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Einleitung und Anforderungen

 Früher:
Geringer Umfang der E/E-Systeme im Fahrzeug

Übertragung der Informationen über dedizierte Leitungen

Schalter -> SG

Sensor -> SG

SG  -> Aktor

SG <-> SG

 Heute
Ständig steigende Anzahl von Steuergeräten, Sensoren, elektromechanischen Aktuatoren und Bedienelementen

Gestiegener Informationsaustausch zwischen verschiedenen Steuergeräten und Teilsystemen

Verkabelung über einzelne Kabel stößt an Grenzen bzgl. Bauraum, Gewicht, Anschlußzahl und Kosten

 Lösung
Bussysteme im Automobil
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Türsteuerung: Steuergeräte, Aktoren, Sensoren
Struktur und Vernetzung

 Funktion “Tür entriegeln”

 Von aussen über Funkschlüssel (1)

 Von innen über Schalter (2)

 Von innen über Airbagsensor (3)

 Funktion “Tür verriegeln”

 Von aussen über Funkschlüssel (1)

 Von innen über Schalter (4)

 Von innen zeitgesteuert (5)

 Von innen geschwindigkeitsgesteuert (6)

 Komfortfunktionen

 Ein- und Ausschalten der 
Geschwindigkeitsgesteuerung (7)

 Anzeige des Verriegelungszustands im Display (8)

–
Schliess-

mechanismus

Schlüssel

Airbag-Sensor

Kombi-
Instrument

Empfänger

Schalter

Türsteuergerät
TSG

Geschw.-Sensor

Multifunktions-
lenkrad

HU Display

Ausserdem Kabel für
Spiegel, Blinker, 
Lautsprecher und 
Seitenairbag



Dr. Bernhard Hohlfeld: Embedded Software-Engineering im Bereich Automotive, TU Dresden, Fakultät Informatik, Sommersemester 2010                    

Einleitung und Anforderungen
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Hardware Layer Topologie, 
Übertragungsmedium

Transferrate Brutto- und Nettotransferrate

Zeitverhalten Synchron (deterministisch) vs. 
Asynchron

Fehlererkennung Hamming-Distanz, 
Busmonitoring, ACK

Ausfallsicherheit Auswirkung ausgefallener 
oder störender ECUs, 
Redundanz

Kosten Hardware- und 
Softwarekosten, 
Lizenzgebühren
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Fehlersicherheit und Codierung - Verfahren

 Parity:
XOR aller Bits der Nachricht wird als Paritybit angehängt

Bandbreitenbedarf: 1 Bit unabhängig von der Wortlänge

Hammingdistanz: 2 -> erkennt nur einfache Fehler

  Checksum:
  Quersumme aller Bits des Wortes wird angehängt

  Bandbreitenbedarf: log2(n) Bits

  Empfindlich gegen systematische Fehler (Zahlendreher etc.)

  Zyklische Codes:
Verwendet nichtlineare Eigenschaften bestimmter mathematischer Gruppen  (Ideale) zur Optimierung des 

Verhältnisses von Hammingdistanz zu Bandbreitenbedarf

Unempfindlich gegen die meisten statistischen und systematischen Fehler
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Fehlersicherheit und Codierung - Anforderungen

 Sprache / Telefon
Verlust von Datenpaketen   Unkritisch

Verzögerung     Kritisch

 email
Verlust von Datenpaketen   Kritisch

Verzögerung     Unkritisch

 Motorsteuerung
Verlust von Datenpaketen   Kritisch

Verzögerung     Kritisch

 Steer by Wire
Verlust von Datenpaketen   Kritisch!!

Verzögerung     Kritisch!!
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Zeitverhalten - asynchron

 Bei inaktivem Bus (idle) kann jeder Teilnehmer durch Senden des dominanten Start-
Bit Kommunikation beginnen

 Beginnen 2 oder mehr Teilnehmer gleichzeitig einen Sendeversuch, wird über das ID-
Feld eine Arbitrierung durchgeführt
Flexible Bandbreitennutzung

Versenden von Nachrichten in bestimmter Zeit kann nicht garantiert werden 
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Zeitverhalten - synchron

 Ein Busmaster synchronisiert alle Teilnehmer durch Senden eines 
Synchronisationssignals (SYNC-Puls)

 Innerhalb eines Zyklus gibt es für bestimmte (hochpriore) Nachrichten-IDs festgelegte 
Zeitfenster, in denen deren Übertragung garantiert wird.

