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Automotive Software Engineering - Praxis und Lehre IS

Heutige Fahrzeuge haben teilweise mehr als 50 Steuergerate, die weit Uber 500.000
Zeilen Code enthalten. Uber bis zu vier verschiedene Kommunikationsbusse gehen
hunderte von Nachrichten und tausende von Signalen. Uber zwei Drittel aller
Innovationen im Automobil sind schon heute software-basiert, ein Anstieg der
Softwareentwicklungskosten an den gesamten Entwicklungskosten von derzeit ca.
4% auf Uber 10% wird prognostiziert. Ein Automobil bundelt so auf 5x2m viele
Fragestellungen der Informatik, insbesondere der Entwicklung komplexer und
zuverlassiger Softwaresysteme.

Der Vortrag fuhrt in die Grundlagen und Besonderheiten des Software-Engineerings
fur elektronische Systeme im Automobil ein:
Verteilte und komplexe Systementwicklung zwischen OEM und Zulieferern
Sehr hohe Anforderungen an Zuverlassigkeit, Sicherheit (Safety und Security)
sowie Echtzeitverhalten
Extreme Umweltbedingungen (mechanische Beanspruchung, Verbauraum,
Temperatur, etc.)
Unterschiedliche Entwicklungs- und Lebenszyklen zwischen Produkt (Fahrzeug)
und Software (Komponente)
Hoher Zeit- und Kostendruck mit vielen Anderungs- und
Konfigurationsanforderungen
Das Gebiet Automotive Software Engineering findet zunehmend auch Bertck-
sichtigung in der Lehre. Der Vortrag geht auf einige dieser Lehrveranstaltungen ein.




Extreme Umweltbedingungen (mechanische
Beanspruchung, Verbauraum, Temperatur, etc.)

Was hat das mit Softwareentwicklung zu tun?




Unterschiedliche Entwicklungs- und Lebenszyklen L
zwischen Produkt (Fahrzeug) und Software [ @]
(Komponente) o
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Hoher Zeit- und Kostendruck mit vielen Anderungs-
und Konfigurationsanforderungen
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Termine (SS 2009, Dienstag, 17 bis 18 Uhr):

Datum Votragstitel Institution/Firma | Vortragender
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Fahrzeugentwicklungsprozess
Modellbasierte Entwicklung

Safety / Funktionssicherheit

Security / Informationssicherheit

Real Time

Variantenmanagement

Produktlinien
Automotive-SW-Engineering-Ausbildung

Effiziente/integrierte/zertifizierte
Softwareentwicklungsumgebungen

Industrielle SW im Fahrzeuglebenszyklus
Qualitatsmgt. (Metriken, Testverfahren)

Standards: OSEK, AUTOSAR, ISO/DIN
26262, ...

Global Simultaneous Systems Eng.




Automotive Software Engineering
Praxis und Lehre 1S

Einleitung
Bedeutung der Automobilindustrie fur die deutsche Volkswirtschaft

Verteilte und komplexe Systementwicklung zwischen OEM und Zulieferern:
Beispiel Tursteuerung

Gl-Fachgruppe ,,Automotive Software Engineering“ (ASE)

Automotive Software Engineering in der Lehre
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Bedeutung der Automobilindustrie
fur die deutsche Volkswirtschaft Ics

Beispiele
Daimler Nutzfahrzeuge
Mercedes Benz PKW
BMW Group

Die Daten stammen aus den Jahren 2003 und 2004, gelten aber in der Tendenz
bis Mitte 2008




Daimler Nutzfahrzeuge

Umsatz 2003
Deutschland 6.942 24%
USA 7.969 28%

Ubrige Markte 13.606 48%

Gesamt 28.517 Mio. €
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Daimler Nutzfahrzeuge
Mitarbeiter 31.12. 2003

Deutschland 47.473

USA 17.651

Rest der Welt 29.938

Gesamt 95.062

50%

19%

31%
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Mercedes Benz PKW

Umsatz 2003

Ubrige Markte 6.557 13%
Japan 2.399 5(y°
USA 10.932 21%
Deutschland 16.875 33%
Westeuropa 14.683 28%
(ohne D)

Gesamt 51.445 Mio. €
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Mercedes Benz PKW
Mitarbeiter 31.12. 2003

Ubrige Lander 8.204
USA 2.191

Deutschland 93.756

Gesamt 104.151

ics

8%

2%

90%
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BMW-Group im Jahr 2004

BMW Group
wichtigste Automobilmarkte 2004
in % vom Absatz

USA 24,5%
Deutschland 23,5%
Grossbritannien 12,0%
Rest 40,0%

Automobilproduktion der BMW Group
im Jahr 2004 in Tsd.

Dingolfing 304,3
Regensburg 262,5
Munchen 172,2
Deutschland 739,0 (59%)
Ausserhalb 511,5 (41%)

Deutschland

Quelle: Geschaftsbericht 2004 (Kurzfassung)
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Verteilte und komplexe Systementwicklung zwischen
OEM und Zulieferern: Beispiel Tursteuerung

IS
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Automotive Software Engineering
Historie

1922/27 1930/32: 1936: Diesel Injection
Battew Radio

Bosch
Magnet Ignition 1913
Lighting System

1950: Direct 1967: First Electronic 1979: First Integrated
Gasoline Injection ~ Gasoline Injection Engine Management System Networking
(BMW 732i) 1991 CAN Bus System
2001 MOST

Kfz-Elektroniksysteme waren schon immer verteilt, jetzt sind sie zudem vernetzt
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Automotive Software Engineering
Entwicklung Elektronik / SW-basierte Funktionen

Elektronische Einspritzung

Die Entwicklung der

Elektronik/Software

Navigationssystem

CD-Wechsler

ACC Active Crouse
Control

Airbags

DSC Dynamic
Stability Control

Adaptive Getriebe-
steuerung

Rollstabilisierung

Elektronische Getriebe-
steuerung
Elektronische
Klimaregelung
ASC Anti Slip Control
ABS Anti Blocking Sys.

Check Control Telefon
Geschwindigkeitsregler Sitzheizungssteuerung _
ZenirahveiTiogeiling Autom Spracheingabe

Notruf

Vernetzungsgrad

IS

ACC Stop&Go
BFD

ALC

KSG

42-\olt
Internet Portal
GPRS, UMTS
Telematics
Online Service

ocal Hazard Warning
Integrated Safty System
Steer/Brake-By-Wire
I-Drive
Spurhalteunterstiitzung
Personalisierung

SW Update

Force Feedback Pedal
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Automotive Software Engineering
Entwicklung der Komplexitat

IS

Entwicklung der Komplexitat

Komplexitat

A

Zahl der
Abstimmgesprache
N*(N-1)*q

Zahl der pot.
Kommunikation
zwischen je zwei SG bei
Vernetzung N*(N-1)

Zahl der Signale K*N

>
N=Anzahl der Steuergerate
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Tursteuerung: Standard bis ca. 1990

Funktion “TUr entriegeln”
Von aussen Uber Schlussel
Von innen Uber Hebel

Funktion “Tur verriegeln”
Von aussen Uber Schllssel
Von innen Uber Knopf

Komfortfunktion
Einzeltlr / Zentral fur alle Turen

Kindersicherung

Realisierung der Funktionen Uber
Mechanik

Kein SW-Anteil

IS
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Baugruppenverantwortlicher Ture

Ansprechpartner

Baugruppenverantwortlicher Karosserie

Zulieferer
Schliesssystem
Scheiben
Fensterheber
Aussenspiegel

Schnittstellen
Mechanik

IS
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Tirsteuerung: Standard heute (Mittelklasse) [ @

Funktion “Tur entriegeln”
Von aussen Uber Schlussel (Mechanik)

Von aussen Uber Funkschlissel
(Mechatronik mit SW-Anteil) (1)

Von innen Uber Hebel (Mechanik)

Von innen Uber Schalter an Tire oder in
Mittelkonsole (Mechatronik mit SW-Anteil) (2)

Von innen Uber Airbagsensor
(Mechatronik mit SW-Anteil) (3)

Funktion “Tur verriegeln”
Von aussen Uber Schllssel (Mechanik)

Von aussen Uber Funkschlissel
(Mechatronik mit SW-Anteil) (1)

Von innen Uber Schalter an Tire oder in
Mittelkonsole (Mechatronik mit SW-Anteil) (4)

Von innen Uber Knopf (Mechanik)

Von innen zeitgesteuert
(Mechatronik mit SW-Anteil) (5)

Von innen geschwmdlgkeltsgesteuert
(Mechatronik mit SW-Anteil) (6)

Komfortfunktionen

Einzeltlr / Zentral fur alle Tiren

Kindersicherung

Ein- und Ausschalten der
Geschwindigkeitsgesteuerung (SW) (7)

Anzeige des Verriegelungszustands im Display
(SW) (8)

Einklemmschutz (Fenster)
(Mechatronik mit SW-Anteil)

Realisierung der zusatzlichen Funktionen
uber Mechatronik mit SW-Anteil

Technisch machbar und zumindest
prototypisch realisiert

Offnen und schliessen der Tiir (bei Heckklappe
in der Oberklasse Standard)

Entriegeln, verriegeln und abfragen des
Verriegelungszustands Uber

GSM / SMS
Internet und GSM, UMTS, WLAN, ...

Jeweils ereignis, zeit- oder ortsgesteuert

Aussenspiegel verstellbar und
heizbar, Blinker integriert

Seitenairbag, Lautsprecher
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Tursteuerung: Standard bis ca. 1990

Funktion “TUr entriegeln”
Von aussen Uber Schlussel
Von innen Uber Hebel

Funktion “Tur verriegeln”
Von aussen Uber Schllssel
Von innen Uber Knopf

Komfortfunktion
Einzeltlr / Zentral fur alle Turen

Kindersicherung

Realisierung der Funktionen Uber
Mechanik

Kein SW-Anteil

IS
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Tursteuergerat (TSG)

Steuert (auch) die Ture

Verriegeln
Entriegeln
Steuert daneben meistens
Fensterheber
Einklemmschutz
Aussenspiegel
In manchen Modellen: Ansteuerung von
Sitzverstellung

Sitzheizung

Eigentlich ,Steuergerat in der Ture" (zur Zeit meistens)

IS
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Baugruppenverantwortlicher Ture

Ansprechpartner
Baugruppenverantwortlicher Karosserie
Baugruppenverantwortlicher Sitze
Baugruppenverantwortlicher Kombi-Instrument
Baugruppenverantwortlicher Blinker
Baugruppenverantwortlicher Mittelkonsole
Baugruppenverantwortlicher Soundsystem
Baugruppenverantwortlicher Seitenairbag
Verantwortlicher Passive Sicherheit
Verantwortlicher EMV
Verantwortlicher Verkabelung
Verantwortlicher Vernetzung

Verantwortlicher Telematik

IS

Zulieferer
Schliesssystem
Scheiben
Fensterheber
Aussenspiegel
Tursteuergerat
Schalter

Schnittstellen
Mechanik
Energie

Information
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Baugruppenverantwortlicher Ture

Ansprechpartner

Baugruppenverantwortlicher Karosserie

Zulieferer
Schliesssystem
Scheiben
Fensterheber
Aussenspiegel

Schnittstellen
Mechanik

IS
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Tursteuerung: Steuergerate, Aktoren, Sensoren
Struktur und Vernetzung

Funktion “Tiir entriegeln”

Funktion “Tir verriegeln”

Von innen zeitgesteuert (5)

Komfortfunktionen

Ein- und Ausschalten der
Geschwindigkeitsgesteuerung (7)

Airbag-Sensor

Schliissel

Multifunktions-
lenkrad

y

Empfanger

Kombi-
Instrument

Geschw.-Sensor

Tursteuergerat
TSG

G

IS

Ausserdem Kabel fiir
Spiegel, Blinker,
Lautsprecher und
Seitenairbag

. Schliess-

HU Display

Schalter

mechanismus
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Komplexitatsproblem

Packaging/Montagemodule
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Komplexitatsproblem

Packaging/Montagemodule

Verkabelung

o "". F%:
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Bordnetz und Kabelbaum Ics

Der Kabelbaum eines modernen Fahrzeugs besteht aus drei funktionalen Gruppen:
Elektrische Energieversorgung (Energiebordnetz)
Informationstechnische Verbindung zwischen den Systemen (Bussysteme)

HF-Verbindungen von den Antennen zu den Endgeraten
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Bordnetz und Kabelbaum

Die Topologie ergibt sich aus Optimierungszielen:
Kosten
Gewicht
Montagefreundlichkeit

Betriebssicherheit

Das physikalische Bordnetz zahlt zu den
aufwandigsten, teuersten und schwersten
Komponenten in modernen KFZ.

Beispiel BMW 5Ser Modelljahr 2003
Lange 7,3 km
Masse 55 kg




Komplexitatsproblem | @y

LOCAL INTERCOMNECT NETWORK

Packaging/Montagemodule

Verkabelung T AE
Vernetzung

Impact-CAN

. 500 KBaud
Diagnostic-CAN LCT HLM
500 KBaud ' X
| I SAM_H I Chassis-CAN 500 KBaud
CGW

ORC

L 4 [DcmM_F—1—{sAmM_R
| ROOF|—1—{ mPM |
[pcm_g—1—{ TPM |

[sHm_R—1—{ RrvC | |_,TV_|
2Xx |SEAT—*__.| ™ |

| L. e Lo
o Body-CAN Telematik

125 KBaud MOST 21 MBaud

ECM | Brakel
REVAS | RDU|
| Distr.

ASC TCM

FSCM

SusC

i
HIEHE
B

CAN

Ray"

MOST
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Protokolle und Bussysteme:
Beispiele

BMW 7er, Modelljahr 2001 (E65)
Powertrain: Highspeed-CAN

Karosserie und Peripherie:
Lowspeed-CAN

Infotainment: MOST

Passive Sicherheit: byteflight

Motor: Highspeed-CAN (nicht gezeigt)
Diagnose: K-Line

Backups: K-Line

Airbag-Telefon, Blinkerhebel-LSZ,
Gangwahl-EGS, DSC-ABS,...)

Gateways
ZGM (byteflight, K-CAN, PT-CAN, Diagnose)
DME (PT-CAN, LoCAN)
MMI (K-CAN, MOST)
Kombi (K-CAN, MOST)

MOST
optischer
Bus
22,5 MBJs

K-CAN
Peripherie

K-CAN System
Karosserie

.
=
=
3
-4

Riickhaltesystem
Byteflight
optischer Bus

10 MBfs
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Komplexitatsproblem

Packaging/Montagemodule

IS

Verkabelung

T L ME

Vernetzung

Technologien/Plattformen

Impact-CAN
500 KBaud
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Komplexitatsproblem

Packaging/Montagemodule

IS

Verkabelung

Vernetzung

Technologien/Plattformen

Impact-CAN
500 KBaud

Kundenerlebbare Funktionen
Tur entriegeln
Tur verriegeln




Warum Software beim OEM? Ics

Ein grolRer Teil der Funktionen im Fahrzeug hangt direkt oder indirekt mit
Software zusammen

Software bestimmt auch wesentlich das Zusammenspiel zwischen Onboard- und
Offboard-Systemen in Produktion und Service

Die Komplexitat der Software ist durch Funktionszuwachs und Integration
dramatisch gewachsen

Die Software wird von einer Vielzahl von Lieferanten erstellt, die Rolle des
Systemintegrators hat der OEM

Software wird zunehmend zu einem der Hauptrisikofaktoren fur den Anlauf einer
neuen Baureihe

