess vom Entwickeln der
Software bis zum Test am HiL-Priifstand. Die-
se Zeit entfallt bei Software-in-the-Loop voll-
standig [1]. Fir die Kommunikation zwischen
Feldgerdat und Computer setzt Festo auf ein
Entwicklungstool, das die Betriebssystemebe-
ne abstrahiert, so dass Software mit nur gerin-
gen Anderungen auf nahezu jedem Betriebs-
systemen zum Einsatz kommen kann. Abbil-
dung 2 verdeutlicht dies. Zudem wurde ei-
ne grafische Oberfliche entwickelt, um Ser-
vices des Entwicklungstools zu biindeln und
zur Verfiigung zu stellen. Beispielsweise kann
durch wenige Handgriffe eine Verbindung tuber
einen Feldbus zwischen PC und Feldgerat auf-
gebaut werden, ohne dabei liber genauere
Kenntnisse des Protokolls zu verfligen. Zu-
sdatzlich bietet sich die Mdglichkeit, wahrend
der Laufzeit dynamisch Plug-Ins zu laden und
auszufiihren. Die Software-Plattform von Fes-
to hat jedoch keinen Zugriff auf Simulatio-
nen in Matlab/Simulink. Um das Modell trotz-



dem simulieren zu koénnen und Zugriff dar-
auf zu bekommen, soll das Modell als weiteres
Plug-In in die interne Software-Plattform ein-
gebunden werden. Hierfiir wird Nutzen aus der
Code-Generierung von Matlab/Simulink gezo-
gen. Da die Plattform keine Simulationssoft-
ware im Sinne von Matlab/Simulink ist, stellt
es keine Solver zur Verfigung und kann so-
mit keine numerischen Integrationsverfahren
fur die Darstellung kontinuierlicher Prozesse
verwenden.

Abbildung 3: Simulation der mechanischen und
pneumatischen Segmente des Line-
arantriebs der Festo AG & Co. KG

Das Modell muss deshalb zwingend rein dis-
kret aufgebaut sein und darf keine zeitkon-
tinuierlichen Funktionen beinhalten. Da durch
die Modellierung der reale Ablauf eines Line-
arantriebs abgebildet wird, muss das Modell
echtzeitfahig sein. Sind all diese Anforderun-
gen erfillt, wird Code aus dem Modell gene-
riert, welcher anschlieRend via Plug-In in die
Entwicklungsplattform von Festo eingebunden
wird. Der Entwickler soll anschlieRend auswah-
len kbnnen, ob er mit dem Modell oder der
Hardware arbeiten mochte. Abbildung 3 zeigt
den Soll-Zustand nach Beenden der Bachel-

orthesis.

Das kontinuierliche Modell ist modular auf-
gebaut. Das bedeutet, dass jede Komponente
des Linearantriebs einzeln als Simulink-Block
implementiert ist. Bei der Diskretisierung soll
dieser Vorteil nicht verloren gehen, weshalb
jeder Block fiir sich analysiert und durch ein
Subsystem mit nativen Simulink-Bldcken er-
setzt wird. Eine der Herausforderungen die-
ser Arbeit ist das Behandeln von Diskontinui-
tdaten. Eine Diskontinuitdt ist eine Unterbre-
chung von zeitlichen Abldufen. Der Linearan-
trieb von Festo besitzt durch seine minimalen
und maximalen Kolbenanschldge Diskontinui-
taten. Auch die Uberginge von Haftreibung in
Gleitreibung stellt so eine Unterbrechung dar.
Wadhrend Matlab mit einer variablen Schrittwei-
te bei Erkennen einer Diskontinuitat diese so-
weit reduziert, bis die Uberginge exakt ge-
troffen werden, ist dies bei diskreten Syste-
men durch eine fixe Schrittweite nicht méglich.
Jedoch soll das Feature bei der Diskretisie-
rung nicht verloren gehen und so muss es auf
andere Art implementiert werden. Nachdem
die unterschiedlichen Komponenten libersetzt
wurden, muss deren Verhalten verifiziert wer-
den. Dazu wird jedes Modul mit seinem Origi-
nal gemeinsam in einem Modell getestet. Bei-
de Komponenten bekommen dieselben kon-
stanten Eingangswerte. Die Ausgange werden
auf einen gemeinsamen Scope-Block gelegt.
Anschliefend wird das Testmodell simuliert.
Durch den angeschlossenen Scope-Block kann
schnell verifiziert werden, ob das Ausgangs-
verhalten der diskreten Komponente mit dem
der kontinuierlichen libereinstimmt. Als zwei-
ten Testlauf werden die Komponenten ein-
gangsseitig mit realistischen Werten beschal-
tet. Diese umfassen sowohl Initialisierungs-
werte, als auch das Anfahren des maxima-
len und minimalen Anschlages, sowie das Um-
schalten der Bewegungsrichtung wahrend ei-
ner Bewegung.

[1] QTronic GmbH: Software in the Loop Simulation https://www.qtronic.de/de/sil.html

Zugriffsdatum: 17.11.2015
Bildquellen:

e Abbildung 1: Festo AG & Co. KG

e Abbildung 2: Eigene Abbildung

e Abbildung 3: Eigene Abbildung



Analyse relevanter Kommunikationssysteme der
Automatisierungstechnik hinsichtlich der Synchronisation mit dem
unterlagerten AC-System von Festo sowie Verifikation der Ergebnisse
fur PROFINET, EtherCAT und Sercos lll

Peter Schulze”,

Reinhard Keller

Fakultat Informationstechnik der Hochschule Esslingen - University of Applied Sciences

Wintersemester 2015/2016

Im Rahmen der Abschlussarbeit wurden die
Feldbussysteme Sercos lll, EtherCAT, PROFI-
NET, PROFIBUS, EtherNet/IP und POWERLINK
hinsichtlich der verschiedenen Synchronisie-
rungsmechanismen untersucht, um eine zeit-
lich korrekte Integration des unterlagerten AC-
Systems von Festo zu ermdglichen. Diese Ana-
lyse beinhaltet die feldbus-spezifische Pro-
zedur der Latenzermittlungen sowie Mecha-
nismen zur Synchronisierung der Prozessda-
ten unterschiedlicher Feldbusse. Fiir simulta-
nes Ein- und Auslesen dieser Prozessdaten in
einem physisch unterlagerten System muss die
Laufzeit zum AC-Master, der Referenz, sowie

die Verarbeitungszeit der Teilnehmer individu-
ell ermittelt werden. Diese beiden Werte erge-
ben die Latenz und werden durch den Mas-
ter berechnet, sowie im AC-System propagiert.
Erreicht das Synchronisationssignal einen Teil-
nehmer, so ist diesem dadurch der Sendezeit-
punkt bekannt. Auf den Teilnehmer mit der
groRten Latenz muss dann entsprechend der
Differenz zur eigenen Verzogerungszeit ge-
wartet werden. Eine deutlich prazisere Mog-
lichkeit ist die Verwendung verteilter Uhren.
Diese werden liber eine Kompensation der La-
tenz auf die Systemzeit gestellt und je nach
Protokoll zyklisch korrigiert.

Host-System

SPS
_ t delayl
Feldbus /(/(
Slave
Remote I/O 1 @
Min. Host-Cycle = t_delayl +
processing timel + buffer time
Synchronous
Output
processing AC-System
time Gateway
AC-Master @
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j/( 1~ Slave
Remote I/0 2 @
processing

time Min. Host-Cycle = t_delay2 +
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Output
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N
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g t_AC2_delay |
I
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processing

time AC-Cycle =t_AC2_delay +

processing time4 + buffer time

AC-Cycle =t_AC1_delay + processing
time3 + buffer time + diff_S1 v \

n l Synchronous l Synchronous
Output Output

Abbildung 1: System Ubersicht

Jede Uhr in dem System lost lokal ein Signal
zum gleichen Zeitpunkt aus [1]. Im Wesent-
lichen kann die Synchronisation auf drei un-
terschiedliche Arten realisiert werden: Event-

Triggered, mit einem Time Stamp Mechanism
oder mit einem Distributed Clocks Mechanism.

a) Wird auf einen Event getriggert, kann

*Diese Arbeit wurde durchgefiihrt bei der Firma
Festo AG & Co. KG, Esslingen Zell



der daraus abgeleitete Zeitpunkt nur so
exakt sein wie die Genauigkeit des Si-
gnals selbst. Im schlechtesten Fall addie-
ren sich hier die Jitter des Hosts und des
AC-Systems. Das Verfahren setzt jedoch
keine verteilte Uhren voraus [2].

b) Ein Time Stamp (TS) kompensiert den Jit-
ter des Eingangs-Events im lberlagerten
Host, sowie den Jitter innerhalb des AC-
Systems, in dem der AC-Master die Sen-
dezeitpunkte der Nachricht hinzuflgt.
Hierfiir werden verteilte Uhren bendtigt.
Somit ist das Eintreffen der Daten mit

Hilfe der Zeitstempel von einem Ereig-
nis zeitlich entkoppelt. Der Slave-jitter
des Host-Systems kann jedoch mit die-
sem Verfahren nicht ausgeglichen wer-
den [1].

c) Distributed Clocks (DC) funktionieren wie
b), jedoch wird iber die Mittelwertbil-
dung der Signal-Periode der Host-Jitter
minimiert. Zusatzlich wird die Latenz ei-
nes TS vermieden, in dem das AC-System
auf diese Signal-Periode angepasst wird

[3].

Feldbus

a) \l/ Event i b \l/ TS i c) \l/ DC
Jitter Sequenz Jitter E Jitter I Sequenz Jitter E Jitter I Sequenz Jitter
I Jitter I Applikation I I Applikation I I Applikation
Zeit Zeit Zeit

Abbildung

Des Weiteren war im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit zu untersuchen, welche Informa-
tionen einem Slave des entsprechenden Feld-
busses liber das System, in dem er integriert
ist, vorliegen. Informationen kénnen in diesem
Kontext die Zykluszeit, die Systemzeit oder
der Zeitpunkt sein, welcher das Senden so-
wie Empfangen triggert und wie dies zu inter-
pretieren ist. Im Rahmen der Arbeit wurde fir
PROFINET, EtherCAT und Sercos Il jeweils ein
System zur Bestadtigung der Spezifikation und
zur Verifikation der Datenblatterangaben auf-
gebaut, um Messungen zu Timing, Jitter sowie
zur Synchronisationsgenauigkeit durchzufih-
ren.