 Freibleibende Zeit kann für asynchrone (niederpriore) Nachrichten genutzt werden
Deterministisches Verhalten und flexible Bandbreitennutzung

Bedarf für dedizierten Busmaster, inflexible Struktur für die Auslegung niederpriorer/hochpriorer Nachrichten
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 Bei direkter Verbindung sind für 6 SGe 15 Leitungen und 30 Transceiver notwendig

 Keine Probleme mit Deterministik

 Datenmanagement im SG sehr aufwändig 
Anwendung lediglich für Point-to-Point-Verbindung

Nicht benutzbar für große Systeme (Gewicht, Kosten, Datenmanagement)

Topologien - Direkte Verbindung
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Topologien - Ring

 Im Ring sind für 6 SGe 6 Leitungen und 12 Single Ended Transceiver notwendig

 Protokollstruktur z.B. durch Tokens, gewährleistet hohe Performance, aber Einbrüche 
der Übertragung bei Verlust des Tokens

 Busmaster notwendig, aber Backup durch beliebiges anderes SG möglich

 Gewährleistung der Kommunikation bei Ausfall der Transceiver eines SG schwierig
Hervorragend für Breitband-Datendienste (Infotainment)

Nicht geeignet für sicherheitskritische Anwendungen
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 Beim Bus ist für 6 SGe „eine große Leitung“ und 6 bidirektionale Transceiver 
notwendig

 Aushandlung der Kommunikation über nichtdeterministische Arbitrierung oder 
aufwändige und bandbreitenintensive Protokolle

 Ausfall eines SGes beeinträchtigt Kommunikation nicht

 Kostengünstig und (bei niedriger Bandbreite) unkompliziert
Einsatz für sicherheitskritische Systeme erfordert spezielles Protokoll

Nettobandbreite ungeeignet für datenintensive Dienste

Topologien - Bus
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 Im Stern sind für 6 SGe 5 Leitungen und 10 bidirektionale Transceiver notwendig

 Zentrales SG kann effektiv Netzmanagement betreiben (Fehlerbehandlung etc.)

 Mit zentralem SG steht und fällt das System, ansonsten extrem ausfallsicher!

 Protokolle können je nach Anforderung als Point-to-Point oder Bus gefahren werden
Je nach Protokoll für alle Anwendungen geeignet

Abhängigkeit von zentralem SG erfordert spezielle Maßnahmen: Ausfallsicherheit

Topologien - Stern
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Bussysteme im KFZ - Überblick
Quelle: Vector Informatik GmbH
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CAN Lowspeed Bus
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CAN Highspeed Bus
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Protokolle und Bussysteme: 
CAN (Controller Area Network)

 Entwickelt von Bosch und Intel 1981

 ISO/OSI-Standard

 Eigenschaften:
Bandbreite bis 150 kbit/s, mit Terminierung bis 500 kbit/s (PT-CAN)

Asynchroner Betrieb ohne Busmaster mit Arbitrierung

Variante für Synchronbetrieb: TTCAN (time triggered CAN)

Physical Layer: Bus, twisted pair

Fehlererkennung: CRC-16, d=6

 Große Zahl von Systemkomponenten verfügbar (Transceiver, Controller)
Geeignet für allgemeine, nichtkritische Anwendungen (Karosserie, Komfortsysteme)

Nicht geeignet für Multimedia, x-by-Wire, Sicherheitssysteme

 http://www.can-cia.org/
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LIN Local Interconnect Network
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Protokolle und Bussysteme: 
LIN (Local Interconnect Bus)

 Entwickelt von internationalem OEM-Konsortium

 Nichtkommerziell

 Eigenschaften:
Bandbreite 19.2 kbit/s

Synchroner Master/Slave-Betrieb, optimierbar für P2P

Physical Layer: Bus, twisted pair

Fehlererkennung: inverted mod256-Checksum

 Mit gängigen Line Drivers realisierbar: kostengünstig

 Flexible, kostengünstige und hinreichend sichere Lösung für alle wenig 
datenintensiven Kommunikationsdienste und Point2Point-Verbindungen
 Intelligente Sensoren

Backupleitungen

Diagnoseschnittstellen

 http://www.lin-subbus.org/
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MOST
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Protokolle und Bussysteme: 
MOST (Media Orientated System Transport)

 Entwickelt von BMW, DaimlerChrysler, Harman, OASIS seit 1998

 ISO/OSI-Standard, frei

 Eigenschaften:
Bandbreite 24.8 Mbit/s

Asynchroner und synchroner Betrieb mit Busmaster

Physical Layer: Stern, Kette, Ring (in praxi: Ring), Lichtwellenleiter

Fehlererkennung: CRC-16, d=6

 Geeignet für datenintensive Infotainment-Dienste

 Nicht geeignet für x-by-Wire, Sicherheitssysteme

 http://www.mostcooperation.com/home/index.html
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FlexRay
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Protokolle und Bussysteme: 
FlexRay

 Entwickelt von BMW, DaimlerChrysler & div. HL-Herstellern seit 1999

 Nichtkommerziell, frei

 Eigenschaften:
Bandbreite bis 10 Mbit/s

Asynchroner und synchroner Betrieb mit Busmaster

Physical Layer: beliebige Topologie, beliebiges Medium

Redundante Systemauslegung möglich

Fehlererkennung: CRC-16, d=6

 Geeignet für sicherheitskritische Anwendungen (x-by-Wire)

 Für Multimedia u.U. Bandbreite zu niedrig

 http://www.flexray.com/
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Protokolle und Bussysteme: 
Beispiele

Audi A2, Modelljahr 2002

 Powertrain: Highspeed-CAN

 Innenraum/Karosserie: Lowspeed-CAN

 Display/MMI: Lowspeed-CAN

 Unabhängiger Diagnosebus

 Gateway: Kombi 
Motor-CAN

 Innenraum-CAN

Display-CAN
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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)
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x-by-wire-Technik

Vorteile

 Alle Vorteile elektrischer Antriebe

 Erhöhung des Gleichteileanteils

 Verbesserung passive Sicherheit

 Volumen- und Gewichtsreduktion

 Erschließung neuer Komfortmöglichkeiten

 Keine direkte mechanische Verbindung 
Fahrer ⇔ Fahrzeug

Nachteile

 Notwendigkeit für redundante 
Datenübertragung

 Notwendigkeit für redundante 
Energieversorgung

 Kundenakzeptanz ?
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x-by-wire-Technik

Elektrisches Schalten (shift-by-wire)

 Beliebige Getriebeform

 Kuppeln und Schalten mit Elektromotoren

 Effizientere Handschaltgetriebe auf Wunsch elektronisch schaltbar

 Erhöhung der Schaltgeschwindigkeit

 Ausschluß von Fehlbedienung

 Einfach zu realisieren

 In Serie (z.B. Opel, BMW, Ferrari)

 Mögliche Zugkraftunterbrechung bei Fehlfunktion
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x-by-wire-Technik

Elektrisches Lenken (steer-by-wire)

 Abstraktes Interface zur 
Fahrtrichtungsbestimmung

 Neue Komfort- und 
Sicherheitsfunktionen einfach 
realisierbar

 Entkopplung von Schwingungen und 
Vibrationen über Lenkrad

 Entfall der heutigen hydraulischen 
Systeme

 Benutzerabhängige 
Lenkradcharakteristik realisierbar

 Vereinfachung Links-/Rechtslenker

 Kompletter Kontrollverlust bei 
Fehlfunktion

 Aufwändiges Force Feedback 
notwendig
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x-by-wire-Technik

Elektrisches Bremsen (brake-by-wire)

 Abstraktes Interface möglich

 Neue Komfort- und 
Sicherheitsfunktionen einfach 
realisierbar
Stau

Berg

 Entkopplung von Schwingungen und 
Vibrationen

 Entfall der heutigen hydraulischen 
System

 Benutzerabhängige Bremscharakteristik

 Verlust der Bremse (bis auf 
„Handbremse“) bei Fehlfunktion

 Erhöhung der ungefederten Massen
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x-by-wire-Technik: Elektrisches Bremsen
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x-by-wire-Technik: Elektrisches Bremsen
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x-by-wire-Technik: Elektrisches Bremsen
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x-by-wire heute: Motorelektronik

 „Das elektronische Gaspedal“ durch Motorelektronik-Systeme:
konventionell: Gaspedal steuert mechanisch Drosselklappe im Vergaser

heute: Sensor am Gaspedal steuert Motorelektronik und dadurch Einspritzpumpe, Schubabschaltung, EVT etc.

