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Lernziele 
Motivation und Überblick   

 Die Rolle der Software im Automobil an Beispielen verstehen

 Die Entwicklung in den letzten zwanzig Jahren am Beispiel Türsteuerung kennenlernen

 Die Systementwicklung im Zusammenspiel zwischen Herstellern (OEM) und Zulieferern kennenlernen 

 Informationen über Automotive Software Engineering in der Gesellschaft für Informatik (GI) erhalten

 Inhalte von Lehrveranstaltungen über Automotive Software Engineering beispielhaft kennenlernen

17
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A nice car

Source: Dr. Michael Reinfrank, Siemens VDO Automotive
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A powerful engine

21

Source: Dr. Michael Reinfrank, Siemens VDO Automotive
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A look inside

22

Source: Dr. Michael Reinfrank, Siemens VDO Automotive
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Software is the intelligent “glue” for systems

23

Source: Dr. Michael Reinfrank, Siemens VDO Automotive
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Source: Dr. Michael Reinfrank, Siemens VDO Automotive

Software im Antriebsstrang:

 Geringerer Treibstoffverbrauch

 Abgasbehandlung

 Verbessertes Drehmoment

 ECU Electronic Control Unit - (Elektronisches) 
Steuergerät / Microcontroller 
Auch: Engine Control Unit - Motorsteuergerät

 Camshaft - Nockenwelle
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Pressure
Supply

ProdMod
Transmission
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Optimization of
Shift Comfort and
Engine Set Point

Software is the intelligent “glue” for systems

25

Source: Dr. Michael Reinfrank, Siemens VDO Automotive

Software im Antriebsstrang:

 Optimierung der (Komfort-) Schaltung

 Optimierung der Sollwerte für den Motor

 Electrohydraulic Shift Gear Actuator -
Elektrohydraulische (Gang-) Schaltung

 Transmission -
(Kraft-) Übertragung, Getriebe

 Pressure Supply - 
Druckversorgung, hier für Elektrohydraulische (Gang-) 
Schaltung
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Heated
Catalytic
Converter

Conical
Metal
Substrate

SINOx Catalytic
Converter

Improved
Emission Treatment

Software is the intelligent “glue” for systems

26

Source: Dr. Michael Reinfrank, Siemens VDO Automotive

Software im Antriebsstrang:

 Verbesserte Abgasbehandlung
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The intelligence inside: 5000 pages Software

27

Source: Dr. Michael Reinfrank, Siemens VDO Automotive
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Add code to add functions

St. Cylinder-bank 
detection
Hall based speed 
sensor
Closed coupled 
catalyst
FBS3
C-Language 
programming

ETC/ Safety
TLEV 
Emissions
OBD-2 
Diagnostics
VANOS (inlet 
and outlet)
Cruise 
control / ASC
FBS3
torque 
structure
FTK & AAD

8 bit ECU
electronic 
ignition ECU’s

ETC / Safety concept
ACC
ULEV Emissions
32 bit ECU
OSEK operating system

HPDI option
VLC option
SULEV

16 bit ECU
Sequential 
Injection
Knock control
Lambdasensor

HPDI 
stratified
System

28

Source: Dr. Michael Reinfrank, Siemens VDO Automotive
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Add code to add functions

St. Cylinder-bank 
detection
Hall based speed 
sensor
Closed coupled 
catalyst
FBS3
C-Language 
programming

ETC/ Safety
TLEV 
Emissions
OBD-2 
Diagnostics
VANOS (inlet 
and outlet)
Cruise 
control / ASC
FBS3
torque 
structure
FTK & AAD

ETC / Safety concept
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ULEV Emissions
32 bit ECU
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HPDI option
VLC option
SULEV

16 bit ECU
Sequential 
Injection
Knock control
Lambdasensor

HPDI 
stratified
System

29

Source: Dr. Michael Reinfrank, Siemens VDO Automotive

Motorbaureihen 
(MercedesBenz PKW)

8 bit ECU
electronic 
ignition ECU’s
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Add code to add functions

8 bit ECU
electronic 
ignition ECU’s

30

Source: Dr. Michael Reinfrank, Siemens VDO Automotive

1988

 8 bit Steuergeräte

 Elektronische Zündung
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Add code to add functions

16 bit ECU
Sequential 
Injection
Knock control
Lambdasensor

31

Source: Dr. Michael Reinfrank, Siemens VDO Automotive

1990

 16 bit Steuergeräte

 Elektronische Einspritzung

 Klopfregelung

 Klopfen: Nicht gewünschte Selbstzündung des Kraftstoffs

 Lambdasonden
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Lambdasonde

Die Lambdasonde (λ-Sonde) ist ein Sensor, der in einem Verbrennungsabgas den 
jeweiligen Restsauerstoffgehalt misst, um daraus das Verhältnis von Verbrennungsluft 
zu Kraftstoff für die weitere Verbrennung so regeln zu können, dass weder ein Kraftstoff- 
noch ein Luftüberschuss auftritt. Sie ist der Hauptsensor im Regelkreis der 
Lambdaregelung zur katalytischen Abgasreinigung (umgangssprachlich: geregelter 
Katalysator). ...
Die Serienfertigung begann 1976, als Bosch diese für die USA-Varianten der PKW-
Modelle 240/260 von Volvo lieferte.

Quelle: Wikipedia

32
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Add code to add functions

St. Cylinder-bank 
detection
Hall based speed 
sensor
Closed coupled 
catalyst
FBS3
C-Language 
programming

33

Source: Dr. