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/ Jaguar Land Rover implementiert
die virtuelle Absicherung

Virtue

Revolution

Das Motto von Jaguar Land Rover verspricht Erfahrungen, die man ein Leben
lang lieben wird. Um dies zu erreichen und dem Kunden fortwdhrend quali-
tativ hochwertige Produkte mit einer wachsenden Zahl innovativer Funktio-

nen zu bieten, ist eine intelligente Absicherung der Software entscheidend.
Daher setzt Jaguar Land Rover nun bereits in friihen Entwicklungsphasen
auf die virtuelle Absicherung.
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eutige Fahrzeuge beinhalten

immer mehr Technologien mit

komplexen, interagierenden
Software-Funktionen, zum Beispiel
die autonomen Funktionen mancher
Fahrerassistenzsysteme. Hierdurch
wird die Einfihrung neuer, verbes-
serter Methoden notwendig, um die
entsprechende Software zu entwi-
ckeln und zu testen. Dies erhdht nicht
nur den Aufwand fur die Tests, son-
dern macht es auch erforderlich, die
neuen Funktionen so frith und so
effizient wie moglich zu testen, damit
Fehler nicht erst zu einem so spaten
Zeitpunkt entdeckt werden, dass ihre
Behebung zu hohen Kosten fihrt.
Durch den intelligenten Einsatz der
Software-Absicherung spart Jaguar
Land Rover nun sowohl Zeit als auch
Kosten. Zudem erlaubt dieses Vorge-
hen auch mehr Iterationen fir Ent-
wicklung, Verifikation und Validie-
rung. In der Folge fihrt dies zu einem
hochwertigen Fahrerlebnis fur den
Kunden. Eine Einsatzmoglichkeit far
die Software-Absicherung ist die Vir-
tualisierung, also die virtuelle Verifi-
kation und Validierung von Software,
um Fehler friher zu finden und zu
beheben und somit die Marktein-
fuhrungszeiten zu verklrzen.
Besonders vorteilhaft ist es, wenn
Anwendungen in einer AUTOSAR-
Software-Architektur mit virtuellen
Steuergeraten (V-ECUs) entwickelt
und getestet werden kénnen und
die funktionale Absicherung ohne real
verflgbares Steuergerat moglich ist.
Auf diese Weise kann Jaguar Land
Rover Tests durchfihren und Ruck-
meldung an den Zulieferer
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geben, noch bevor dieser das Steuer-
gerat fertiggestellt hat, da die Ent-
wickler parallel testen kénnen.

Herausforderungen und Lésungen
Zu den ersten Hirden bei der Imple-
mentierung der virtuellen Absiche-
rung gehorten die Modifikation be-
stehender Software-Entwicklungs-
prozesse (Abbildung 1) und die
Anpassung der
Werkzeugkette,
um die Entwick-
lung und den Test
von V-ECUs zu er-
moglichen. Hierzu
wurde vorab ein Forum fir einen
abteilungstbergreifenden Austausch
eingerichtet. Dazu gehdrten die
Abteilungen Software-Verifikation
und -Validierung von AUTOSAR-
Architektur sowie Hardware-in-the-
Loop (HIL)-Test und weitere System-
gruppen. Diese Zusammenarbeit
fuhrte zu zwei flexiblen Ansétzen fur
die Integration der V-ECU-Entwick-
lung in bestehende Software-Ent-
wicklungsprozesse: zum einen ein
Bottom-up-Ansatz fir bestehende

und bereits abgesicherte Software-
Komponenten (SWCs), um diese
schnell zu kombinieren und ein inte-
griertes V-ECU aufzubauen. Zum
anderen ein Top-down-Ansatz fur
V-ECUs, die fir AUTOSAR oder aus
anderen entwicklungsspezifischen
Grinden Uberarbeitet werden mus-
sen oder um V-ECUs bei der Ent-
wicklung neuer Funktionen einzu-

,Die virtuelle Absicherung hat unseren
Prozess revolutioniert.”

Will Suart, Jaguar Land Rover

setzen. Beide Entwicklungsansatze
nutzen dieselbe Werkzeugkette (Ab-
bildung 2) und lassen sich somit an
die Bedurfnisse des jeweiligen Ent-
wicklungsprojekts anpassen. Zudem

ist es moglich, die Entwicklung mit
dem Bottom-up-Ansatz zu beginnen
und mit dem Top-down-Ansatz zu

beenden, wenn es die Zeit erlaubt.
Das Forum beschéftigt sich auBer-
dem mit dem Einsatz von Functional
Mock-up Units (FMUs) fir den Import
bestehender Strecken- und Stimulus-