Hohe wirtschaftliche Risiken durch Ruckruf oder Produkthaftungsfalle

Obwohl die Software im Fahrzeug Uberwiegend von Lieferanten erstellt wird, muf3
der OEM die qualitats- und termingerechte Erstellung und Auslieferung
kontrollieren und steuern konnen.
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Der aktuelle Stand

» Bis zu 40% der Herstellkosten eines Fahrzeugs werden
heute durch Elektronik/Software bestimmt

* 90% aller Innovation sind getrieben durch
Elektronik/Software

* Oberklassefahrzeuge besitzen bis zu 70 ECU’s, welche
uber verschiedene Bussysteme kommunizieren

+ Steigende Systemkomplexitat
* Erhohte Abhangigkeiten

+ Kosten spielen tragende Rolle

ics
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Konsequenzen fiir die Softwareentwicklung IS

J Erheblich steigender Softwareanteil erfordert

Strukturierter Software Entwurf
UML-Profil fur Steuergerate: Automotive UML !

Hardware unabhangigen Funktionsentwurf
(seperiere Verhalten von der HW Architektur)

Wiederverwendung (Komposition von Teilen)
Hardware Plattformen

Abbildung der Funktionen auf unterschiedliche HW Plattformen
ohne Codeanderung

Berechnung und Kommunikation

J Mehr Optimierung auf Systemebene (verteilte Steuergerate)

J Verandert Kooperationsmodell: SW-Module von verschiedenen
Zulieferern (Intellectual Property) auf eine oder mehrere HW-
Plattformen

 Entwurf fur Wiederverwendung und Entwurf mit Wiederverwendung.
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Software Entwicklungsprozess
Anforderungen an Entwickler Ics

sehr gute Kenntnisse in Hardwarearchitekturen (Prozessoren,
verteilte Systeme).

exzellente theoretische und praktische Kenntnisse im Entwurf
von komplexer Software.

Kenntnisse in der Beschreibung (Modellierung) und in der
Analyse komplexer informationstechnischer Systeme.

Verstandnis der ingenieurtechnischen Grundlagen der
Anwendung.

Grundkenntnisse in Schaltungstechnik und elektrischer
Datenerfassung.
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Gl-Fachgruppe Automotive Software Engineering

http://www1.gi-ev.de/fachbereiche/softwaretechnik/ase/

IS
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Ziele der Fachgruppe (1) ICS

Motivation

Das Thema ,,Automotive Software Engineering“ ist insbesondere in Deutschland und Europa von standig
wachsender Bedeutung, die Automobilindustrie ist bereits heute ein entscheidender Innovationstreiber im
Bereich der eingebetteten Systeme.

Langfristig sind intensive Anstrengungen erforderlich, um den deutschen Wettbewerbsvorsprung bei
software-basierten Innovationen im Automobil zu halten.

Die Automobilindustrie wird deswegen in weiter zunehmendem Malde ein wichtiger Anwender der
Informatik und ein wichtiger Arbeitgeber fur Informatiker sein.

Das Gebiet wirft spezifische interessante Forschungsfragen auf.

Die starkere Berucksichtigung des Gebiets in der Lehre ist zu erreichen.
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Ziele der Fachgruppe (2) ICS

Vorgeschichte

Workshops zum Thema ,Automotive Software Engineering® auf der ICSE und der Gl-Jahrestagung

(jeweils seit 2003) ermdglichten einen intensiven Austausch zwischen der Automobilindustrie und der
wissenschaftlichen Community.

Insbesondere die Darstellung und Diskussion des State-of-the-Art im Software-Engineering in der
Automobilindustrie lieferte wertvolle Anforderungen an die zukinftigen Handlungsbedarfe und
Forschungsschwerpunkte auf diesem Gebiet, und aktuelle Forschungsergebnisse konnten einer breiten
automobilen Offentlichkeit vorgestellt werden.

