orientierten Skriptsprache ,Python” zur Programmierung
von Echtzeit-Tests ermdglicht eine hohe Flexibilitat bei
der Testerstellung.
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Python-Skripte testen

Steuergerate in Echtzeit

Echtzeit-Tests taktsynchron mit dem
Hardware-in-the-Loop-Simulationsmodell

Die Ausfiihrung von Steuergeratetests direkt durch den
Echtzeit-Prozessor des HIL-Simulators eroffnet neue Test-
moglichkeiten beziiglich Reaktivitdt, Genauigkeit und
Reproduzierbarkeit. Der Einsatz der machtigen objekt-

rere miteinander vernetzte Steuer-

gerite die elektronische Gesamt-
funktion des Kraftfahrzeuges bereit. In
der Entwicklungsphase miissen die
Steuergerite und ihr korrektes Zusam-
menspiel im Steuergeridteverbund
moglichst frithzeitig im Labor getestet
werden, um Fehler schon vor dem Auf-
bau realer Prototypen erkennen und
beseitigen zu konnen. Durch die
,Hardware-in-the-Loop“-Simulation
(HIL-Simulation) kann die Einsatzum-
gebung im Fahrzeug realititsgetreu
schon im Labor vorgespiegelt werden.

I m Automobilbereich stellen meh-

Benutzer-
schnittstelle
Host-PC

L

Echtzeit-
Testumgebung

Echtzeit-
Modell

170 mit SC

Test-Automation (PC-basierend)

Stromversorgung

Fehlersimulation

i

Gl/Di
ECU S ool i

| Bild 1. Testausfiihrung synchron mit dem
Simulationsmodell.
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ausfiihren

Von Holger Krisp

Hierbei werden
ein oder mehrere
Steuergerite mit
dem Simulati-
onssystem ver-
bunden, auf dessen Prozessorkarte(n)
Echtzeit-Modelle zur Nachbildung ge-
rechnet werden, z.B. von Motor-, Ge-
triebe- und Fahrdynamikverhalten.
Uber die leistungsfihigen Hard-
wareschnittstellen des HIL-Simulators
(z.B. fiir digitale und analoge 1/0O-
Kanile, Busschnittstellen, elektrische
Fehlersimulation und Diagnoseschnitt-
stellen) lassen sich die zu testenden
Steuergerite gezielt beeinflussen und
in ihrer Reaktion beobachten.

O Testautomatisierung
auf der HIL-Prozessorkarte

Die HIL-Simulation im Zusammen-
spiel mit leistungsfiahiger Testautoma-
tisierung hat sich mittlerweile als zwin-
gender Absicherungsschritt in der
Elektronikentwicklung bei nahezu al-
len OEMs und Zulieferern durchge-
setzt. Gleichzeitig sind die Anforde-
rungen an die Steuergeritetests beziig-
lich Reaktivitit, zeitlicher Auflosung
und Reproduzierbarkeit deutlich ge-
stiegen. Deshalb ist die heute oft anzu-
treffende PC-basierte Testausfiihrung

fiir anspruchsvolle Testszenarien nicht
immer ausreichend, neuartige Ansétze
zur Realisierung von Echtzeit-Tests
sind erforderlich.

Das Testautomatisierungswerkzeug
AutomationDesk 1.4 von dSpace [1]
bietet hierfiir als neue Moglichkeit an,
Steuergeritetests taktsynchron zum
Ablauf des HIL-Simulationsmodells
auszufiihren. Dafiir wurde eine spe-
zielle Ausfiihrungsumgebung ent-
wickelt (Real-Time Test Environment,
Bild 1). Diese kann parallel zum Si-
mulationsmodell auf der Prozessorkar-
te des HIL-Simulators Echtzeit-Tests
abarbeiten. Die Kommunikation zwi-
schen Tests und Simulationsmodell
wird effizient iiber den gemeinsamen
Speicher der Prozessorkarte abge-
wickelt und garantiert dadurch kurze
Latenzzeiten bei Lese- und Schreibzu-
griffen auf ModellgroBlen. Die enge
Ausfiihrungskopplung zwischen Echt-
zeit-Tests und Simulationsmodell ga-
rantiert, dass Steuergeritetests auf Mo-
dellgroBen jedes Simulationsschrittes
lesend und schreibend zugreifen kon-
nen. Ein ,,Ubersehen” von Modellin-

www.elektroniknet.de



derungen kann prinzipbedingt nicht
auftreten.