Im nachsten Schritt wurde untersucht, wie
und auf welche Informationen der AC-ASIC Zu-
griff hat. Dies kann z.B. Uber einen direkten
Pin, also in Hardware oder aber tGber das Aus-
lesen der Software erfolgen. Hier konnen die
aus der Analyse resultierenden Ergebnisse al-
ler Feldbusse verglichen und in gemeinsame
sowie feldbus-spezifische Anforderungen un-

2: Vergleich Jitter

terteilt werden. In Abhangigkeit des Zugriffs,
in Hardware oder Software, ist liber etwaige
Erweiterungen und Methoden des ASIC durch
z.B. zusatzliche Pins entschieden worden.

Dariiber hinaus wurden verschiedene Sze-
narien betrachtet. Der liberlagerte Feldbus ist
i.d.R. langsamer als das AC-System. Dieser
Fall wird unter Verwendung der minimalen Zy-
kluszeit am haufigsten eintreten und ist durch
das vielfache Senden aktueller Daten innerhalb
eines Uberlagerten Zyklus, nach dem Prinzip
des Oversampling, die einfachste Variante. Der
letzte gliltige Wert wird zum EA-Zeitpunkt des
Uberlagerten Feldbusses (ibernommen.

Im letzten Teil dieser Arbeit wurde der neue
Standard Time-Sensitive-Networks (TSN) nach
IEEE 802.1 hinsichtlich Synchronisation unter-
sucht. Die Analyse erfolgte insbesondere un-
ter dem Aspekt, ob TSN neue Mechanismen zur
Synchronisation bietet oder bekannte wie z.B.
IEEE 1588 erweitert.

[1] Festo AG & Co (Hrsg.): Specification AC-System. Festo Intern (Abgerufen am 15.11.2015).
[2] EtherCAT Technology Group (Hrsg.): EtherCAT Communication.

Link https://www.ethercat.org (Abgerufen am 09.10.2015).
[3] Hirschmann GmbH (Hrsg.): Prazise Uhrzeitsynchronisation - IEEE 1588.

Link http://www.pdv.reutlingen-universi-ty.de/rte/White_paper_ieee1588_de_v1-2.pdf

(Abgerufen am 01.11.2015).
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Heutzutage sind viele Spiele auf dem Markt
erhdltlich. Die Spiele sind nicht nur auf dem
PC oder Laptop, sondern auch auf dem Han-
dy oder Tablet verfugbar. Sehr viele Leu-
te haben heutzutage ein Handy oder Ta-
blet. Bei Wartezeiten unterwegs nutzt man fir
sein Lieblingsspiel oder hort seine Lieblings-
musik. Es gibt eine Vielzahl an Spielen so-
wohl fir Android- als auch fir OS-basierte
mobile Gerdte. Die Spiele bringen nicht nur
SpaR, sie iiberzeugen vor allem durch ei-
ne hochwertige Grafik [1]. Die meisten App-
Stores wie Google, Apple oder Amazon stel-
len die unterschiedlichsten Spiele, Musikrich-
tungen und andere funktionale Apps zur Ver-
fliigung. Es finden sich kostenlose und kos-
tenpflichtige Apps. Die Spielarten umfassen
einfache Casual-Games, Abenteuer- und Ac-
tionspiele, sowie anspruchsvolle Geschicklich-
keitsspiele.

In diesem Artikel wird die Entwicklung eines
Spiels fir Android-basierte Gerate vorgestellt.
Bei diesem Spiel names ,Reaktor” kann die An-
zahl der Spieler ausgewahlt werden, so dass
mit Freunden gemeinsam auf Android-Geraten
gespielt werden kann. Bei diesem Spiel handelt
es sich um ein Reaktionsspiel fiir 2 bis 4 Spie-
ler. In Abbildung 1 ist die Auswahl der Spiele-
ranzahl dargestellt.

Abbildung 1: Die Auswahl von Spielanzahl

*Diese Arbeit wurde durchgefiihrt an der
Fakultat Informationstechnik

Bei diesem Spiel kann man testen, wer die
bessere Reaktionsfahigkeit besitzt [2]. Wenn
man auf die richtige Schaltflache drickt, be-
kommt man Punkte. Im Gegensatz dazu be-
kommt der Gegner Punkte, wenn der falsche
Knopf driickt wird. Wahrend des Spiels sitzt
man seinen Gegnern gegeniiber, wie beispiels-
weise im Bus oder im Zug. Diese App hat einen
geteilten Bildschirm, so dass zwei Spieler ge-
geneinander spielen konnen. Das folgende Bild
2 ist zeigt ein Beispiel 3 fiir Spieler.

Abbildung 2: Layout von drei Spieler

Fiir die Entwicklung dieses Spiels wur-
de Android Studio verwendet. Android Studio
ist eine Entwicklungsumgebung fir Android-
Anwendungen [3]. Die IDE zeigt die App-
Layouts und vereinfacht das Generieren des
Codes. Viele hilfreiche Android-Schnittstellen
sind bereits integriert. Android Studio basiert
auf der Intelli) IDEA Software der Firma Jet-
Brains. Android Studio ist kostenlos verfiig-
bar. Es steht flr die Betriebssysteme Win-
dows, Mac OS X und Linux zur Verfiigung
und ersetzt die bisherige Entwicklungsumge-
bung Eclipse Android Development (ADT) als
Hauptentwicklungsumgebung fiir Android Ap-
plikation von Google. Der Name Android leitet
sich von der griechischen Sprache ab und be-
deutet “menschendhnlich” oder ,Gestalt eines
Menschen® [4]. Der Grund, warum Android-



Betriebssystem erstellt wurde, ist das Ziel eine
einfache und intuitive Bedienung fiir den An-
wender zu ermoéglichen. Dieses Betriebssystem
wird fur Smartphones, Tablets, Computer und
auch fir Navigationssysteme genutzt. Android
ist das am haufigsten verwendete mobile Be-
triebssystem. Es basiert auf einem lizenzfrei-
en Linux-Kern und wurde von der Open Hand-
set Alliance entwickelt. Die Open Handset Al-
liance ist eine Gruppe von 84 Technologie-
und Mobilfunkunternehmen, die zusammen-
arbeiten, um Innovationen im mobilen Bereich
zu erreichen und den Anwendern eine kosten-
ginstige reiche und bessere mobile Anwen-
dung anbieten zu koénnen. Das System steht
sowohl Privatpersonen als auch Unternehmen
kostenlos zur Verfiigung. Es kann dariiber hin-
aus frei verdndert und angepasst werden. Das
folgende Bild 3 zeigt die Verteilung der welt-
weit genutzten Smart- phone Betriebssysteme
im Zeitraum von 2012 bis 2015.

Abbildung 3: Prozentsatz der weltweit genutz-
ten Smartphone Betriebssysteme von
2012 bis 2015

Es gibt Vor- und Nachteile von Android. Ei-
nige Beispiele fiir Vorteile sind, dass jeder Her-
steller das System anpassen und eigene Ide-
en umsetzen kann, Innovationen und Verbes-
serungen programmieren kann. Unternehmen
wie HTC, Samsung, Sony und LG haben ei-
ne eigene Oberflache lber das Betriebssys-
tem gelegt. Da Android ein offenes System
ist, kdnnen vielfdltig Funktionen, Erweiterun-
gen und Modifikationen direkt auf dem System
verwendet werden. Aulferdem gestattet An-
droid auch viele Anderungen an der Oberfli-

che. Ein Nachteil ist, dass verschieden Herstel-
ler unterschiedliche DisplaygroRen, Prozesso-
ren, Android Versionen, Linderspezifika und
andere Einschriankungen haben. Eine App wird
in der Regel nur fir einen Teil von Smartpho-
nes und Tablets programmiert. Aus die Dis-
playgroRe wird dabei wenig Ricksicht gelegt.
Deswegen werden viele Apps nur gestreckt und
vergroRert. Eine eigene Tablet-Variante gibt es
nur in seltenen Fallen. Der andere Nachteil ist,
dass eine langere Wartezeit fir Updates und
Neuerungen von Google oder anderen Her-
stellern besteht. Der Grund dafur ist, dass bei
Software-Anpassungen anderer Hersteller der
Code von Google vorab gepruft wird.

Das Spiel ,Reaktor” ist fur die Studenten der
Hochschule Esslingen gedacht. Die Thematik
des Spiels bezieht sich auf die Hochschule Ess-
lingen selbst. Das Ziel ist, den Studenten Wis-
sen Uber ihre Hochschule spielerisch zu ver-
mitteln. So lernen sie beispielsweise Namen
der Professoren, verschiedene Fakultaten und
Veranstaltungen kennen. Das Spiel soll nicht
nur neuen Studenten SpaR bereiten, sondern
auch Studenten in hdheren Semestern koén-
nen Uberprifen, wie gut sie ihre Hochschule
kennen. Dabei stehen verschiedene Spielmodi
zur Verfligung. Fragen sind dabei entweder mit
richtig oder falsch zu beantworten oder Bildern
muss ein Name zuordnet werden. Letztendlich
hoffe ich, dass diese App fiur alle Studenten
nitzlich ist und SpaR macht. Diese App wurde
so entwickelt, dass sie einfach weiterentwickelt
und verbessert werden kann. Eine weitere Idee
fir ein Anwendung dieser App ist die Sicher-
heitsunterweisung fiir das Verhalten im Labor
in Form von Testfragen zu implementieren. Die
Studenten, die den Test bestanden haben, er-
halten das Zertifikat. Damit Studenten die App
schnell finden konnen, kdnnte man einen QR-
Code fiir den Download-Adresse verwenden.

[1] Die schonsten Spiele-Apps fiur iOS und Android, Adresse: http://www.computerbild.de/artikel/cb-News-
Handy-Apps-schoene-Spiele-Apps-iOS-Android-10055946.html.
[2] Beste Android Multiplayer Spiele Apps, Mit Freunden zocken, Adresse: http://touchportal.de/apps/beste-
android-multiplayer-spiele-apps-mit-freunden-zocken/.
[3] Einfachere Android-Programmierung per Android Studio , Adresse: http://www.heise.de/developer/meldung/
Einfachere-Android-Programmierung-per-Android-Studio-2-Update-1863848.html.
[4] Was ist Android? Eine Einflihrung, Adresse: http://www.giga.de/apps/android-os/specials/was-ist-android-

eine-erklaerung/.