Modelle in VEOS®, der Simulations-
umgebung fir den komfortablen
V-ECU-Test. Dariber hinaus hat das
Forum als weiteres Werkzeug fur
den Aufbau von V-ECUs den dSPACE
Legacy Code Integrator evaluiert, der
virtuelle Steuergerdte aus Legacy
Source Code generiert. AbschlieBend
haben die Ingenieure von dSPACE
und Jaguar Land Rover die Werkzeug-
kette hinsichtlich
ihres Automatisie-
rungspotenzials
Uberpruft, um die
V-ECUs zu gene-
rieren und in die
Testumgebung zu integrieren.
dSPACE passte den Prozess mit
Python-Skripten an und stellte eine
einfache Lésung fur die Erstellung
von Streckenmodellen fur V-ECUs
und ControlDesk® bereit. Dank der
ControlDesk-Streckenmodelle konn-
ten die Ingenieure bei Jaguar Land
Rover den exakt gleichen Testaufbau,
der zuvor fur HIL-Tests auf dem phy-
sikalischen Steuergerat implemen-
tiert war, fur den Test von V-ECUs
wiederverwenden.

Abbildung 1: Urspriinglicher Entwicklungsprozess bei Power Systems (PS), der mehrere kostenintensive lterationen erforderte, bevor die aus-

gereifte Anwendung einsatzbereit war.
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Abbildung 2: Der Bottom-up-Ansatz beginnt bei den in TargetLink modellierten Software-Komponenten, der Top-down-Ansatz mit der in

SystemDesk vorab definierten Architektur.

dSPACE Produkte
Um den V-ECU-Entwicklungs- und
-testprozess effektiv zu implementie-
ren, kamen folgende dSPACE Werk-
zeuge zum Einsatz:

1.TargetLink® ist ein in der Industrie
etabliertes Werkzeug fur die Ge-
nerierung von Seriencode, das mit
einem Data Dictionary ausgestat-
tet ist. Er wurde von Jaguar Land
Rover fir die SWC-Entwicklung
verwendet.

2.SystemDesk® wurde in die Werk-
zeugkette integriert und erwies
sich als gutes Systemarchitektur-
werkzeug. Es wird unter anderem
far die Modellierung von AUTO-
SAR-Architekturen, zum Absichern
der Einhaltung von AUTOSAR-
Regelsatzen, fur die SWC-Integra-
tion und die V-ECU-Generierung
eingesetzt. SystemDesk war nicht
nur ein neues Werkzeug fur die
Gruppe Power Systems, sondern
brachte auch neue Aufgaben mit
sich, die vorher von den Zuliefe-
rern erledigt wurden. Nach einer

steilen Lernkurve ist SystemDesk
nun integraler Bestandteil beim
Losen dieser Aufgaben.

3.VEOS ist ein weiteres neues Werk-
zeug, das fur die Simulation der
V-ECUs zum Testen eingesetzt wur-
de. Die Flexibilitat der Simulations-
plattform spielt eine zentrale Rolle
fur mehr Qualitat durch virtuelles
Testen. Wesentliche Vorteile von
VEOS liegen in der Integration von
Drittanbietermodellen sowie in den
zahlreichen Steuerungsfunktionen
fur die Simulation wie PAUSE, STEP
und der Einstellung der Ausfih-
rungsschrittweite.

4. ControlDesk wurde von den HIL-
Ingenieuren schon in der Vergan-
genheit als Experimentier-Software
eingesetzt. Die Mdglichkeit, beim
Testen und Experimentieren mit
V-ECUs und realen ECUs dasselbe
Werkzeug zu nutzen, war ein
unschatzbarer Vorteil.

Zusammen mit den Werkzeugen, die
bei Jaguar Land Rover bereits fur die
AUTOSAR-Software-Entwicklung und

die virtuellen und HIL-Tests im Ein-
satz waren, spielten die dSPACE Pro-
dukte eine entscheidende Rolle bei
der Implementierung des virtuellen
Absicherungsprozesses.

Vorteile der virtuellen Absicherung
Die virtuelle Absicherung mit V-ECUs
ermoglicht es, Tests in friihe Phasen
des Entwicklungsprozesses vorzuver-
lagern, so dass Komponententests
bereits auf der linken Seite des V-
Modells stattfinden kénnen (Abbil-
dung 3). Zudem verbessert sie die
Gesamtqualitat, was das Vertrauen
in die entwickelte Software deutlich
erhoht. In Bezug auf die AUTOSAR-
Komponentenentwicklung war der
neue Absicherungsprozess besonders
hilfreich bei der Einrichtung schnelle-
rer Round-Trips vom Modell auf die
Komponententestplattform. Durch
den Einsatz des Entwicklungs- und
Testprozesses fiir die V-ECU konnte
die Gruppe Power Systems die Verifi-
kations- und Validierungszeit um 12
Wochen verkirzen (Abbildung 4).
Aus dem virtuellen Absicherungs-
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Abbildung 3: Durch die virtuelle Absicherung mit \/-ECUs kénnen die Komponententests auf die linke Seite des -Modells vorverlagert werden.

