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Absicherung von Steuerungssoftware
für Hybridsysteme
- Automatisierte Methode zur Testfallgenerierung
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Hybridisierung des AntriebstrangsHybridisierung des Antriebstrangs
- Motivation
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Welche Entwicklungs- und Testmethoden sind notwendig, 
um diese stark gestiegene Komplexität beherrschbar zu machen?

Welche Entwicklungs- und Testmethoden sind notwendig, 
um diese stark gestiegene Komplexität beherrschbar zu machen?

Zentrale Fragestellungen:

Wie kann die notwendige Testabdeckung trotz wachsendem 
Funktionsumfang im gegebenen Zeitfenster sichergestellt werden?

Wie kann die notwendige Testabdeckung trotz wachsendem 
Funktionsumfang im gegebenen Zeitfenster sichergestellt werden?

Hybridisierung des AntriebstrangsHybridisierung des Antriebstrangs
- Auswirkungen / Fragestellung

Integration neuer
Funktionen in vorh.

Architektur

Integration neuer
Funktionen in vorh.

Architektur

Anstieg funktionaler
Vernetzung von

Aggregaten

Anstieg funktionaler
Vernetzung von

Aggregaten

Vielzahl
neuer Funktionen 
im Antriebstrang

Vielzahl
neuer Funktionen 
im Antriebstrang

Auswirkungen:
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Durchgängige Teststrategie Durchgängige Teststrategie 
- Zentrale Aspekte

Simulink / TargetLink 
(MoL, MiL, SMiL)

MBSE RAP

Serienprototyping

Systemtest
Mess-/Verstelltool (Fzg)

Softwareabsicherung
HiL, VHiL

PC-Systemintegration
ZF Softcar (SiL, VSiL)

� Verlagerung von Testumfängen von HiL-Simulator und Fahrversuch in VSiL.� Verlagerung von Testumfängen von HiL-Simulator und Fahrversuch in VSiL.

� Automatisierte Testfallgenerierung, -Ausführung und -Bewertung.� Automatisierte Testfallgenerierung, -Ausführung und -Bewertung.

� Systematische Modellierung von Funktions- und Softwareanforderungen 
in Form von Systeminvarianten. 

� Systematische Modellierung von Funktions- und Softwareanforderungen 
in Form von Systeminvarianten. 
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Software Prüfung mit Software Prüfung mit SoftcarSoftcar --VSiLVSiL
Systemintegration Hybrid

ZF SoftcarZF Softcar

Softcar     CAN

Hybridsoftware

EXE

Getriebesoftware

EXE

Fahrzeugmodell

BM

Getriebe

E
-D

riv
e

Leistungs -
elektronik

Bremse

DC/DC

BatterieBM

GetriebeE
M

Hybrid Modul

VM SteuerungVM Steuerung

LE

Bremse

Batterie

Steuerung

Steuerung

Simulink / Dymola

Steuerung

EXE

EXE

für externe Prozesse

Debugger

Funktionsmodell

C
os

im
ul

at
io

n
S

of
tc

ar
/T

ar
ge

tL
in

k
Canape

XCP

TCP/IP

Softcar GUI

Softcar, 
Python, 
EXAM,

C++

Skripte

/* Hyb_HN1_....
/*PROTECTED REGION .. START*/
WATCHER(XXX,    "Bei …",
„XXX",SEVERITY_OK,„…",
// Wenn...

((X<Schwelle)&&(FLAG_XY==1)),
„XXX!!!",SEVERITY_ERROR,„…!!!",
// ,dann muss...

((Y<=0) && …);
/*PROTECTED REGION END*/Weaver_Test_Config

EXE

...
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v

t
1

3

5 6

Entkoppelt Hybridfahren Stopp E-Fahren HybridfahrenE-Fahren

Automatisierte Methode zur TestfallgenerierungAutomatisierte Methode zur Testfallgenerierung
- Motivation

7

Kräftig beschleunigen (Gas = 90%)7

Moderat beschleunigen (Gas = 40%)6

Start-Stop wird aktiv5

Bremsen bis zum Stillstand4

Bis 50 km/h beschleunigen3

Fahrschalter = D,
Anfahren (Gas = 60%)

2

Anfangs SOC = 70%1

Konventionelles Testskript

2
4

Es sind viele unterschiedliche 
Tests notwendig, um eine hohe 
Testabdeckung zu erreichen. 