Bildquellen:
e Abbildung 1:

http://beste-apps.chip.de/android/app/2-spieler-reaktor-android-app,coolcherrytrees.games.reactor/

e Abbildung 2:

http://beste-apps.chip.de/android/app/2-spieler-reaktor-android-app,coolcherrytrees.games.reactor/

e Abbildung 3:

http://www.idc.com/prodserv/smartphone-os-market-share.jsp



Konzeption und Realisierung eines MMI in einem verteilten System zur
Erfassung und Auswertung der Emissionswerte von Fahrzeugen unter
Einsatz von JavaFX und RESTful Web Services

Vyacheslav Sobin”,

Manfred Dausmann,

Joachim Goll

Fakultat Informationstechnik der Hochschule Esslingen - University of Applied Sciences

Wintersemester 2015/2016

Um die Feinstaubbelastung durch den
StraRenverkehr zu senken, ist es notwendig,
dass unter anderem der Kraftstoffverbrauch
der Fahrzeuge verringert wird. Dem Fahrer soll
geholfen werden, sein Fahrstil so zu veran-
dern, dass er weniger Kraftstoff verbraucht. Es
wird erwogen, die Verwendung schadstoffrei-
cher Fahrzeuge erheblich einzuschranken. Da-
zu wiirde aber eine statistische Erhebung tiber
den Schadstoffausstol der Fahrzeuge bendétigt
werden.

Aus diesem Grund soll ein System erstellt
werden, welches den durchschnittlichen Kraft-
stoffverbrauch von verschiedenen Fahrzeugty-
pen misst, da sich der SchadstoffausstoR pro-
portional zum Kraftstoffverbrauch verhalt [1].

Im Projekt ,Sauberes Fahren“ (SF) soll mit

Hilfe der OBD-Daten [2] der durchschnittli-
che SchadstoffausstoR einer Autofahrt errech-
net werden. Dieser soll dann zusammen mit
der durchschnittlichen Geschwindigkeit an ei-
ne zentrale Leitstelle zur weiteren Auswertung
gesendet werden [3].

Des Weiteren soll dem Fahrer der aktuelle
SchadstoffausstoR seines Fahrzeugs auf dem
Display des Fahrzeugrechners angezeigt wer-
den, um den Fahrer durch visuelle Eindriicke
zu einem umweltfreundlichen Fahren zu er-
muntern. Zusatzlich soll der Fahrer diesen Wert
mit dem durchschnittlichen Wert von Fahrzeu-
gen gleichen Typs vergleichen kénnen und den
Vergleichswert auf dem Display des Fahrzeug-
rechners anzeigen lassen.

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Gesamtsystems

In Abbildung 1 ist eine zentrale Leitstel-
le(1) zu sehen, welcher mehrere Streckenab-
schnitte einer StraRe zugeordnet sind. Die von
den Fahrzeugen produzierten Daten werden
in dieser Leitstelle zusammengefiihrt. Als ein
Verbindungsglied dient die Mobilfunkverbin-

*Diese Arbeit wurde durchgefiihrt bei der Firma
IT-Desingers GmbH, Esslingen am Neckar

dung des UMTS-Netz(2), welche die Fahrzeu-
ge(3) mit der Leitstelle verbindet. Die Fahrzeu-
ge sind mit einem UMTS-Modem ausgestattet.



Die Abbildung 2 zeigt die Systemarchitek-
tur des operationellen Systems:

)
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Abbildung 2: Systemarchitektur des Gesamtsys-
tems auf der obersten Ebene

Der Fahrzeugrechner (1) verwaltet die an-
geschlossenen Peripheriegerdte wie das Fahr-
zeugdisplay mit Touchscreen und den OBD-
Adapter. Der Fahrzeugrechner kommuniziert
Uber GSM mit der Leitstelle. Das Teilsystem
Leitstelle (2) dient zur persistenten Speiche-
rung der Ubertragenen Fahrtdaten. AuRerdem
kann ein Fahrzeugrechner den durchschnitt-
lichen SchadstoffausstoR seines Fahrzeugtyps
in Abhangigkeit von seiner durchschnittlichen
Geschwindigkeit abfragen. Zudem bietet die
Leitstelle dem Bedienrechner Zugriffsmoglich-
keiten auf alle gespeicherten Fahrtdaten. Die
Komponente Bedienrechner (3) dient zur Dar-
stellung der statistischen Auswertungen der
von der Leitstelle gesammelten Fahrtdaten.
Der Bedienrechner fordert die Fahrtdaten liber
das Ethernet bei der Leitstelle an.

In der Abschlussarbeit wurde die Konzep-
tion und Realisierung der Software des Be-
dienrechners und seiner Mensch-Maschine-
Schnittstelle  (engl. MMI, Man-Machine-
Interface) beschrieben, welche sich mit der
Analyse der persistent gehaltenen Fahrtdaten
aus der Datenbank der Leitstelle beschaftigt.
Diese Anwendung ist auf beliebigen internet-
fahigen Rechnern funktionstiichtig und wird

Uber einen REST (Representational State Trans-
fer) Web Service mit allen benoétigten Fahrtda-
ten von der Leitstelle versorgt. Mit Hilfe der
grafischen Oberflache soll der Anwender in der
Lage sein, den durchschnittlichen Schadstoff-
ausstoR unterschiedlicher Fahrzeugtypen bei
bestimmten Fahreigenschaften wie etwa dem
Geschwindigkeitsbereich abzufragen. Die be-
sorgten Ergebnisdaten konnen anschliefend in
unterschiedlichen Diagrammarten angezeigt
und verglichen werden. Die folgende Abbil-
dung stellt die Softwarearchitektur des Be-
dienrechners dar:

«device»
Bedienrechner

Zentralsoftware
der Bedienrechner

Tastatur des Display des
Bedienrechners Bedienrechners

Kommunikationsschnittstelle
als Web Service

«internety

Leitstelle

Abbildung 3: Systemarchitektur des Bedienrech-
ners

Diese Anwendung besteht aus zwei grund-
legenden Komponenten, der Zentralsoftware
und der Software, die fiur die Kommunikati-
on mit der Leitstelle verantwortlich ist. Die
Zentralsoftware stellt die Schnittstelle zwi-
schen dem Anwender des Bedienrechners und
der Software der Leitstelle dar und ermoglicht
die Visualisierung der Fahrtdaten von ausge-
wdhlten Fahrzeugen auf dem Display des Be-
dienrechners. Die Web Service Kommunikation
dient als Schnittstelle nach auRen und kommu-
niziert mit der Leitstelle, die die gewiinschten
Fahrtdaten liefert.

[1] https://www.kfz.net/autonews/co2-verbrauch/ (Abruf am 23.11.2015)

[2] Abklrzung fiir On-Board Diagnose

[3] Natirlich kann dieses Verfahren problemlos noch weiter verfeinert werden

Bildquellen:
e Abbildung 1: Eigene Darstellung
e Abbildung 2: Eigene Darstellung
e Abbildung 3: Eigene Darstellung
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In der Industrie 4.0 ist die Produktion mit
modernster Informations- und Kommunikati-
onstechnik verzahnt. Durch die rasant zuneh-
mende Digitalisierung von Wirtschaft und Ge-
sellschaft wird diese Entwicklung weiter vor-
anschreiten. Sie verdndert nachhaltig die Art
und Weise, wie in Zukunft in Deutschland pro-
duziert und gearbeitet wird. Nach Dampfma-
schine, FlieRband, Elektronik und IT bestim-
men immer mehr nun intelligente Fabriken die
vierte industrielle Revolution. [1]

Abbildung 1: 4. Industrielle Revolution

So sollen moglichst alle in der Entwick-
lung und Produktion vorkommenden Systeme
miteinander kommunizieren und interagieren,
darunter sind vor allem die Menschen, An-
lagen, Maschinen, Logistik und die Produkte
selbst gemeint. Im Hinblick auf das Thema In-
dustrie 4.0 sollen die Méglichkeiten und Erfah-
rungen festgehalten werden, ob und in wieweit
es moglich ist bei einem Kaufer, der beispiels-
weise in ein Brillengeschéaft geht und schon
bevor er sich eine Brille aussuchen mdchte
die passenden Vorschlage fiir ihn bereitge-
legt werden. In einem spateren Schritt sollen
auRerdem schon Brillengestelle in einem 3D
Drucker flr diesen Kaufer produziert werden.

*Die Arbeit wurde am Fraunhofer-Institut fiir Pro-
duktionstechnik und Automatisierung, Stuttgart-
Vaihingen, durchgefiihrt.

Doch wie weil ein Manager oder Chef ei-
ner Firma in welche Richtung er die Produkti-
on seiner Produkte lenken soll? Unzdhlige Da-
ten Uber die Produkte selbst und tUber die Kdau-
fer der Produkte werden gesammelt und ver-
arbeitet. Um die richtigen Schliisse daraus zu
ziehen, miissen diese Daten gegeniibergestellt
werden und nur selten kdnnen groRe Tabellen
oder einfache Grafiken den gesamten Sach-
verhalt der zu Grunde liegenden Daten rich-
tig darstellen. Nun kann man die verschiede-
nen Betriebssysteme untersuchen und heraus-
finden, dass man nur durch Verwendung mo-
derner Web Technologien nahezu unabhangig
ist, welches Gerdt zur Darstellung der Inhal-
te notig ist. Im Web findet man haufig Grafi-
ken bzw. Diagramme, die zwar den Sachverhalt
der Daten meist gut darstellen kénnen, diese
sind jedoch nicht bzw. nur begrenzt interak-
tiv. Ein weiterer Nachteil dieser Form der Dar-
stellung ist die Erstellung der Grafiken mithil-
fe von externen Tools, welche den passenden
Output liefert. Diese miissen dann wiederum
extra eingebunden werden. Darum soll ein ein-
faches Mittel zur interaktiven Darstellung der
Daten gefunden werden.

Moderne Frameworks bieten oft die pas-
senden Schnittstellen, um die Daten direkt aus
einer Datenbank zu extrahieren und mithilfe
von einfachen Funktionen passende Diagram-
me zu erstellen. Auch in Zukunft immer wichti-
ger werdender Aspekt der Darstellung im Web
ist die Verwendung von “Scalable Vector Gra-
phics” (SVG), die im Rahmen der Responsivitat
einen entscheidenden Vorteil gegeniiber ge-
wohnlichen Grafiken bringen.

Im Rahmen der Bachelorarbeit sollen ver-
schiedene Frameworks untersucht werden,
die die Moglichkeiten bieten komplexe Da-
ten maoglichst einfach und intuitiv darstel-
len kénnen. Zudem sollen sie die Eigenschaft
haben interaktiv mit diesen Daten umzuge-
hen. In einer ersten Analyse stellte sich her-
aus, dass die JavaScript Bibliothek D3 (Data-
Driven-Documents) ein guter Ansatz mit einer
breiten Basis an verschiedenen Mdglichkeiten



zur Darstellung von umfangreichen Daten ist.