Verbrauchsoptimierung

Modernes Antriebsmanagement erst dadurch möglich

Hybride Antriebskonzepte realisierbar

Gaspedalkennlinien nach Wunsch des Fahrers

Auswertung des materiellen Differentials des Gaspedals

 Sicherheitstechnische Bewertung:
Redundante Auslegung sämtlicher Komponenten 

Sensoren

Prozessoren im SG

Übertragungswege

Multiprozessorauslegung mit umfangreichen Plausibilisierungsprozessen
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x-by-wire heute: Elektronisch gesteuertes Getriebe

 „Elektronisch gesteuertes Getriebe:
Die mechanischen Schaltfunktionen im Getriebe werden durch elektromechanische Aktuatoren durchgeführt.

Steuerung nach Wahl durch direkte Gangwahl oder quasi-automatisch durch Bedienelemente nach freier 
Vorstellung (Tipphebel, Lenkradtasten, Schaltwippe)

 Sicherheitstechnische Bewertung:
Sämtliche Bedienelemente sind ausfallsicher und mit umfrangreichen Diagnosemöglichkeiten ausgeführt (z.B. 

Hallschalter mit van-der-Pauw-Prüfanschlüssen)

Durch Ausfall eines Bedienelements können keine kritischen Situationen verursacht werden ODER es sind zwei 
unabhängige Bedienelemente vorhanden

Übertragung ans Getriebe-Steuergerät über redundante Übertragungswege mit umfangreich gesicherten 
Protokollen
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x-by-wire: Warum eigentlich?

 Quellen: 
Vorträge auf chassis.tech plus
1. Internationales Münchner Fahrwerk-Symposium 8. und 9. Juni 2010 | München

 [Gaedke]
Electric power steering in all vehicle classes – state of the art
Alexander Gaedke, Markus Heger, Alexander Vähning 
ZF Lenksysteme GmbH, Schwäbisch Gmünd

 [Meitinger]
Die elektrischen Lenksysteme im neuen BMW 5er
Dr. Th. Meitinger, Dr. Ch. Debusmann, P. Herold 
BMW Group, 80788 München
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Electric power steering and Hydraulic power steering

 Electric power steering 
(EPS) 

 Hydraulic power steering 
(HPS) 

 Mechanical steering 
(MS)

 Quelle: [Gaedke]
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Energieverbrauch der Lenkung

 Quelle: [Gaedke]
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Kraftstoffeinsparung durch elektrische Lenkung

 Quelle: [Gaedke]

49

!"#$%&'$()*+#&(,%##&'-.('-(/""(0#1'$"#($"/,,#,(2(,%/%#(*3(%1#(/&%(

45(

6-($*-%&/,%(%*(#"#$%&'$()*+#&(,%##&'-.(+1'$1(',(/$%7/%#8(*-(8#9/-8:(%1#(/7;'"'/&<()79)(
*3(%1#(1<8&/7"'$(&/$=>/-8>)'-'*-()*+#&(,%##&'-.(',()#&9/-#-%"<(8&'0#-(?<(%1#('-%#&-/"(
$*9?7,%'*-(#-.'-#(/-8($*-,79#,(#-#&.<(#0#-(+1#-(-*(,%##&'-.(',(%/='-.()"/$#@(A,(/(
&#,7"%( *3( %1#(9#$1/-'$/"( $*7)"'-.(+'%1( %1#( '-%#&-/"( $*9?7,%'*-( #-.'-#:( %1#( /0#&/.#(
)*+#&($*-,79)%'*-(*3(%1#(1<8&/7"'$()79)(',(,%&*-."<(8#)#-8#-%(*-(%1#(8&'0'-.($<$"#(
/-8(/9*7-%,(%*(B5C(D(%*(ECC(D(FBG@(

H/='-.('-%*(/$$*7-%(%1#()*+#&("*,,#,('-(%1#($*9)*-#-%,('-(%1#()*+#&(3"*+(*-(%1#(0#>
1'$"#(,'8#:(%1#($*&&#,)*-8'-.(37#"($*-,79)%'*-,($/-(?#($/"$7"/%#8(3&*9(%1#(#-#&.<(&#>
I7'&#9#-%(*3(%1#(&#,)#$%'0#(,%##&'-.(,<,%#9,@(6-(%1#($/,#(*3(%1#($*9?7,%'*-(#-.'-#:(3*&(
#;/9)"#:(,*>$/""#8(#-.'-#(37#"($*-,79)%'*-(.&/)1:(+1'$1(.'0#(%1#(37#"($*-,79)%'*-(
/,(/(37-$%'*-(*3(,)##8(/-8("*/8:(/&#()&*0'8#8(3*&(%1',()7&)*,#@(J*&(/(9#8'79>,'K#8(0#>
1'$"#(+'%1(/(L@C("()#%&*"(#-.'-#:(%1#(37#"(,/0#8(?<(!MN($*9)/&#8(+'%1(/(1<8&/7"'$/""<(
/,,',%#8(,#&0*(,%##&'-.(,<,%#9(/9*7-%,(%*(C@O("PQCC=9(?*%1('-(%1#(R!ST(/-8('-(-*&>
9/"( 8&'0'-.( ?<( %1#( 3'-/"( $7,%*9#&@(H1#( $*&&#,)*-8'-.(TUL( #9',,'*-,( $/-( ?#( $/"$7>
"/%#8(8'&#$%"<(3&*9(%1#(37#"(,/0'-.@(A$$*&8'-."<:(+1#-(37#"(',(?7&-#8:(L@4L(=.(TUL(/&#(
)&*87$#8()#&("'%&#(*3(8'#,#"(/-8(L@BL(=.(TUL()#&("'%&#(*3()#%&*"(FVG@(6%(3*""*+,(%1/%:(!MN(
#-/?"#,(TUL(#9',,'*-,(%*(?#(&#87$#8(?<(7)(%*(QE(.P=9@(J'.7&#(B(,1*+,(%1#($/"$7"/%#8(
0/"7#,(*3(37#"(&#87$%'*-(/-8(TUL(&#87$%'*-@(

(
J'.7&#(BW(N/0'-.('-(37#"($*-,79)%'*-(+'%1(!MN($*9)/&#8(+'%1($*-0#-%'*-/"(1<8&/7"'$(&/$=>/-8>
)'-'*-()*+#&(,%##&'-.@(H1#(&#,7"%,(*3(%1#(R!ST(XR#+(!7&*)#/-(S&'0'-.(T<$"#Y(/-8(-*&9/"(8&'0>
'-.(?<( %1#( #-8( $7,%*9#&( /&#( $*9)/&/?"#@(Z#/,7&#9#-%,( /&#( ?/,#8(*-( /(9#8'79>,'K#8(0#1'$"#(
+'%1(/(L@C("()#%&*"(#-.'-#@(



Dr. Bernhard Hohlfeld: Embedded Software-Engineering im Bereich Automotive, TU Dresden, Fakultät Informatik, Sommersemester 2010                    

Energieverbrauch von elektrischen Lenkungen

 Quelle: [Gaedke]
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Variantenbaum Lenkgetriebe im neuen BMW 5er

 Quelle: [Meitinger]
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Lenkgetriebebaukasten im neuen BMW 5er

 Quelle: [Meitinger]
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Elektrische Leistungsanforderungen

 Quelle: [Meitinger]
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Basisbordnetz (12V) mit Erweiterung auf 24V

 Quelle: [Meitinger]

 Siehe auch:
Kabelbaum und Energiebordnetze
42V-Bordnetz und 2 SpBN
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Virtuelle Änderung des Radstandes durch die 
Hinterachslenkung

 Quelle: [Meitinger]
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 Automotive Elektrik/Elektronik-Entwicklung (E/E)

1.Einführung und Übersicht

2.Elektromagnetische Verträglichkeit (EMV)

3.Mechatronik-Entwicklungen im Automobil

4.Kabelbaum und Energiebordnetze

5.Bussysteme im Automobil

6.x-by-wire-Entwicklungen 

7.Zukünftige E/E-Entwicklungen im Automobil
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 Automotive Elektrik/Elektronik-Entwicklung (E/E)

1.Einführung und Übersicht

2.Elektromagnetische Verträglichkeit (EMV)