Die Fachgruppe ,,Automotive Software Engineering (ASE)“ wurde auf Antrag von Dr. Klaus Grimm im
Februar 2005 vom Prasidium Gesellschaft fur Informatik eingerichtet. Die FG ist dem

Fachbereich Softwaretechnik zugeordnet. Sie hatte am 21. September 2005 im Rahmen

der Gl-dJahrestagung in Bonn ihre Griindungsversammlung.

Ziel der Fachgruppe ,,Automotive Software Engineering“ im Fachbereich
Softwaretechnik der Gesellschaft fur Informatik (Gl) ist der intensive fachliche
Austausch zwischen der Automobilindustrie und der wissenschaftlichen
Community.




Leitungsgremium (LG)

der FG ,Automotive Software Engineering"

Universitaten

Prof. Dr. Manfred Broy

TU Munchen

Stellvertretender Sprecher der
Fachgruppe

Prof. Dr. Stefan Jahnichen
TU Berlin und FhG FIRST

Prof. Dr. Dieter Rombach
TU K'lautern und FhG IESE

Prof. Dr. Stefan KowalewskKi
RWTH Aachen
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Industrie

Dr. Klaus Grimm
DaimlerChrysler AG
Sprecher der Fachgruppe

Dr. Alexandre Saad
BMW Group

Dr. Michael Reinfrank
Siemens VDO

Dr. Thomas Kropf
Robert Bosch GmbH

IS
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WS Automotive Software Engineering

IS

Die Fachgruppe veranstaltet regelmassig den Workshop ,,Automotive Software
Engineering” im Rahmen der Jahrestagungen der Gesellschaft fur Informatik.

28. September 2009 in Lubeck

Organisation: Christian Allmann, Audi Electronics Venture GmbH

11. September 2008 in Minchen
Organisation: Dr. Reinhard Stolle, BMW Car IT

27. September 2007 in Bremen
Organisation: Dr. Michael Reinfrank, Siemens VDO

5. Oktober 2006 in Dresden
Organisation: Dr. Michael Daginnus, Volkswagen AG

21. September 2005 in Bonn
Organisation: Dr. Thomas Kropf, Robert Bosch GmbH

23. September 2004 in Ulm
Organisation: Dr. Bernhard Hohlfeld, DaimlerChrysler AG

30. September 2003 in Frankfurt
Organisation: Dr. Alexandre Saad, BMW Group
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Automotive Software Engineering in der Lehre

http://www1.gi-ev.de/fachbereiche/softwaretechnik/ase/lehre.html

IS
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Software Entwicklungsprozess
Anforderungen an Entwickler Ics

sehr gute Kenntnisse in Hardwarearchitekturen (Prozessoren,
verteilte Systeme).

exzellente theoretische und praktische Kenntnisse im Entwurf
von komplexer Software.

Kenntnisse in der Beschreibung (Modellierung) und in der
Analyse komplexer informationstechnischer Systeme.

Verstandnis der ingenieurtechnischen Grundlagen der
Anwendung.

Grundkenntnisse in Schaltungstechnik und elektrischer
Datenerfassung.
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Automotive Software Engineering in der Lehre IS

Vorlesungen Automotive Software Engineering
TU Dresden (Hohlfeld)
TU Berlin (Jahnichen)
Humbold Universitat Berlin (Conrad)
TU Munchen (Salzmann, Stauner)
Universitat Ulm (Flor)
RWTH Aachen (Kowalewski)
TU Braunschweig (Goltz)

Studiengange Automotive Software Engineering
TU Minchen Master-Studiengang "Automotive Software Engineering" (Broy, Schatz)

http://www.in.tum.de/fuer-studieninteressierte/master-studiengaenge/automotive-software-
engineering.html

TU Chemnitz Master-Studiengang Automotive Software Engineering (Hardt)

Informationen zu allen Veranstaltungen auf den Internetseiten der FG ASE:

http://www1.gi-ev.de/fachbereiche/softwaretechnik/ase/lehre.html
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Automotive Software Engineering in der Lehre
Literatur Ics
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