Mehrere unabhingige Echtzeit-
Tests konnen parallel ausgefiihrt wer-
den, wobei das Herunterladen zusétz-
licher Tests wéhrend der laufenden
HIL-Simulation problemlos moglich
ist. Echtzeit-Tests konnen Daten un-
tereinander austauschen, was eine ho-
he Flexibilitdt bei der Testimplemen-
tierung gewihrt. Auf die HIL-Hard-
wareschnittstellen greifen die Echt-
zeit-Tests iiber vom Simulationsmo-
dell vorbereitete Modellgroen zu
(z.B. fiir das Schreiben eines digitalen
Ausgangskanals).

Die Komponenten der Echtzeit-
Testumgebung (Real-Time Test Envi-
ronment) zeigt Bild 2. Den Kern bildet
ein echtzeitfihiger Python-Interpreter,
welcher fiir die HIL-Prozessorkarten
DS1005 und DS1006 entwickelt wur-
de und Python-Skripte synchron zum
Simulationsmodell abarbeiten kann.
Ein Real-Time Test Scheduler (kurz:
RTT-Scheduler) sorgt mit einer Zeit-
steuerung dafiir, dass mehrere Python-
Skripte parallel ausgefiihrt werden
konnen. Fiir das Herunterladen von
Echtzeit-Tests auf die Prozessorkarte
und die Steuerung ihres Ausfiihrungs-
zustandes ist eine spezielle Service-
schicht zustidndig, das Echtzeit-Test-
Management. Das PC-seitige Gegen-
stiick hierzu bietet der Echtzeit-Test-
Manager-Server, welcher iiber Python-
Skripte auf dem PC durch Automa-
tionDesk-Testsequenzen oder ein spe-
zielles GUI (den Echtzeit-Test-Ma-
nager) angesprochen werden kann.

Zusitzlich sind auf dem PC spe-
zielle RTT-Bibliotheken verfiigbar,
welche von Echtzeit-Tests verwendet
werden konnen. Ein Bytecode-Genera-
tor sorgt fiir die Umsetzung von Py-
thon-Dateien in ablauffihige Testbe-
schreibungen auf der Prozessorkarte.
Die laufenden Tests lassen sich vom
PC aus beobachten (z.B. durch die
Test- und Experimentiersoftware Con-
trolDesk).

O Vom Python-Skript
zum Echtzeit-Test

Fiir die Ausfiihrung von Echtzeit-Tests
auf der Prozessorkarte ist ein speziel-
ler Workflow (Bild 3) vorgesehen. Als
erstes wird der ,,RTT Python Interpre-
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ter zur Echtzeit-Applikation hinzuge-
fligt. Dieses geschieht iiber eine spe-
zielle Compileroption beim Uberset-
zen des Simulationsmodells. Im zwei-
ten Schritt wird die Applikation, wel-
che nun den Python-Interpreter ent-

sich auch bei schon laufenden Echt-
zeit-Tests durchfiihren, bereits laufen-
de Tests miissen nicht in ihrer Aus-
fiihrung unterbrochen werden. Beim
Ladevorgang kann dem Test ein Py-
thon-Objekt als Ubergabeparameter

mitgegeben werden, welches

der Test verwenden kann. Ein
auf die Prozessorkarte herun-
tergeladener Test ldsst sich im
letzten Schritt des Workflow

Automation- || Python- [[ Echtzeit-Test-
Desk Editor Manager
v vt v

Python RTT-Framework
RTT- Bytecode-
Bibliotheken Generator

vom Host aus starten und in

| Echtzeit-Test-Manager-Server

der Testausfiihrung steuern.

&
e ol

B Implementierung

| von Echtzeit-Tests

Die Akzeptanz einer Testlo-

v v
| Echtzeit-Test-Management
Modell [%
RTT-Python- RTT-
Interpreter Scheduler
DS1005, -
DS1006 Echtzeit-Testumgebung

sung hingt neben dem reinen

Funktionsumfang auch von

| Bild 2. Die Echtzeit-Testumgebung besteht aus einem
Standard-PC mit dem Python-RTT-Framework und den
Prozessorkarten DS1005 und DS1006 mit der Echtzeit-

Testumgebung.

hilt, auf die Prozessorkarte des
HIL-Simulators heruntergeladen. Nach
Abschluss dieser beiden Schritte sind
Echtzeit-Tests mit diesem so vorberei-
teten Simulationsmodell moglich. Die
Tests konnen hierbei auf alle enthalte-
nen Modellvariablen zugreifen, ohne
dass das Modell noch einmal neu iiber-
setzt werden muss.

Der Anwender implementiert sei-
nen Echtzeit-Test in der Programmier-
sprache Python auf dem PC (z.B. in ei-
nem normalen Texteditor oder in einer
speziellen Python-Entwicklungsumge-
bung). Hierbei stehen ihm alle aus Py-
thon bekannten Sprachkonstrukte zur
Verfiigung. Er kann in seinem Test zu-
sdtzlich selbstgeschriebene Python-
Module importieren oder schon vorge-
fertigte Bibliotheken wiederverwen-
den (z.B. Python-Standardbibliothe-
ken oder spezielle RTT-Bibliotheken
von dSpace). Die entstandene Python-
Datei wird im ASCII-Format dem
Bytecode-Generator auf dem PC iiber-
geben, welcher diese in eine BCG-Da-
tei iibersetzt. Hierbei werden auch die
im Python-Test importierten Module
in die BCG-Datei integriert, so dass
diese Datei alle zum Testablauf not-
wendigen Informationen enthlt.

Die BCG-Datei wird im ndchsten
Schritt auf die Prozessorkarte herun-
tergeladen. Das Herunterladen lédsst

der Art des Nutzerzugangs
und der Testprogrammierung
ab. Echtzeit-Tests werden bei
der hier vorgestellten Losung
mit der objektorientierten Pro-
grammiersprache Python [2] beschrie-
ben. Python bringt hierbei schon kom-
plexe Beschreibungsmittel mit (wie
z.B. Importmechanismen, Klassende-
finitionen, aufwendige Datenstruktu-
ren und umfangreiche Standardbiblio-
theken). Diese Python-Sprachkon-

Integration des Interpreters in Echtzeit-Applikation

(N

2--Ierunterladen der Echtzeit-Applikation auf die Prozessorkarte-

Implementierung eines Python-Echtzeit-Tests auf dem PC -

2- Ubersetzung eines Python-Echtzeit-Tests in eine BCG-Datei

{

Herunterladen der BCG-Datei auf die Prozessorkarte

T

Steuerung der Echtzeit-Test-Ausfihrung

| Bild 3. Vorgehensweise bei der Ausfiihrung von Echtzeit-Tests.

strukte konnen ohne Abstriche fiir die
Implementierung von Echtzeit-Tests
verwendet werden.

Ergidnzt werden sie durch Testbib-
liotheken, bereitgestellt von dSpace,
welche z.B. fiir den symbolischen Mo-
dellvariablenzugriff, die Zeitsteuerung
von Echtzeit-Tests und die Abbildung
von Testparallelitit zustindig sind.

Modellzugriff
Eine Hauptfunktion von Echtzeit-Tests

ist die Beobachtung und Verédnderung
von Groflen des Simulationsmodells
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from rttlib import variable

Constl = variable.Variable\
(r’Model

Root/Constl/Value’)

Listing 1. Mit der Python-Klasse variable
kann ein Python-Variablenobjekt unter Be-
zugnahme auf den symbolischen Modellpfad
angelegt werden

from rttl1ib import variable
Constl = variable.Variable(r’Model

def MainGenerator():

Constl.Value = 1.0
yield None
Constl.Value = 2.0

# Simulationsschritt n

# Simulationsschritt n+l

Root/Constl/Value’)

| Listing 2. Zeitsteuerung mit dem yield-Befehl

from rttlib import variable

yield None

Time = variable.Variable(r’currentTime”)
def wait (seconds):

start_time = Time.Value

while(

(start_time + seconds) > Time.Value):

funktion erzeugen

Constl.Value = 1.0
yield wait(5.0)
Constl.Value = 2.0

Listing 4. Mit der wait-Funktion kann man
Wartezeiten im Sekundenformat program-
mieren

wihrend der Testausfiihrung. Dieses
ist notig, um iiber die Hardwareschnitt-
stellen des HIL-Simulators das zu tes-
tende Steuergerit gezielt stimulieren
und dessen Reaktion beobachten zu
konnen.

Fiir diesen Zweck steht in den RTT-
Bibliotheken eine spezielle Python-
Klasse variable zur Verfiigung, die ein
Python-Variablenobjekt unter Bezug-
nahme auf den symbolischen Modell-
pfad anlegt (Listing 1).

Schreib- und Lesezugriffe auf die-
sen Modellparameter konnen iiber die
Value-Eigenschaft dieses Variablen-
objektes durchgefiihrt werden. Um den
Inhalt der Modellvariable zu inkre-
mentieren, reicht der Befehl:
Constl. Value +=1.0

Die Adressauflosung wird durch
die Variablenklasse geleistet. Hierfiir
wird in gepackter Form die Zuordnung
zwischen symbolischem Pfad der Mo-
dellelemente und dazugehorigen Spei-
cheradressen der Echtzeit-Applikation
auf die Prozessorkarte geladen. Damit
konnen Echtzeit-Skripte ohne Riick-
griff auf den PC auf alle Modellvaria-
blen zugreifen. Andert sich diese Zu-
ordnung (z.B. durch Neuiibersetzen
des Modells nach Modifikation), wer-
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Listing 3. Der yield-Befehl lasst sich auch verschachteln und kann damit eine Echtzeit-Warte-

den diese Informationen automatisch
aktualisiert und sind fiir Echtzeit-Tests
verfiigbar. Dies fiihrt zu einer prinzipi-
ellen Unabhingigkeit zwischen Simu-
lationsmodell und Testbeschreibung.

Zeitsteuerung mit yield

Eine wesentliche Anforderung an Echt-
zeit-Tests ist die Moglichkeit zur Spe-
zifikation des genauen Zeitverhaltens
aller Testaktionen, welches wihrend
der Testausfiihrung exakt reproduziert
werden soll. Bei der hier vorgestellten
Produktlosung wird der Python-Stan-
dardbefehl yield (offiziell verfiigbar ab
Python 2.3) zur Zeitsteuerung verwen-
det.

Wird in einer Python-Funktion der
Befehl yield verwendet, so wird diese
Funktion automatisch zu einer so ge-
nannten Generatorfunktion. Diese spe-
ziellen Funktionen haben die Eigen-
schaft, dass sie schrittweise ausgefiihrt

werden konnen. Erkennt der Python-
Interpreter einen yield-Befehl im Lau-
fe der Skriptabarbeitung, wird die Kon-
trolle an die Funktion zuriickgegeben,
welche die Generatorfunktion ur-
spriinglich aufgerufen hat. Die Gene-
ratorfunktion kann danach erneut akti-
viert werden, wobei sie die Ausfiihrung
genau an der Stelle ihrer Unterbre-
chung durch den yield-Befehl fort-
setzt. Die lokalen Variableninhalte
werden hierbei wieder hergestellt, wes-
halb man Generatorfunktionen auch
als so genannte unterbrechbare Funk-
tionen bezeichnet.

Alle Echtzeit-Testskripte sind in ei-
ne iibergeordnete Generatorfunktion
MainGenerator eingebunden. Diese
wird zu Beginn des Echtzeit-Tests vom
RTT-Scheduler aufgerufen und startet
die Testausfiithrung. Beim Auftreten
des ersten yield-Befehls wird die Aus-
fithrung des Skriptes unterbrochen.
Der RTT-Scheduler aktiviert das
Skript dann erst wieder im néchsten
Simulationsschritt. Listing 2 zeigt,
wie der yield-Befehl zur Zeitsteuerung
eingesetzt werden kann. Hierbei wird
liber ein Variablenobjekt eine Modell-
grofle im ersten Testschritt mit dem
Wert 1.0 beschrieben. Danach folgt
ein yield None-Befehl, welcher die
Ausfiihrungskontrolle an den RTT-
Scheduler zuriickgibt. Im genau darauf

from math
from rttlib

import sin, pi
import variable

Time =

Constl variable.Variable(r’Model

def generate_sin(var,amp,freq):
start_time = Time.Value
omega = 2.0 * pi * freq

while(1l):
var.Value =
yield None

def MainGenerator():
yield generate_sin(Constl,

variable.Variable(r’currentTime”)

amp * sin(omega*(Time.Value-start_time))

Root/Constl/Value’)

2.5, 1.0)

| Listing 5. Implementierung eines Sinusgenerators mit Hilfe des Python math-Moduls
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from rttlib import scheduler, variable
from userlib import generate_sin

e e

1 ariable.Variable(r’Model Root/Constl/Value’)
Const2

=v
= variable.Variable(r’Model Root/Const2/Value’)
def MainGenerator():

yield scheduler.Parallel(generate_sin(Constl, 2.5, 1.0),\
generate_sin(Const2, 1.0, 1.0))

Listing 6. Stimulation von zwei Modellparametern mit Hilfe des Parallel-Befehls

Ly e
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
m Value (Model Root/Const1/Value)

from rttlib import scheduler, variable
from userlib import generate_sin, wait

Constl = variable.Variable(r’Model Root/Constl/Value’)

| Bild 4. Erzeugung einer einzelnen Sinusfunktion. ! .
Const2 = variable.Variable(r’Model Root/Const2/Value’)

def MainGenerator():
yield scheduler.ParallelRace \
(generate_sin(Constl, 2.5, 1.0),\
generate_sin(Const2, 1.0, 1.0),\
wait(5.0))

Listing 7. Zeitlich begrenzte Sinusstimulation mit Hilfe des ,ParallelRace”-Befehls und der
»wait“-Funktion

| Bild 5. ,Parallel” (links) und ,ParallelRace”
(rechts) im Vergleich.

Funktion erst wieder, wenn die als Pa-
rameter angegebene Anzahl von Se-
kunden verstrichen ist. Verwendet man
diese Funktion in dem Skriptfragment
in Listing 4, so wird dem Modellpara-
meter zuerst der Wert 1.0 und nach ge-
nau fiinf Sekunden der Wert 2.0 zuge-
wiesen. Zu beachten ist hierbei, dass
Generatorfunktionen (hier: wait) per
Konvention mit einem fiihrenden

eines while(1)-Konstruktes implemen-
tiert ist. Soll die Sinuserzeugung un-
terbrochen werden, so muss die Skript-
ausfiihrung unterbrochen oder gestoppt
werden.

folgenden Simulationsschritt wird die
Ausfiihrung nach dem yield-Befehl
fortgesetzt und die gleiche Modell-
grofe mit dem Wert 2.0 beschrieben.
Dadurch beschreibt das Skript die Mo-
dellvariable in zwei aufeinanderfol-
genden Simulationsschritten mit den
Werten 1.0 und 2.0.

Beschreibung von Parallelitat

In Tests ist es héufig erforderlich, pa-
rallele Abldufe beschreiben zu kon-

sen.
Echtzeit-Wartefunktion

Import von Bibliotheksmodulen

Der yield-Befehl kann auch verschach-
telt verwendet werden. Hierdurch kann
einfach eine Echtzeit-Wartefunktion
implementiert werden (Listing 3).
Die dort implementierte wait-
Funktion speichert die Simulationszeit
ihres Aufrufes ab und verldsst diese
verwendet werden.

IS S S S S S B I | 1L

20 21 022 23 24 25 26 27 28 29 30
o Value (Model Root/Const1/Value)
H Value (Model Root/Const2/Value)

| Bild 6. Sinuserzeugung mit dem Parallel-Befehl.
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vield-Befehl aufgerufen werden miis-

Mit dem import-Befehl von Python ist
es moglich, Echtzeit-Tests zu modula-
risieren. Hierbei konnen hdufig ver-
wendete Funktionen (z.B. die vorge-
stellte wait-Funktion) in separate Py-
thon-Dateien ausgelagert und wieder-

Zudem kann der Anwender zahlrei-

che Funktionen verwenden, welche in
n ” Standard-Bibliotheksmodulen mit Py-
thon ausgeliefert werden. Damit kann
z.B. ein Sinusgenerator unter Riick-
griff auf das Python math-Modul
implementiert werden (Listing 5).
Wird dieses Echtzeit-Skript gestartet,
so ergibt sich der in Bild 4 dargestell-
te zeitliche Verlauf der stimulierten
Variablen. Hierbei ist zu beachten,
dass die Variable vom Skript endlos
stimuliert wird, da die generate_sin-
Funktion als Endlosschleife mit Hilfe

nen. Damit ist es moglich, Testaktio-
nen innerhalb eines Testskripts neben-
laufig ausfiihren zu lassen. Zu diesem
Zweck gibt es zwei spezielle Sprach-
elemente, Parallel und ParallelRace,
welche sich in ihrer Abbruchbedin-
gung unterscheiden (Bild 5).

Bei beiden Konstrukten konnen
mehrere Python-Generatorfunktionen
parallel gestartet werden (in diesem
Beispiel die Funktionen f, bis f;). Beim
Parallel-Befehl ist die parallele Aus-
fiihrung erst dann beendet, wenn alle
Teilzweige vollstindig abgearbeitet
sind. Beim ParallelRace-Befehl hin-
gegen ist die parallele Ausfiithrung
schon dann beendet, wenn der erste
Teilzweig vollstindig abgearbeitet
worden ist. Damit ,,gewinnt* praktisch
der schnellste Zweig das Ausfiihrungs-
rennen (im Beispiel f;) und zwingt die
iibrigen drei Zweige zum vorzeitigen
Abbruch.

Ein Beispiel zum praktischen Ein-
satz des Parallel-Befehls zeigt das Lis-
ting 6, bei welchem zwei Sinusgenera-
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| Bild 7. Sinuserzeugung mit dem ParallelRace-Befehl.

toren kombiniert werden. Hierfiir wird
die scheduler-Klasse importiert, wel-
che die Parallel- und ParallelRace-
Funktionen zur Verfiigung stellt.
Beim Start des Skripts werden die
beiden Modellparameter Constl und
Const2 parallel mit einer Sinusfunk-
tion mit jeweils unterschiedlichen Pa-
rametern stimuliert (Bild 6). Da die
Stimulation jeweils iiber die endlos
laufende  gene-
rate_sin-Funktion

Test Manager eine grafische Benutzer-
oberfliche verfiigbar (Bild 8), welche
einen Uberblick iiber die auf der Pro-
zessorkarte vorhandenen Tests gibt
(mit Testnamen, zugehorigem Datei-
pfad, Ausfiihrungsstatus, Fehlerriick-
gaben usw.). Zusitzlich erlaubt das
GUI auch das Herunterladen und die
Ausfiihrungssteuerung der Echtzeit-
Tests.