"Bei D3 handelt es sich um eine freie und
kompakte von Mike Bostock entwickelte Ja-
vaScript Bibliothek zur effizienten Manipula-
tion von datenbasierten Dokumenten. D3 gilt
als Nachfolger von Protovis und ermdglicht
die Bindung von beliebigen Daten an das Do-

cument Object Model (DOM) und deren an-
schlieRende Transformation. D3 kann dabei
zur Implementierung von trivialen Aufgaben,
wie bspw. der Generierung einer HTML-Tabelle
aus einer Datenmenge bis hin zur Implemen-
tierung von gerichteten, gewichteten Graphen
als SVG verwendet werden." [2]

Abbildung 2: Beispieldiagramm mit der Bibliothek D3

Im weiteren Verlauf der Arbeit, sollen Sze-
narien entwickelt werden, wann welche Dia-
gramme in welchem Umfang verwendet wer-
den kénnen und in wie weit sie eine Vorraus-

sage fur mogliche Produkte gut veranschauli-
chen lasst.

[1] Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie, 2015. Was ist Industrie 4.0? [online]. [Zugriff am: 02.12.2015]
Verfligbar unter: http://www.plattform-i40.de/140/Navigation/DE/Industrie40/WasIndustrie40/was-ist-
industrie-40.html

[2] Asconix Systems, 2015. Einfuhrung in D3 [online]. [Zugriff am: 01.12.2015] Verfuagbar unter:
http://www.asconix.com/howtos/javascript/d3-js-introduction

Bildquellen:
e Abbildung 1,2: Eigene Darstellung
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Um die Feinstaubbelastung durch den
StraRenverkehr zu senken, ist es notwendig,
dass unter anderem der Kraftstoffverbrauch
der Fahrzeuge verringert wird. Dem Fahrer soll
geholfen werden, seinen Fahrstil so zu ver-
andern, dass er weniger Kraftstoff verbraucht.
Schadstoffreiche Fahrzeuge sollen identifiziert
werden kdénnen.

Aus diesem Grund soll ein System erstellt
werden, das den durchschnittlichen Kraftstoff-
verbrauch von verschiedenen Fahrzeugtypen
misst, da sich der SchadstoffausstoR propor-
tional zum Kraftstoffverbrauch verhalt [1].

Im Projekt ,Sauberes Fahren“ (SF) soll mit-
hilfe der OBD-Daten[2] der durchschnittli-

che SchadstoffausstoR einer Autofahrt errech-
net werden. Dieser soll dann zusammen mit
der durchschnittlichen Geschwindigkeit an ei-
ne zentrale Leitstelle zur weiteren Auswertung
gesendet werden.

Des Weiteren soll dem Fahrer der aktuelle
SchadstoffausstoR seines Fahrzeugs auf dem
Display des Fahrzeugrechners angezeigt wer-
den, um den Fahrer durch visuelle Eindriicke
zu einem umweltfreundlichen Fahren zu er-
muntern. Zusatzlich soll der Fahrer diesen Wert
mit dem durchschnittlichen Wert von Fahrzeu-
gen gleichen Typs vergleichen kénnen und den
Vergleichswert auf dem Display des Fahrzeug-
rechners anzeigen lassen.

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Gesamtsystems

Die Leitstelle(1) stellt das zentrale Verwal-
tungssystem des Projektes ,Sauberes Fahren®
dar. Hier werden die vom Fahrzeugrechner(3)
Uber das UMTS-Netz(2) Ubertragenen Fahrtda-
ten aufbereitet und persistent in einer Daten-

*Diese Arbeit wurde durchgefiihrt bei der Firma
IT-Designers GmbH, Zell(Esslingen am Neckar)

bank abgelegt. Des Weiteren hat ein Fahrzeug-
rechner die Mdglichkeit alle Daten Uber den
durchschnittlichen SchadstoffausstoR in Ab-
hangigkeit der durchschnittlichen Geschwin-
digkeit, die zu dem jeweiligen Fahrzeugtyp



in der Datenbank vorhanden sind, von der
Leitstelle anzufordern. Diese Daten kdnnen
dann als Vergleichswerte herangezogen wer-
den, um einen Vergleich zwischen dem ak-
tuellen SchadstoffausstoR wahrend der Fahrt
und dem SchadstoffausstoR aus der Daten-
bank auf dem Display des Fahrzeugrechners
anzuzeigen. Zudem ist es moglich, die in der
Datenbank der Leitstelle gespeicherten Daten,
von einem Bedienrechner aus, zur statistischen
Auswertung anzufordern, so dass dem Benut-
zer eines Bedienrechners eine umfangreiche
Auswertung der gespeicherten Fahrtdaten auf
dem Display angezeigt werden kann.

Die Anforderungen an den Rechner der
Leitstelle werden mit der folgenden Software-
architektur umgesetzt.

Abbildung 2: Systemarchitektur des Teilsystems
Leitstelle

e Zentralsoftware der Leitstelle (1)

Die Zentralsoftware der Leitstelle ist fur
das Verwalten der Fahrtdaten zustdn-
dig. Sie bereitet die Daten aus der Da-
tenbank in das von auRen angeforder-
te Format auf und versendet diese liber
die Kommunikationsschnittstelle. Zudem
kann sie die tuber die Kommunikations-
schnittstelle eingegangenen Daten in die
Datenbank weiterleiten.

e Datenbank (2)

Die Datenbank der Leitstelle dient als
persistenter Datenhalter der Leitstelle
und halt die empfangenen Fahrtdaten.

e Web Server mit Kommunikations-
schnittstelle(3)

Dient als Schnittstelle der Leitstelle nach
auRen. Empfangt die Daten von Fahr-
zeugrechnern und Bedienrechnern und
schickt ihnen angeforderte Daten.

Die Kommunikation mit den Teilsyste-
men Fahrzeugrechner und Bedienrechner er-
folgt Uber eine vom Web Server zur Ver-
fligung gestellte Kommunikationsschnittstel-
le. Als Zugriffsmoglichkeiten werden RESTful
REpresentational State Transfer)[3] Web Ser-
vices implementiert, die vom Client gesende-
te HTTP-Requests entgegen nehmen und diese
zur Verarbeitung an die Geschaftslogik weiter-
leiten. Nachdem die Anfragen des Client ver-
arbeitet wurden, erhélt dieser vom Web Server
eine Antwort mittels HTTP-Response.

[1] https://www.kfz.net/autonews/co2-verbrauch/ (Letzter Zugriff: 30.11.2015)

[2] Abklrzung fiir On-Board Diagnose

[3] https://de.wikipedia.org/wiki/Representational_State_Transfer

Bildquellen:
e Abbildung 1: Eigene Darstellung
e Abbildung 2: Eigene Darstellung
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Bis 2020 soll der TreibhausgasausstoR ge-
geniiber 1990 um 40 % reduziert werden.
In Deutschland werden allein 20% der CO2-
Emissionen durch den Verkehr verursacht. Aus
diesem Grund sieht die Bundesregierung in
diesem Bereich ein wesentliches Einsparpoten-
tial [1]. Die Elektromobilitat stellt mittel- und
langfristig einen wesentlichen Baustein fir ei-
nen umweltschonenden Verkehr dar. Das Ziel
ist die Verwirklichung der Vision, den Strom-
bedarf von Elektrofahrzeugen eines Tages rein
aus erneuerbaren Energien zu decken, durch
das gesamte Potential der Elektromobilitat fur
den Klimaschutz [2].

Die vier ,Schaufenster der Elektromobili-
tat“ [3] dienen dem Ziel, Deutschland bis zum
Jahr 2020 zum Leitmarkt fir Elektromobi-
litat zu entwickeln. Um die Elektromobilitat
zum Erfolg zu fihren, muss eine moderne In-
frastruktur zur intelligenten Vernetzung ge-
schaffen werden, denn nur ein ansprechen-
des Gesamtsystem wird den Endnutzer von der
Elektromobilitat tiberzeugen. Als Teil des Ge-
samtsystems steht die Firmenflotte im Vorder-
grund dieses Regierungsprojekts. Bereits jetzt
kénnen innerhalb dieser bisher geschlosse-
nen Flotten erhebliche Potenziale durch die
Vernetzung der Ressourcen Fahrer, Fahrzeug
und Infrastruktur gehoben werden. In einem
weiteren Schritt konnen die Flotten geodffnet
und durch den Einsatz von intelligenter Infor-
mationstechnik mit weiteren Elementen, z.B.
weiteren Flotten und Diensten, vernetzt wer-
den. Dieser Ansatz fordert einen experimen-
tellen Raum, um Elektromobilitat wirtschaft-
lich, massentauglich und skalierbar zu machen
[3].

Aktuell sind einige Foérderprojekte bereits
abgeschlossen oder laufen gerade aus. Bei vie-
len geht es daher aktuell um eine Verlangerung
bzw. eine Erweiterung des bisherigen Projekt-
umfangs. In dieser Phase ist es notwendig, die
erworbenen Erfahrungen zu sichten und die
Weiterentwicklung des ganzen Umfelds neu zu
bewerten. So gab es in den Anfangen der Elek-
tromobilitat nur einen sehr offenen Draft der
DIN EN 61851, was die normativen Umsetzun-
gen fur Ladeinfrastruktur angeht. In der Zwi-
schenzeit ist diese Norm in der dritten Fassung

*Diese Arbeit wurde durchgefiihrt bei der Firma
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Uberarbeitet und erweitert worden. Dariiber
hinaus gibt es ein neues Protokoll, welches
die erweiterte Kommunikation liber PLC (Power
Line Communication) zulasst. Dies ist in der
Norm 15118 ausgearbeitet. Damit soll die bis-
herige eher rudimentire Kommunikation er-
setzt werden. Des Weiteren war am Anfang fir
den Kunden eine einfache Bedienung wichtig,
dhnlich eines normalen Tankvorgangs. In der
Zwischenzeit wiinschen sich sowohl Kunde als
auch Betreiber der Ladeinfrastruktur einen im-
mer aufwendigeren Funktionsumfang. So er-
warten die Kunden beispielsweise die Moglich-
keit, sich eine Ladesaule zu reservieren, ih-
ren monatlichen Verbrauch genau analysieren
zu kénnen oder eine Rickmeldung des Fahr-
zeugs bei Abschluss oder Vollendung des La-
devorgangs zu bekommen. Zu Beginn wollten
die Betreiber ihre Kunden noch an sich binden
und das Laden deshalb nur an eigenen Saulen
ermoglichen. Allerdings wird in der Zwischen-
zeit auch beim Laden von Elektrofahrzeugen
das Roaming gefordert, so dass die Anzahl an
Lademdglichkeiten deutlich vergréRert werden
kann. Um diese Funktionalitdten tberall ge-
wahrleisten zu kdnnen, ist eine internetbasie-
rende Verwaltung mittels GSM oder LAN un-
abdingbar. Daher ist es an der Zeit, das bis-
herige Konzept vieler Ladesdulen noch einmal
zu Uberarbeiten oder unter Umstdnden sogar
komplett neu zu erstellen.