Negative Testbdingung sind  
schwierig zu formulieren.

Anforderungen werden nur in   
speziellen Fahrsituationen 
geprüft.

Nachteile
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KonfigurationKonfiguration VSiLVSiL TestumgebungTestumgebung
mit Test Weaver

Instrumen-
tierung

XML XML 

Anforderungen

Doors
DB

Fzg-
modell

TCU /HCU
Software

Test-
config

Softcar VSiL

Test WeaverTest Weaver

Alarme

Eingänge u Ausgänge y

erreichte
Zustände

Alarm-
Zustände

Diskreter Zustandsraum

Test-
bericht

state
DB

y

u

Eingänge Zustände
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Konfiguration Konfiguration TestWeaverTestWeaver für Softcar für Softcar VSiLVSiL
-- Schnittstelle TestWeaver - Softcar

/* Hyb_HN1_....
/*PROTECTED REGION .. START*/
WATCHER(XXX,    "Bei …",
„XXX",SEVERITY_OK,„…",
// Wenn...

((X<Schwelle)&&(FLAG_XY==1)),
„XXX!!!",SEVERITY_ERROR,„…!!!",
// ,dann muss...

((Y<=0) && …);
/*PROTECTED REGION END*/Weaver_Test_Config

EXE

�Verbindung zwischen Softcar und TestWeaver
über TCP/IP herstellen.

�Instrumentierung der Eingangsvariablen

�Instrumentierung der Ausgangsvariablen 

�Implementierung der System- und 
Softwareanforderungen
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Konfiguration Konfiguration TestWeaverTestWeaver für Softcar für Softcar VSiLVSiL
-- Eingangsvariablen (Chooser)

• Gaspedal, Bremspedal: 
0%, 25%, 50%, 75%, 100%,

• Parkbremse: 
aus, ein,

• Fahrbahnsteigung: 
-10% -5%, 0%, 5 % 10%,

// Gas
PARTITION(Gaspedal) //Name des Choosers/Reporters

{{{0,0}, "0%", OCCURRENCE_OK, "low speed"},
{{25,25}, "25%", OCCURRENCE_OK, "low speed"},
{{50,50}, "50%", OCCURRENCE_OK, "medium speed"},
{{75,75}, "75%", OCCURRENCE_OK, "medium speed"},
{{100,100}, "100%", OCCURRENCE_OK, "high speed"}};
CHOOSE(Gaspedal, // Name des Choosers im TW
GasTW, // Softcar Variable
"%", // Einheit
"rel stellung des Gaspedals"); // Beschreibung des Choosers

• Fahrschalter: 
P, R, N, D,

• Starttemperatur Verbrennungsmotor: 
kalt, warm,

• Anfangsladezustand der Hybridbatterie: 
niedrig, mittel, voll
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Konfiguration Konfiguration TestWeaverTestWeaver für Softcar für Softcar VSiLVSiL
-- Ausgangsvariablen (Reporter)

z.B.: Ladezustand der Hybridbatterie

PARTITION(SoC)
{{{0,20}, " 0..20%", SEVERITY_ERROR, ""},
{{21,50}, "21..50%", SEVERITY_LOW, ""},
{{51,80}, "51..80%", SEVERITY_OK, ""},
{{81,90}, "81..90%", SEVERITY_HIGH, ""},
{{91,100},"91..100%",SEVERITY_ERROR, ""}};

REPORT(SoC,SOC,"%","Ladezustand der Hybridbatterie") ;

erreichte
Zustände

Alarm-
Zustände

Diskreter Zustandsraum

state
DB

y

u
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Position P / N - Gang ausgelegt Position D / R - Gang eingelegt 

K0 geschlossen K0 offen K0 geschlossen
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Automatisierte Methode zur TestfallgenerierungAutomatisierte Methode zur Testfallgenerierung
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/* Hyb_HN1_SYS_07_01-1556:  Bei einem niedrigen SOC …
Hyb_HN1_SYS_07_01-1369:  Wenn die Energie im Speich er unterhalb …
Hyb_HN1_HCU_FSW_09_01-497: Wenn der SOC unter einer  apllizierbaren Schwelle …