3.Mechatronik-Entwicklungen im Automobil

4.Kabelbaum und Energiebordnetze

5.Bussysteme im Automobil

6.x-by-wire-Entwicklungen 

7.Zukünftige E/E-Entwicklungen im Automobil
1.Trends bei E/E-Komponenten: Verteilte Systeme 

2.Trends bei E/E-Komponenten: Beispiele

3.Entwicklungsprozesse: HIL, SIL, VR, DMU
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Trends E/E-Komponenten: Verteilte Systeme

 Gestern
Klassische Bedienelemente (Schalter, Potis) oder mechanisch betätigte Schalter (Verteiler) steuern direkt die 

Funktionen bzw. die Leistungstreiber an

Eindeutige Zuordnung von Funktion und Bedienung

 Heute
Vielzahl von Funktionen wird durch teilweise vernetzte Steuergeräte angeboten

Ansteuerung der Steuergeräte durch dedizierte Bedienelemente, SGe treiben Lasten

Probleme

Vielzahl von Bedienelementen

Explosion der SGe-Anzahl

 Morgen
Systeme übernehmen Funktionen abhängig vom Einbauort

Kommunikation über vernetzte Bussysteme

Einheitliches MMI wird durch Head Unit des Infotainments bereitgestellt und steuert viele Systeme an

58



Dr. Bernhard Hohlfeld: Embedded Software-Engineering im Bereich Automotive, TU Dresden, Fakultät Informatik, Sommersemester 2010                    

3. Automotive Elektrik/Elektronik-Entwicklung (E/E)

1.Einführung und Übersicht

2.Elektromagnetische Verträglichkeit (EMV)

3.Mechatronik-Entwicklungen im Automobil

4.Kabelbaum und Energiebordnetze

5.Bussysteme im Automobil

6.x-by-wire-Entwicklungen 

7.Zukünftige E/E-Entwicklungen im Automobil
1.Trends bei E/E-Komponenten: Verteilte Systeme 

2.Trends bei E/E-Komponenten: Beispiele

3.Entwicklungsprozesse: HIL, SIL, VR, DMU
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Trends E/E-Komponenten: Assistenzsysteme
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Trends E/E-Komponenten: Assistenzsysteme
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Trends E/E-Komponenten: Assistenzsysteme
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Trends E/E-Komponenten: Assistenzsysteme
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Trends E/E-Komponenten: Assistenzsysteme
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Trends E/E-Komponenten: Anzeigekonzepte
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Trends E/E-Komponenten: Kombiinstrument
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Trends E/E-Komponenten: Kombiinstrument
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Trends E/E-Komponenten: Wischersysteme
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Trends E/E-Komponenten: Lichtsysteme
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Trends E/E-Komponenten: Lichtsysteme
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Trends E/E-Komponenten: Telematik
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Trends E/E-Komponenten: Telematik
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Trends E/E-Komponenten: Multimedia
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Trends E/E-Komponenten: Multimedia
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Trends E/E-Komponenten: Multimedia

75



Dr. Bernhard Hohlfeld: Embedded Software-Engineering im Bereich Automotive, TU Dresden, Fakultät Informatik, Sommersemester 2010                    

Trends E/E-Komponenten: Bediensysteme
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Shimano Ultegra
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Trends E/E-Komponenten: 
Bedien- und Anzeigekonzepte BAK
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3. Automotive Elektrik/Elektronik-Entwicklung (E/E)

1.Einführung und Übersicht

2.Elektromagnetische Verträglichkeit (EMV)

3.Mechatronik-Entwicklungen im Automobil

4.Kabelbaum und Energiebordnetze

5.Bussysteme im Automobil

6.x-by-wire-Entwicklungen 

7.Zukünftige E/E-Entwicklungen im Automobil
1.Trends bei E/E-Komponenten: Verteilte Systeme 

2.Trends bei E/E-Komponenten: Beispiele

3.Entwicklungsprozesse: HIL, SIL, VR, DMU
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Entwicklungsprozesse 
“Software/Hardware in the Loop”

 Begriffsdefinitionen:
HIL Hardware in the Loop

Reale SG-Hardware wird in simulierter
Fahrzeugumgebung gespeist, d.h. mit
rechnergenerierten Sensor- und Bussignalen
angesteuert.

SIL Software in the Loop

SG-Software „läuft“ auf simuliertem SG, das
von simulierter Fahrzeugumgebung gespeist wird.
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