‘ Ausgefiihrter Echtzeit-Test Ausfiihrungszeit

durchgefiihrt wird, Echtzeit-Wartefunktion (Listing 3) 0,41 s
terminiert der P a- Einzelner Sinusgenerator (Listing 5) 1,30 ps
rallel-Befehl nie. Zwei parallel abgearbeitete Sinusgeneratoren (Listing 6) 2,35ps
Durch den Paral- o .

Zwei fiiir 5 Sekunden parallel abgearbeitete 2,75 s

lelRace-Befehl
kann die Sinus-
erzeugung in ihrer
Zeit begrenzt wer-
den (Listing 7).
Hierbei ist der Parallel-Befehl gegen-
iiber Listing 6 durch den Parallel-
Race-Befehl ersetzt worden, wobei
dort noch eine zusitzliche Wartefunk-
tion eingebaut worden ist.

Dadurch, dass der wait-Befehl eine
begrenzte Ausfiihrungsdauer aufweist,
wird nach dieser Zeit auch die Aus-
fiihrung der parallel gestarteten, end-
losen Sinusgeneratoren beendet. Da-
mit erhdlt der Anwender eine Sinuser-
zeugung auf den beiden Modellpara-
metern fiir exakt 5 Sekunden (Bild 7).

O Testverwaltung mit dem
Real-Time Test Manager

Neben der Integration mehrerer paral-
leler Abldufe in einem Testablauf kon-
nen auch mehrere Testskripte parallel
abgearbeitet werden. Der Ubersicht-
lichkeit wegen ist mit dem Real-Time

www.elektroniknet.de

Sinusgeneratoren (Listing 7)

| Typische Ausfiihrungszeiten fiir Echtzeit-Tests auf der HIL-Prozes-
sorkarte DS1006 (Taktfrequenz 2,6 GHz).

Die hier angebotene Funktion kann
auch durch reine Python-Programmie-
rung auf dem PC oder in Testsequen-
zen von AutomationDesk genutzt wer-
den. Der Real-Time Test Manager
zeigt hierbei immer den aktuellen Sta-
tus aller auf der Prozessorkarte vor-
handenen Echtzeit-Tests an.

O Benchmarkergebnisse

Die Echtzeit-Tests werden auf der Pro-
zessorkarte des HIL-Simulators ge-
rechnet; sie bendtigen eine bestimmte
Rechenzeit pro Rechenschritt. Typi-
sche Testskripte sind auf der dSpace-
Prozessorkarte DS1006 mit AMD-Ath-
lon-Prozessor bei einer Taktfrequenz
von 2,6 GHz vermessen worden. Das
verwendete Simulationsmodell ver-
fiigte hierbei tiber eine Rechenschritt-
weite von 1 ms. Das Einbetten des Py-

| Bild 8. Der Real-Time Test Manager als GUI fiir die Verwaltung von Echtzeit-Tests.

thon-Interpreters verursacht einen zu-
sdtzlichen Overhead von ca. 0,25 ps.
Die benotigte Rechenzeit fiir die Aus-
fiihrung typischer Testskripte sind in
der Tabelle aufgelistet. Reserviert man
sich ca. 10 % der Ausfiihrungszeit fiir
Echtzeit-Tests (in diesem Beispiel
wiren dies 100 ps), so sind parallel zur
Modellrechnung umfangreiche Test-
szenarien durch das Echtzeit-Testen
abdeckbar.

Als Ausfiihrungsplattformen fiir
Echtzeit-Tests werden die HiL-Prozes-
sorkarten DS1005 (IBM-PowerPC)
und DS1006 (AMD-Athlon-Prozes-
sor) von dSpace unterstiitzt. Dariiber
hinaus erweitert dSpace kontinuierlich
sein Produktsortiment, z.B. durch neue
RTT-Bibliotheken. gs

Links

[1] www.dspace.com
[2] www.python.org
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