/*PROTECTED REGION ID(CheckChargeStandstill) ENABLE D START*/
WATCHER(CheckChargeStandstill, "Bei einem niedrigen  SOC …","Wenn Energie < …",
"ChargeStandstill„, SEVERITY_OK,"EM lädt die Batter ie nicht!!!",
// Wenn …
"ChargeStandstill!!!",SEVERITY _ERROR,"EM lädt die B atterie nicht!!!",
// dann muss …

((HCU_SiEMot_M_trq_filt<=0) && (HCU_HSML_M_ctrlStra tegicMode_req==4)),0.5);
/*PROTECTED REGION END*/

Überprüfung der SW und SystemanforderungenÜberprüfung der SW und Systemanforderungen
-- Traceability Doors - TestWeaver

XML

weaver_test_config.cpp/main/1

weaver_test_config.cpp/main/2
/*
Hyb_HN1_SYS_07_01-1556: …
Hyb_HN1_SYS_07_01-1369: …
Hyb_HN1_HCU_FSW_09_01-497: …
*/
/*PROTECTED REGION
ID(CheckChargeStandstill) ENABLED*/
WATCHER(CheckChargeStandstill,…
/*PROTECTED REGION END*/

XMLDoors eclipse

"Immer wenn <Vorbedingung>, dann folgt <Nachbedingung> nach maximalem <Delay>".

Watcher-Instrumentierung

n → 1 Beziehung 



©
 Z

F
 F

rie
dr

ic
hs

ha
fe

n 
A

G
, 2

01
1

Datum: 22.11.2011
AutoReg 2011

OTEH  13 Absicherung von Steuerungssoftware für Hybridsysteme
Neumann, Nass, Paulus, Tatar

Schaltungen

TestergebnisseTestergebnisse
-- Coverage für Antriebstrangzustände und Operative Funktionen

. .

. .

. .

Antriebstrangzustände und operative Funktionen
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SMon_Error_EngTrq

BandOben

EngTrq_req

BandUnten

EngTrq

T
ol

er
an

zb
an

d

TestergebnisseTestergebnisse
-- Beispiel: Fehlereintrag Safety-Monitor

Fehlercode 26   = SMon_ReqVal2ActValEmot: Fehler Soll/Ist-Vergleich E-Maschinen Moment/Drehzahl
Fehler aufgrund Unterschreitung Toleranzband
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� Überwachung der Software- und Systemanforderungen, 

� Überwachung des Fehlerspeichers (Funktions- und Safety-Layer), 

� Überwachung von Wertebereichsüberschreitungen, 
Assertions, Resets, Prozessabstürze,

� Überwachung von „toggelnden“ Zustandsvariablen 
(Bits, Modi), etc..

� Ermittlung Code-Coverage mit CTC++

TestergebnisseTestergebnisse
-- Überwachungen
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ZusammenfassungZusammenfassung

Hybridisierung von Antriebssträngen

� Neue Komponenten und Funktionen im Hybridsystem

� Steigende funktionale Vernetzung im Antriebstrang (hohe Komplexität)

Erweiterter Einsatz von Testwerkzeugen (VSiL) auf P C

� Frühe Absicherung von Teilfunktionalitäten auf PC im Systemverbund

� Co-Simulation ZF Softcar mit Test Weaver

Operative 
Hybridsteuerung

Hybrid-

Strategie

BM

Power
Elektronik

Getriebe

E
-

M
ot

or

Getriebe-
steuerung

Bremse
Hybridmodul

DC/DC Converter

Motorelektronik 
BatterieBatterie

Kontrolle

Brems
Regeleung

Operative 
Hybridsteuerung
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BM

Power
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E
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M
ot

or

Getriebe-
steuerung

Bremse
Hybridmodul

DC/DC Converter

Motorelektronik 
BatterieBatterie

Kontrolle

Brems
Regeleung

Automatisierte Methode zur Testfallgenerierung

� Automatische Erzeugung, Simulation und Analyse tausender Szenarien

� Automatisches Erreichen und Überwachen vieler relevanter Systemzustände

� Hohe Testabdeckung, hoher Automatisierungsgrad, 

� Vergleichbar geringer Spezifikationsaufwand.

Test WeaverTest WeaverTest WeaverTest Weaver

state
DB

y

u
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Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!