Abbildung 1: Ladestation mit digitaler Werbemog-
lichkeit

Die Arbeit soll in ihrem Umfang den bishe-
rigen Stand bewerten und daraus ein neues
Konzept erstellen, welches die aktuellen Nor-
men und Kundenanforderungen kostenglins-



tig und modular erfiillen soll. Im Mittelpunkt
steht hierbei der Ladecontroller, durch den die
Kommunikation mit dem Fahrzeug erfolgt und
zusatzlich das Ladekabel verriegelt wird. Dazu
wird eine Authentifizierungsmaoglichkeit mit-
tels NFC oder RFID benétigt. Hinzu kommt die
Ansteuerung eines LED-Rings, um dem Benut-

zer die unterschiedlichen Zustdande der Lade-
saule zu signalisieren. Diese Aufgaben sollen
fiir das Konzept auf einem Arduino Board um-
gesetzt werden. Die Ansteuerung der Hard-
ware und die zeitkritischen Aufgaben werden
mittels C++ umgesetzt.

Abbildung 2: Schnittstellen der Entwicklungsplatine zur Ladesaulenansteuerung

Der Zustandsautomat wird mittels Mat-
lab/Simulink und dem Embeeded Encoder in
das bestehende Programm eingebunden. Die-
ses entwickelte Konzept soll im Anschluss an

die Arbeit zu einer Kleinserie entwickelt wer-
den, welche dann im Feldversuch neue Er-
kenntnisse bringen soll.

[1] Vgl. Centre for Co-operation with the Economies in Transition (Paris), OECD Wirtschaftsberichte 2010.
2010. (Paris: OECD, 2010), S. 82., http://site.ebrary.com/id/10393888.

[2] Vgl. ,Bundesregierung | Energie erzeugen | MaRnahmen im Uberblick*, S.2.ff.,
zugegriffen 11. November 2015, http://www.bundesregierung.de/Content/DE/StatischeSeiten/Breg/
Energiekonzept/0-Buehne/ma%C3%9Fnahmen-im-ueberblick.html.

[3] Vgl. ,BMWi - Elektromobilitat”, S1.1ff., zugegriffen 11. November 2015, http://www.bmwi.de/DE/
Themen/Industrie/Industrie-und-Umwelt/elektromobilitaet,did=575166.html.
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Bevor man Multiprozessorsysteme entwi-

ckelt hatte, versuchten Prozessor-Hersteller
die Rechenleistung durch eine immer héhe-
re Taktrate zu steigern. Vor etwa 50 Jahren
stellte Gordon E. Moore das Moore’s Law auf,
welches besagt, dass sich alle 24 Monate die
Anzahl der Transistoren pro Flache auf einem
Mikrochip verdoppeln werde. So konnte man
immer leistungsstarkere Prozessoren auch in
kleinen Geraten wie Handys verbauen und auch
in der Automobil-Branche konnten sich Em-
bedded Systeme stark integrieren. Lange hat
sich dieses Gesetz als wahr bewiesen, jedoch
weilR man langst, dass es nicht ewig Bestand
haben wird. Denn vor allem die starke War-
meentwicklung verlangt eine Begrenzung der
Taktfrequenz.
In PCs und Notebooks ist es auch deshalb
mittlerweile Standard statt einem Kern meh-
rere Kerne auf einem System on Chip zu ver-
bauen. So wird die groRe Anzahl an anste-
henden Aufgaben aufgeteilt und somit schnel-
ler bewadltigt. Bei der Abarbeitung von Aufga-
ben wird zwischen Symmetrischem Multipro-
cessing (MP) und Asymmetrischem MP unter-
schieden. Beim Symmetrischen MP haben die
Kerne die gleichen Tasks abzuarbeiten und
konnen gemeinsam eine Rechenaufgabe abar-
beiten. Im Rahmen dieser Arbeit geht es um
das Asymmetrische MP. Jeder Kern hat sei-
ne eigenen Aufgaben, um Multitasking zu er-
moglichen. Dadurch kénnen Programme par-
allel auf dem zugeordneten Kern laufen.

TASK  TASK TASK TASK TASK TASK TASK TASK

CPU CPU CPU CPU

Asymmetrisches MP Symmetrisches MP

Abbildung 1: (A)symmetrisches Multiprocessing

Beim Asymmetrischen MP bietet sich eine Spe-
zialisierung der Prozessoren an. So kann je-
der Kern eine fiir ihn optimierte Aufgabe tiber-
nehmen. Dies nennt man Heterogenes MP. Im
gebrduchlicheren Homogenen System werden

*Diese Arbeit wurde durchgefiihrt bei der Firma
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jeweils gleiche Kerne verbaut, wohingegen bei
einem Heterogenen System verschiedene Ker-
ne zum Einsatz kommen, welche spezifische
Aufgaben lbernehmen kdénnen. So kiimmert
sich ein Kern z.B. um die Signal- und Daten-
verarbeitung in Echtzeit, und der zweite Kern
Ubernimmt Aufgaben fiir die Grafische Dar-
stellung und den Datenspeicher.[1]

GUI  control  Log ™ RX TASK  TASK TASK
TASK  TASK  TASK TASK TASK 1 2 3
Applications Real Time
RN CPU CPU2

Heterogen Homogen

Abbildung 2: Abbildung2: eigene Entwurg

Das im Rahmen dieser Bachelorarbeit Entwi-
ckelte Telematik Steuergerat lauft auf dem von
Freescale Semiconductor entwickeltem i.MX6
SoloX Prozessor. Dieser Prozessor ist ein He-
terogener Multiprozessor. Der erste Kern ist
die ARM Cortex-A9, auf dem ein embedded
Linux Betriebssystem lauft, das hauptsachlich
fir die grafische Benutzeroberfliche zustian-
dig ist. Der zweite Kern ist der ARM Cortex-
M4, welches fiir die echtzeitkritischen Auf-
gaben zustdndig ist. Als Betriebssystem wird
hier MQX verwendet, welches groRtenteils von
Freescale entwickelt wurde und standardge-
malk auf Freescale Prozessoren mit Echtzeit-
fahigkeit lauft. Der Cortex-M4 hat die Aufga-
be CAN-Nachrichten zu senden und zu emp-
fangen, digitale und analoge Eingangssigna-
le zu erfassen sowie digitale Ausgangssigna-
le zu generieren. AuRerdem liest er den auf
dem i.MX6 SoloX Sabre SD Bord verbauten
Beschleunigungssensor und Magnetfeldsensor
aus. So gewadbhrleistet das Board eine Echtzeit-
fahigkeit, obwohl rechenintensive Programme,
wie die Darstellung von Grafiken, parallel lau-
fen.

Fiir die Kommunikation zwischen dem Cortex-
A9 und dem Cortex-M4 ist ein Shared RAM zu-
standig, der MCC (Multi Core Communication)
genannt wird. Dafiir werden Uber Endpunkte
im Shared RAM jeweils Daten in eine Warte-
schlange (Queue) gelegt und auf der anderen



Seite nach dem FIFO-Prinzip wieder abgeholt.
Adressiert werden diese Endpunkte tiber Core,
Node, und Port.
Das embedded Linux OS auf der Cortex-A9
wurde mithilfe des Yocto Projects erstellt, wel-
ches momentan das einfachste und am besten
supportete Baukastensystem fiir das Erstellen
eines embedded Linux Betriebssystems ist. Im
Grunde besteht dieser Baukasten aus Rezep-
ten, welche die einzelnen Module herunterla-
den, konfigurieren, kompilieren und installie-
ren. Diese Rezepte werden z.B. von Freesca-
le, Open Embedded und Yocto bereitgestellt,
sodass der Entwickler die fur das Linux Sys-
tem bendétigten Module leicht heraussuchen
und sie in den Buildprozess einbinden kann.
Zudem ist es moglich ein firmenspezifisches
Layer zu kreieren und dort eigene Rezepte zu
schreiben, welche Treiber, Applikationen und
Konfigurationen einbinden. Das damit erstellte
Kernel Image hat somit schon alle Programme
vorinstalliert, die auf dem Linux System laufen
sollen.
Die Bereitstellung eines Qt-Layers im Yocto
Project ermdglicht die Erstellung einer Tool-
chain fir Qt, sodass ein einfaches Kompilieren
und Debuggen in Linux System mdoglich ist. In
QT wird mit C++ und mit QML programmiert.
QML ist eine deklarative Programmiersprache,
die es ermdglicht Benutzeroberflachen in visu-
ellen Komponenten zusammenzustellen. Gra-
fische und auch Animierte Oberflichen kon-
nen mit Hilfe des QtQuick Moduls relativ ein-
fach entworfen werden. Es ist zudem moglich,
QML Code mit C++ Coder zu verbinden, was
die Einbindung von C++ Bibliotheken ermég-
licht.

Die folgende Grafik zeigt einen Uber-
blick liber die Systemarchitektur des Telematik
Steuergerats.

Abbildung 3: Systemarchitektur

Ankommende Nachrichten und Signale werden
von dem Cortex-M4 ausgelesen und mit ei-
nem Header. Dieser Header besteht aus einem
Zeitstempel, zum Zeitpunkt der Eingangszeit
und einer ID, welcher Auskunft Giber den In-
halt der Nachricht gibt. Die Daten inclusive
Header werden dann iber den MCC an den
Cortex-A9 weitergeleitet. Dort holt eine Ap-
plikation die Nachrichten ab und speichert die
Daten in entsprechenden Dateien. Zudem lauft
ein mit Qt erstelltes Programm, das fur die
Graphische Benutzeroberflache zustandig ist.
Auf einem angeschlossenem LCD Monitor sieht
man ein Menil, an dem verschiedene Optio-
nen ausgewdhlt werden koénnen. Ein Menl-
punkt ist ein Dashboard, auf dem aktuelle
Daten, wie Geschwindigkeit, Motorumdrehun-
gen, Motortemperatur und Tankfillstand eines
Automobils dargestellt werden. Da diese Da-
ten ununterbrochen lber einen CAN-Bus von
der Cortex-M4 empfangen werden und im Li-
nux System gespeichert werden, kénnen die-
se Daten bei jeder Anderung aktualisiert wer-
den. Der zweite Menlipunkt zeigt eine Klima-
steuerung, bei dem Liftung und Innentempe-
ratur eingestellt werden kénnen. Die gednder-
ten Werte werden iber den CAN-Bus weiter-
geleitet. Ein weiterer Menlipunkt zeigt die La-
ge und Neigung des Boards, die durch den
Beschleunigungssensor ermittelt werden kann.
Uber ein 3D Modell des Boards kann man auf
dem Bildschirm erkennen, in welcher Lage sich
die Hardware gerade befindet.