prozess ergaben sich weitere Vorteile,
unter anderem bessere Optionen fur
die Fehlererkennung. Kommt diese
in frihen Tests zum Einsatz, lassen

sich umfassendere HIL-Tests und eine
robustere Steuergerate-Integration

durchfihren. Durch die Fulle von

Moglichkeiten, die sich durch frih-
zeitige virtuelle Tests ergaben, hat
Jaguar Land Rover viel Zeit gewon-
nen, die dann in robuste HIL-Tests
auf Komponenten- und Systemebene
investiert wurde. Das Ergebnis sind
eine hohere Gesamtqualitat und

kirzere Markteinfihrungszeiten.
Der neue Prozess rund um die vir-
tuelle Absicherung erhdhte zudem
die Entwicklungseffizienz, und das
nicht nur intern, sondern auch bei
der Zusammenarbeit mit externen
Komponentenzulieferern.

Abbildung 4: Modifizien‘e{ virtueller Absicherungsprozess (turkise Késtchen und rote Linien), der die Tej_stmc‘iglichkeiten bei Jaguar Land Rover
deutlich verbesserte. Die Anderungen erhéhten das Vertrauen in die Korrektheit der Anwendung vor Ubergabe an den Zulieferer und zogen
weniger lterationen nach sich, bis das Produkt einsatzfertig war.
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,dSPACE Produkte spielten eine entscheidende
Rolle bei der Implementierung unseres virtu-
ellen Absicherungsprozesses.”

Fazit und Ausblick

Durch die virtuelle Absicherung konnte
Jaguar Land Rover wichtige Einblicke
gewinnen, wie der Entwicklungs-
prozess modifiziert werden musste.
Auch zeigte sich die Flexibilitat der
Werkzeugkette und des Prozesses,
die an bestehende Prozesse bei
Jaguar Land Rover und seine Zulie-
ferer angepasst werden mussten.
Insgesamt liegen die Vorteile der
virtuellen Absicherung und eines
formalisierten konsistenten Ansat-
zes fur die AUTOSAR-Software-Ent-
wicklung bei Jaguar Land Rover auf
der Hand. Daher sollen die Méglich-
keiten weiter ausgebaut werden:

1.Erweitern der Testmoglichkeiten
durch V-ECUs auf SCALEXIO® HIL-
Prufstanden und MicroAutoBox® I

Warum virtuell absichern?

m Der neue Prozess zur virtuellen
Absicherung erméglicht schnellere
Round-Trips. So konnte die Gruppe
Power Systems 12 Wochen an
Verifikations- und Absicherungs-
zeit einsparen.

® Durch V-ECUs wird es moglich, die
Komponententests auf die linke
Seite des V-Modells in eine frihe
Phase des Produktentwicklungs-
zyklus bei Jaguar Land Rover vor-
zuverlagern. Das erhéhte deutlich
die Qualitat und das Vertrauen in
die entwickelte Software.

Leonardo Poeti, Jaguar Land Rover

2.Aufbauen eines V-ECU-Netzwerks
bis zur Darstellung des gesamten
Fahrzeugs, um das komplette Sys-
tem auf Fahrzeugebene virtuell
abzusichern

3.Integrieren mehrerer V-ECUs und
realer Steuergerate in eine HIL-
Simulationsumgebung

4.Durchgangiges Migrieren von vir-
tuellen zu realen Steuergeraten in
einer Validierungs- und Verifika-
tionsumgebung

5.Wiederverwenden bestehender
Systemarchitekturen fur die V-ECU-
Generierung beim Hinzufligen
neuer Funktionen in ein bestehen-
des Steuergerat

Will Suart, Leonardo Poeti,
Karthik Ponudurai, Renjith George,
Jaguar Land Rover

m dSPACE passte den Prozess durch
Python-Skripte an und stellte eine
einfache Losung fur die Erstellung
von V-ECUs bereit.

m Jaguar Land Rover konnte den
Testaufbau fur die V-ECU-Tests wie-
derverwenden, die zuvor fur die
HIL-Tests auf einem physikalischen
Steuergerat implementiert waren.

m Die Anzahl kostenintensiver Itera-
tionen sank von Uber 10 auf fast 0.

m Bis zu 80 % der Steuergerate-
Tests wurden mit V-ECUs durch-
gefihrt.
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