[1] https://users.informatik.haw-hamburg.de/~ubicomp/projekte/masterl11-12-awl/rempp/bericht.pdf,

Zugriff am 1.12.2015
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e Abbildung 2: Homogenes/Heterogenes Multiprocessing

e Abbildung 3: eigene Entwurg
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In der Automobilbranche gewinnen Fahr-
zeugdiagnosesysteme immer mehr an Bedeu-
tung. So fallen in modernen Kraftfahrzeu-
gen wahrend des Betriebs verschiedene Daten
an, die bei der Kfz-Inspektion zur Fehlerdia-
gnose ausgelesen werden kdnnen. On-Board-
Diagnosesysteme (OBD) zur Einhaltung der ge-
setzlich vorgeschriebenen Abgasvorschriften
sind bereits seit einigen Jahren fiir Neuzulas-
sungen vorgeschrieben.

Zur  Demonstration von  Standard-
Fahrzeugdiagnosefunktionen dient das ,Vec-
tor Diagnostic Car“ der Firma Vector Infor-
matik GmbH. Es handelt sich hierbei um ein
Modellauto, welches ein einzelnes diagnosti-
zierbares Automotive-Steuergerdt beherbergt.
Inhalt dieser Abschlussarbeit ist die Weiter-
entwicklung der Steuergeratesoftware zur Be-
reitstellung verbesserter Diagnosedienste. Das
verwendete Universalsteuergerat VC121 wird
von der Firma Vector produziert und eignet
sich aufgrund leistungsfahiger Hardware so-
wie zahlreicher Schnittstellen beispielsweise
als zentrales Gateway oder als 1/O-Steuerung
im Fahrzeugnetzwerk [1].

Uber eine OBD-2-Schnittstelle kann das
Vector Diagnostic Car CAN-Botschaften mit
einem externen Diagnosetester austau-
schen. Hierbei kommt das Standardproto-
koll Unified Diagnostic Services (UDS) zum
Einsatz, welches einen Request-Response-
Kommunikationsablauf zwischen Tester (Cli-
ent) und Steuergerat (Server) ermoglicht [2].
Des weiteren beherbergt das Modellauto ver-
schiedene LEDs (Scheinwerfer, Blinker, Brems-
und Riicklichter) sowie eine Hupe, die direkt
an das Steuergerat angebunden sind.

Zur Kommunikation tber UDS miissen so-
wohl dem Tester als auch dem Steuergerit die
selbe Diagnosebeschreibung bekannt sein, in
der die verfiighbaren Dienste, Datentypen und
Datenobjekte definiert sind, welche statisch
im Steuergerdt implementiert sind. Durch die
Beschreibung der Datentypen wird auch ein
einheitliches Serialisierungsformat zur Daten-
Ubertragung geschaffen.

Im Softwarearchitekturstandard AUTOSAR
wird das UDS-Protokoll durch das Basissoft-
waremodul Diagnostic Communication Mana-

*Diese Arbeit wurde durchgefiihrt bei der Firma
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ger (DCM) implementiert [3]. AUTOSAR spezi-
fiziert eine in Basissoftware und Anwendungs-
software geteilte Softwarearchitektur, durch
die eine hdhere Portabilitdt von Steuergera-
tesoftware im Automotive-Umfeld angestrebt
wird. Wahrend die Basissoftware in standar-
disierte Module unterteilt ist, haben Auto-
mobilhersteller freie Hand bei der Erstel-
lung ihrer Anwendungssoftwarekomponenten
(Software Components, SW-Cs). Zur Umset-
zung bestimmter Diagnosedienste ist der DCM
auf Callout-Funktionen angewiesen, die in
AUTOSAR-SW-Cs implementiert werden. Der
Entwurf passender SW-Cs fiir das Vector Dia-
gnostic Car ist Teil dieser Abschlussarbeit.

Abbildung 1: Steuergerdt mit AUTOSAR-Software
und Bootloader

In Abbildung 1 ist die Softwarearchitektur des
Vector Diagnostic Car dargestellt. Neben der
AUTOSAR-Basissoftware von Vector und den
zu entwerfenden SW-Cs befindet sich auch
ein sogenannter Bootloader auf dem Steuer-
gerat, der zur Reprogrammierung der Anwen-
dungssoftware dient. So kann der gesamte
AUTOSAR-Softwarestack per UDS durch einen
Diagnosetester erneuert werden.

Ein wesentliches Ziel der Arbeit war ei-
ne Erhohung der Steuergeratefunktionalitat
im Vector Diagnostic Car. So hat die bis-
herige Embedded-Software des Demonstra-
tors zur Ansteuerung individueller Aktoren nur
den UDS-Dienst ,InputOutputControlByldenti-
fier” (IOCBI) bereitgestellt. Sollen beispielswei-
se die beiden Bremslichter eingeschaltet wer-
den, muss der Tester zwei aufeinander fol-
gende IOCBI-Nachrichten mit den gewiinsch-
ten Ausgangswerten und den Identifiern der zu
steuernden Ausgdnge zum Steuergerdt sen-



den. Unter ausschlieRlicher Zuhilfenahme des
IOCBI-Dienstes ist also komplexere Funktio-
nalitat wie z.B. ein Blinklicht nur durch erhoh-
ten Aufwand im Tester zu realisieren.

Zur Umsetzung verschiedener 1/0-
Kontrollroutinen im Steuergerat wurde der
UDS-Dienst ,RoutineControl“ (RC) verwendet.
Dies hat verschiedene Vorteile. Da die Funk-
tionalitdt logisch im Steuergerdt verankert ist,

X

:User :Diagnostic tester
1 1
! RoutineControl startRoutine FlashindicatorLeft !
1

Request message 31 01 80 01 o

benotigen Steuergerdtetester nur noch eine
Beschreibung der verfligbaren Routinen und
keine zusatzliche Programmlogik. Damit wird
sichergestellt, dass beliebige Diagnosetester
Zugriff auf die volle Steuergeratefunktionali-
tat haben. Nicht zuletzt sinkt durch Einsatz
von RCs auch die Buslast, da lediglich UDS-
Service-Aufrufe zum Starten und zum Beenden
der Routinen erforderlich sind.

o]

:ECU application

:ECU basic software
software

FlashindicatorLeft_Start() !

Abbildung 2: UDS-Kommunikationsablauf zum Starten einer Steuergerateroutine

In Abbildung 2 ist dargestellt, wie un-
ter Zuhilfenahme eines Diagnosetesters eine
Steuergerdteroutine gestartet wird. Die eigent-
liche Routinenfunktionalitat lauft nach dem
Start in einer AUTOSAR-SW-C ab. Mit verschie-
denen Steuergerdteroutinen kann nun auler
der zusatzlichen Diagnosefunktionalitat auch
die verfugbare Hardwareplattform besser de-
monstriert werden.

Eine weitere Anforderung an die Vector
Diagnostic Car-Steuergerdtesoftware war ei-
ne verbesserte Demonstration des Steuerge-
ratefehlerspeichers. Diagnostiziert das Steu-
ergerdt einen Fehler, so kénnen ein im Vor-
aus definierter Fehlercode (Diagnostic Trou-
ble Code, DTC) und relevante Informatio-
nen zu den Fehlerumstdanden, die sogenann-
ten ,Snapshot-Daten”, im nichtfliichtigen Feh-
lerspeicher abgelegt werden. Durch eine Ei-
gendiagnosefunktion kénnen so beispielswei-
se Fehler in der Ansteuerung der externen
Hardwarekomponenten des Vector Diagnostic
Car diagnostiziert werden.

Da jedoch reale Fehler nur sporadisch auf-
treten, eignet sich fir Demonstrationszwecke
eine Simulation von Fehlerbedingungen. Hier-
fiir wurden verschiedene Fehlerszenarien aus-
gearbeitet, die sichtbare und messbare Fehler
zur Folge haben. So kann der Tester nun eine
Unfallsimulation herbeifiihren, durch die eini-
ge Aktoren scheinbar zu Schaden kommen. Die
entsprechenden Ausgdnge kdénnen nun nicht
mehr geschaltet werden. Des weiteren wird ein
passender Fehlerspeichereintrag angelegt, der

[1] Vector Informatik GmbH: Steuergerat VC121.

den simulierten Fehler dokumentiert. Durch
diese Vorgehensweise kann der Steuergerate-
Fehlerspeichermechanismus effektiv demons-
triert werden.

Die Abschlussarbeit wurde als vollstandi-
ges Softwareentwicklungsprojekt nach in der
Automobilbranche iiblichen Vorgehensweisen
ausgelegt. So wurde das Projekt im Rahmen
einer firmeninternen Ausschreibung durch ein
Lastenheft definiert, welches als Grundlage
flr die prozessorientierte Softwareentwicklung
nach dem V-Modell diente. Es wurden so-
mit alle Schritte von der Anforderungsanalyse
Uber den Systementwurf und die Implemen-
tierung bis hin zur Verifikation und Validie-
rung der Entwicklungserzeugnisse durchlau-
fen. Insbesondere sollte durch eine vollstan-
dige Testabdeckung der Anforderungsspezi-
fikation die Implementierung verifiziert wer-
den. Daruber hinaus wurden Anforderungs-
Design- und Testspezifikationen zur Doku-
mentation des Entwicklungsprozesses ange-
fertigt, wodurch die Wiederverwendbarkeit der
Software steigt.

Anhand eines exemplarischen Software-
entwicklungsprojekts konnten die On-Board-
Diagnosemaoglichkeiten eines modernen Fahr-
zeugsteuergerdts auf der Grundlage eines
AUTOSAR-Systems demonstriert werden. Ba-
sierend auf dieser Arbeit kdnnen nun auch die
Standard-Diagnosetools von Diagnosetestern
wirkungsvoller in Szene gesetzt werden.

http://vector.com/portal/medien/cmc/datasheets/VC121_DataSheet_DE.pdf
[2] Werner Zimmermann, Ralf Schmidgall: Bussysteme in der Fahrzeugtechnik - Protokolle, Standards und
Softwarearchitektur. Springer Vieweg, 2014, 5. Auflage, ISBN 978-3-658-02418-5

[3] AUTOSAR. http://www.autosar.org/
Bildquellen:
e Abbildung 1: Vector Informatik GmbH
e Abbildung 2: Malte Viehweger
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Durch die stetige Zunahme der Funktio-
nen eines Fahrzeuges wachst ebenso die An-
zahl der Steuergerate. Dies hat zur Folge, dass
sich einerseits die Baurdume der Steuergerdte
reduzieren und andererseits die Produktions-
kosten erheblich zunehmen. Die Fahrzeugher-
steller wiinschen sich aus diesem Grund eine
Optimierung in der Produktion durch die Zu-
sammenfihrung mehrerer Steuergerate auf ei-
ner Hardware.

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wird ein

Losungsansatz erarbeitet, der die Konsolidie-
rung mehrerer Steuergerate auf einer Hard-
ware ermoglicht. Dariiber hinaus soll dar-
auf geachtet werden, dass eine gegenseiti-
ge Beeinflussung dieser sogenannten virtuel-
len Steuergerdte ausgeschlossen werden kann.
Des Weiteren muss untersucht werden, in-
wiefern die vorhandenen AUTOSAR Mecha-
nismen angepasst werden miissen, um diese
Steuergerdte-Architektur zu realisieren.

Abbildung 1: Mégliches Zielmodell zur Realisierung mehrerer unabhangiger Steuergerate auf einer Hardware

Abbildung 1 zeigt ein moégliches Zielmodell
fir die Realisierung der Integration mehre-
rer AUTOSAR Steuergerate auf einer Hardware.
Gleichanteile der Steuergeradte, wie beispiels-
weise die AUTOSAR Basissoftware (BSW) wer-
den dabei herausgezogen und sind nur einmal
auf der Hardware vorhanden. Eine zusatzliche
Vorgabe verhindert die Konsolidierung uber
den AUTOSAR Ansatz. Um dennoch eine ge-
genseitige Beeinflussung der einzelnen Steu-
ergerdte ausschlieRen zu kénnen, muss diese
Unabhdngigkeit durch einzelne Prozesse um-
gesetzt werden. Da ein AUTOSAR Betriebssys-
tem keine Funktion zur Speichervirtualisierung
bereitstellt, wird im Rahmen dieser Bachelor-
arbeit das Gesamtsystem auf einem Linux Be-
triebssystem ausgelegt. Anstelle des AUTOSAR
OS kommt nun ein AUTOSAR OS Wrapper zum

*Diese Arbeit wurde durchgefiihrt bei der Firma
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Einsatz, sodass samtliche Module, die eine AU-
TOSAR OS Schnittstelle erwarten, unverandert
libernommen werden kénnen.

Die Speichervirtualisierung erméglicht den
Ablauf der Basissoftware in einem separaten
Prozess. Da die Funktionalitat der Steuergera-
te von der Basissoftware abhangig ist, muss ein
Muster zur Interprozesskommunikation reali-
siert werden, das eine Kommunikation zwi-
schen den einzelnen Parteien ermoglicht. Ei-
ne Moglichkeit wire es, pro Applikations-
Prozess zwei Pipes anzulegen, um jeweils ei-
ne Vollduplex-Kommunikation zwischen BSW
und Applikation herzustellen. Um einen Pro-
zess Ubergreifenden Funktionsaufruf vorneh-
men zu kénnen, sind einige Umwege notig.



Abbildung 2: Beispiel eines Prozess ubergreifen-
den Funktionsaufrufs

Abbildung 2 soll beispielhaft veranschauli-
chen, wie die BSW eine Funktion aus dem
Applikationsprozess Uber eine Pipe aufrufen
kann.

1. Unterbrechung der Funktion im BSW-
Prozess, Senden der Ubergabeparameter
inklusive der Information, welche Funk-
tion aufgerufen werden muss

2. Konvertierung der Ubergabeparameter in
den richtigen Datentyp, Aufruf der Funk-
tion und Berechnung des Riickgabewer-
tes

3. Empfangen des Riickgabewertes, Kon-
vertierung des Riickgabewertes in den
richtigen Datentyp und Fortfiihrung der
Funktion im BSW-Prozesses

Des Weiteren miissen die Module der Basis-
software in der Lage sein, mehrere Applikatio-
nen zu unterstiitzen. Dabei wird der Fokus auf
die Module gelegt, die eine direkte Verbindung
mit der Laufzeitumgebung (RTE) der Applikati-
on haben. Am Beispiel des ECU State Managers
(EcuM) lasst sich ein solcher Umgang mit meh-
reren Applikationen verdeutlichen.

Abbildung 3: Losungsmechanismus des EcuM-Moduls fiir den Multi-Applikations-Fall

Das EcuM-Modul ist fur das Hoch- und
Herunterfahren sowie das Aufwachen des
Steuergerates verantwortlich. [1] Es koénnen
sogenannte Run-Requests von Softwarekom-
ponenten entgegengenommen werden, welche
einen Zustandswechsel beim EcuM anfragen.
Falls beispielsweise Applikation A das Steu-
ergerdt in den Zustand OFF versetzten will,
muss der Zustandswechsel zwingend in Ko-
operation der anderen Applikationen erfolgen,
da es sonst zu Betriebsstérungen des Steu-
ergerdts kommen kann. Beim EcuM sind die
einzelnen Applikationen als User registriert
und somit verfugt dieses Modul tber jeden
Zustandsstatus. Mochte nun eine Applikati-

[1] Vector Informatik GmbH, Glossar mit Fachbegriffen und Erlauterungen zu den AUTOSAR Software Modulen

(V1.8/Februar 2015)

Bildquellen:
e Abbildung 1-3: eigene Darstellung

on durch einen Run-Request eine Zustands-
anderung anfragen, so muss der EcuM eine
ODER-Verkniipfung der anderen Zustandsin-
formationen vornehmen. Erst wenn diese im
Einklang sind, kann ein Zustandswechsel des
Steuergerats vollzogen werden. (siehe Abbil-
dung 3)

Mit Hilfe der genannten Mechanismen und
anderer in dhnlicher Form soll es moglich sein,
eine Zusammenfiihrung mehrerer unabhangi-
ger AUTOSAR Steuergerate auf einer Hardware
zu realisieren.
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Sicherheit und Komfort im Automobil mis-

sen stetig wachsende Anforderungen erfil-
len. Fahrzeughersteller entwickeln kontinuier-
lich an unterschiedlichsten Fahrerassistenz-
systemen, die eine Steigerung des Fahrkom-
forts und eine Erh6hung der Sicherheit bewir-
ken. Es wird von einer Vision des unfallfreien
Fahrens gesprochen. Ausgehend von den heu-
te verfligbaren Systemen soll das Auto in Zu-
kunft ,mitdenken‘ und den Fahrer in kritischen
Verkehrssituationen unterstiitzen. Fahreras-
sistenzsysteme greifen derzeit ausschlieRlich
teilautonom in das Fahrgeschehen ein, da aus
rechtlichen und ethischen Griinden die Ver-
antwortung der Fahrer tragen muss. Komfort-
funktionen wie das autonome bzw. fernge-
steuerte Einparken in eine Parkliicke gewin-
nen zunehmend an Bedeutung. Hierflir werden
Systeme mit hoch auflésenden Sensoren zur
Fahrzeugumfelderfassung als auch leistungs-
fahige Steuergerdte entwickelt. Diese analy-
sieren die Sensordaten in Sekundenbruchteilen
und werten diese aus.
Ein Teilgebiet der Fahrerassistenzsysteme ist
das Detektieren von Parklinienmarkierungen.
Stand der Technik ist ein vollautonomes Ein-
parkmanoéver ohne Fahrer, sodass der Fahrer
sein Fahrzeug neben einer Parkliicke abstellen
kann und dieses daraufhin autonom einparken
lasst. Ein solches ferngesteuertes Einparksze-
nario ist in Abbildung 1 dargestellt.

Abbildung 1: Ferngesteuertes Einparkszenario

Hierfur wird fiir die direkte Fahrzeugumfelder-
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fassung eine Nahfeldkamera mit sehr groRem
Offnungswinkel verwendet. Abbildung 2 zeigt
ein mogliches Einparkszenario in eine Quer-
parkliicke aus der Sicht einer Nahfeldkamera

Abbildung 2: Einparkszenario in eine Querparklii-
cke aus Sicht einer Nahfeldkamera

Ein Parkliniendetektionsalgorithmus extrahiert
Messpunkte auf den Parklinien im Kamerabild
und Ubergibt sie an den Trackingalgorithmus,
welcher sie tiber die Zeit verfolgt. Die Lage und
Orientierung der Parklinie wird an den Fahr-
zeugbus weitergegeben, so dass das Fahrzeug
autonom in die Parkliicke mandvriert werden
kann. Dabei ist das Vermessen via Kamera ei-
ner Reihe von StorgroRen ausgesetzt. Auftre-
tende StorgroRen sind eine falsche Kamera-
kalibrierung oder Quantisierungsfehler, die zu
einer fehlerbehafteten Detektion der Parklinie
fliihren. Um die Performance von Trackingal-
gorithmen isoliert bewerten zu kdnnen, sind
synthetisch erzeugte Messdaten von groRem
Vorteil.

In dieser Bachelorarbeit wird ein Simula-
tionsframework in MATLAB entwickelt. Dieses
erzeugt synthetische Messpunkte auf ortsfes-
ten Parklinien, wahrend die Fahrt eines Fahr-
zeuges auf vorgegebenen Trajektorien simu-
liert wird. Die Fahrzeugtrajektorien beruhen
auf vereinfachten Annahmen der Fahrdynamik.
Der Berechnung liegt die einfachste Modell-
vorstellung der stationdren Querdynamik von
zweispurigen Kraftfahrzeugen, das sogenann-
te Einspurmodell von Riekert und Schunck von
1940, zu Grunde [1]. Dieses ist in Abbildung 3
dargestellt.



lerfreien Messpunkte auf den Parklinien wer-
den einem Trackingalgorithmus (bergeben,
um Lage und Orientierung der Parklinie zu be-
rechnen. Diese Daten werden mit denen der
Simulation verglichen und zur Evaluation ver-
wendet. Die idealen Messwerte kdnnen durch
verschiedene kinstliche StorgroRen manipu-
liert werden, um reale Messungen zu simulie-
ren. Durch diesen Vergleich soll herausgefun-
den werden, wie stark ein Messfehler das De-
tektionsergebnis verfilscht. Abbildung 3 zeigt
ein simuliertes Einparkszenario in eine Quer-

parklicke.
Abbildung 3: Einspurmodell nach Riekert und
Schunk 2
Hierbei werden die Vorder- und Hinterrader
achsweise durch je ein Einzelrad ersetzt. Des Tor .
Weiteren werden alle Roll- und Nickbewegun-
gen vernachldssigt. Als Bewegungsmoglich- o ettt |

keit verbleiben noch der Gierwinkel <, der
Schwimmwinkel 8 und der Lenkwinkel §. Der
Gierwinkel kommt nur in Form der Gierge-
schwindigkeit vor und ist definiert durch die
Drehung um die Hochachse des Fahrzeug- af .
schwerpunktes. Der Schwimmwinkel gibt die
Abweichung der Schwerpunktgeschwindigkeit
von der Fahrzeuglangsachse an. Die Fahrzeug- & synthetische
bewegung beschreibt eine Kreisfahrt um einen Messpunkte
Momentanpol bei konstanter Fahrgeschwin- or ‘ ‘
digkeit [2]. totart

Fiir die Simulation der Fahrzeugtrajektori- S ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
en wurde dieses Modell nochmals abstra- )
hiert, so dass die momentane Geschwindig-
keit und Giergeschwindigkeit die Eigenbewe-
gung des Fahrzeuges beschreiben. Die wah-
rend der Fahrt erzeugten synthetischen, feh-

tend

Abbildung 4: Simuliertes Einparkszenario in eine
Querparkliicke

[1] Riekert / Schunck: Zur Fahrmechanik des gummibereiften Kraftfahrzeus. Springer-Verlag, 1940.
[2] Schramm / Hiller / Bardini: Modellbildung und Simulation der Dynamik von Kraftfahrzeugen.
Springer Berlin Heidelberg, 2010.
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e Abbildung 3: Schramm / Hiller / Bardini: Modellbildung und Simulation der Dynamik von Kraftfahrzeugen.
Springer Berlin Heidelberg, 2010.
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The Harman Becker Automotive Systems
GmbH “designs and engineers connected pro-
ducts and solutions for automakers, consu-
mers and enterprises world wide, including
connected car systems, audio and visual pro-
ducts, enterprise automation solutions and
connected services.“[1] Today, cars are get-
ting more and more connected on the inside
and on the outside towards the surrounding
environment. What does that mean? On the
outside means that in the near future cars are
able to communicate with each other which
creates the opportunity of extended features
for autonomous driving vehicles. Whereas on
the inside means that electronic control units
(ECUs), which implement the control functions
of e.g. an engine or the infotainment system,
are getting more and more complex.

Modern ECUs have more computing power
than normal PCs from like 5 years ago. A mo-
dern ECU consists of several CPUs running cer-
tain tasks. For example, there are application
processors, baseband processors, connectivi-
ty processors, media processors, etc. They are
highly dependent to communicate with each
other to provide the desired ECU functiona-
lity. As safety and security are critical areas
today, ECUs have to provide these communi-
cation channels between processors being able
to exchange data preferably transport encryp-
ted. This communication channel could be run
over e.d. UART, some kind of shared memory
or other digital connections.

Abbildung 1: Inter-processor communication scheme

This thesis implements an encrypted com-
munication channel for an ARM based infotain-
ment ECU driven by a Linux operating system.
The CPU runs a program which handles the
whole process from serializing and deseriali-
zing data to encrypt, decrypt and transmit it
via one of the existing IPC interfaces to the
communication partner CPU (figure 1). There
are three main classes for serialization, crypto-
graphy and interfacing. The state machine im-
plementing the communication protocol uses
the provided methods of those three classes to
establish the inter-processor communication.

Serialization is done with the Google Proto-
col Buffers (GPB) library which is a “language-
neutral, platform-neutral, extensible mecha-
nism for serializing data - think XML, but smal-
ler, faster and simpler’[2]. By using Google

*Diese Arbeit wurde durchgefiihrt bei der Firma
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Protocol Buffers also the structure of the trans-
mitted data is defined in a language neutral
way. The serialization happens with very small
overhead, which is important especially when
running on small embedded microcontrollers
with only some kbytes of RAM in total.

In a second step, the serialized data gets en-
crypted. En- and decryption is done by the
LibTomCrypt library, which provides an easy
to understand application programming inter-
face (API) for common known published block
ciphers, chaining modes, pseudo-random
number generators or public-key cryptogra-
phy. The used encryption algorithm is Counter
Mode which is a mode of operation that turns
a block cipher into a stream cipher. The ma-
jor advantage of a stream cipher is that the
encryption or decryption process can start im-



mediately and one doesn't have to wait until
there is enough data available that fits the
used block size. That's why stream ciphers are
particularly well suited for the use in real ti-
me systems and embedded software. After the
data is serialized and encrypted successfully, it
gets transmitted via a communication channel
in a last step.

There are three different interfaces implemen-
ted, UART, shared memory and a file stream.
Figure 2 below shows the communication pro-
cess when processor A wants to send data
to processor B. It can be imagined like play-

ing with a Russian Babushka. Each layer is a
wooden figure which gets boxed into a larger
figure until it is ready to send over the unsafe
communication channel - unsafe in this case
means, that it is interceptable, so a malicious
attacker is able to eavesdrop the communi-
cation. After the receipt processor B decrypts
and deserializes the message and processes
the containing data. When processor B wants
to send data to processor A it is the same pro-
cedure just vice versa.

Abbildung 2: Communication model

In further steps the inter-processor com-
munication will be extended with message au-
thentication, error handling and a resynchro-
nization mechanism in case of devious attacks,

occurring transmission errors or disconnec-
tions of the communication channel.

[1] Harman Becker Automotive Systems GmbH - http://www.harman.com/EN-US/pages/Home.aspx,

viewed 26.11.2015

[2] Google Protocol Buffers - https://developers.google.com/protocol-buffers/?hl=de, viewed 26.11.2015
[3] WOLF Jurgen. Linux-UNIX-Programmierung - Das umfassende Handbuch. 3. Edition. Galileo Press, 2009.

[4] ST DENIS Tom and JOHNSON Simon. Cryptography for Developers. 1. Edition. Syngress Publishing, Inc., 2007.
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e Abbildung 2: self-made
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In vielen verschiedenen technischen An-
wendungsgebieten  finden  Stereokameras
heutzutage immer mehr Einzug. Kontinuierlich
sinkende Produktionskosten sowie die erhohte
Rechenleistung von Computern tragen zu die-
sem Trend erheblich bei. In Anwendungen wie
beispielsweise der Robotik oder dem autono-
men Fahren ldsst sich dadurch kostengiinstig
dreidimensionale Umfelderkennung realisie-
ren. Stereokameras bestehen aus zwei einzel-
nen Kameras, die lber einen vorgegebenen
Abstand b (die Basisweite), miteinander ver-
bunden sind. Die mathematische Beschreibung
der beiden Kameras zueinander wird liber eine
Translation und eine Rotation angegeben. Die-
se Parameter werden lblicherweise als extrin-
sische Parameter des Stereokamerasystems

bezeichnet. Als intrinsische Parameter wer-
den die jeweiligen internen Kameraparameter
bezeichnet, die sich aus dem Lochkamera-
Modell ergeben. Das sind im Wesentlichen die
zwei Brennweiten und Parameter, die die Ob-
jektivverzeichnung beschreiben. Fiir das drei-
dimensionale Sehen, also das Gewinnen von
geometrischen Messdaten der dreidimensio-
nalen Welt, ist es nun erforderlich, sowohl die
intrinsischen als auch die extrinsischen Para-
meter des Stereokamerasystems zu kennen.
Dadurch lassen sich sogenannte Tiefenbilder
(engl. depth images) erzeugen (vgl. Abbildung
1). Die Tiefe ist hierbei als Grauwert kodiert,
wobei sich hellere Bildpunkte ndher an der Ka-
mera befinden als dunklere.

Abbildung 1: Generierung eines Tiefenbildes

Mit Hilfe des Tiefenbildes kénnen nun drei-
dimensionale Weltpunkte generiert werden.
Fir die Ermittlung der Stereokameraparame-
ter wird hdufig beispielsweise das Kalibrier-
verfahren nach Zhang [1] angewandt. Hier-
bei muss ein bekanntes Referenzobjekt (oft
wird hierbei ein Schachbrettmuster verwen-
det) in verschiedenen Perspektiven aufgenom-
men werden. In der Praxis muss dies offline
durchgefiihrt werden und ist mit einem erheb-

*Diese Arbeit wurde durchgefiihrt bei der Firma
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lichen Zeitaufwand verbunden. Durch dule-
re Einflisse kénnen sich die kalibrierten Ka-
meraparameter andern, was wiederum zu ei-
nem hohen Wartungsaufwand fiihrt. Daher wa-
re es wiinschenswert die Kalibrierung des Ste-
reokamerasystems online durchzufiihren. Als
Grundlage hierfiur dienen die Arbeiten von
Dang [2] und Balbach [3]. Hierbei beschreiben
geometrische Bindungsgleichungen die néti-
gen Zusammenhdnge durch rdumlich korre-



spondierende Bildpunkte und =zeitlich korre-
spondierende Bildpunkte. Mit Hilfe der geome-
trischen Bindungsgleichungen und den raum-
lich und zeitlich korrespondierenden Bild-
punkten schdtzt nun ein IEKF (Iterativ erwei-
tertes Kalman-Filter) die extrinsischen und in-
trinsischen Parameter des Stereokamerasys-
tems. Raumliche Punktkorrespondenzen wer-

den dabei erzeugt, indem Punktpaare aus ei-
nem Punkt im linken und einem dazu korre-
spondierenden im rechten Stereobild generiert
werden. Daflur missen erst sowohl im linken
als auch im rechten Bild markante Punkte (engl.
Features) gefunden werden, die méglichst ein-
fach im korrespondierenden Stereobild wie-
derzufinden sind (vgl. Abbildung 2).

Abbildung 2: korrespondierende Punktpaare

Features werden mit einem Deskriptor bei-
spielsweise SIFT (Scale Invariant Feature Trans-
form) beschrieben, der nichts anderes als
ein hochdimensionaler Vektor ist, der wieder-
um das Feature mathematisch eindeutig be-
schreibt. Gerade fir die zeitliche Korrespon-
denz ist es wichtig, dass ein Feature in ei-
ner anderen Perspektive immer noch wieder-
erkannt werden kann. Deskriptoren miissen
deshalb rotations- und skalierungsinvariant

sein, sodass Punkte liber mehrere Bildverban-
de hinweg verfolgt werden kénnen. Durch Ver-
wendung dieses Verfahrens kénnen Verande-
rungen am Kamerasystem (Anderungen in der
Brennweite durch Neufokussierung, Anderun-
gen der geometrischen Beziehungen der zwei
Kameras durch Temperatureinfliisse) direkt in
der Anwendung erkannt und korrigiert werden.

[1] ZHANG,Zhengyou: A flexible new technique for camera calibration. IN: IEEE Transactions on Pattern
Analysis and Machine Intelligence 22(2000), NR. 11,S. 1330-1334.

[2] Dang Thao: Kontinuierliche Selbstkalibrierung von Stereokameras

[3] Balbach Thilo: Automatische Selbstkalibrierung einer Stereokamera fiir Applikationen im Robotik-Umfeld.
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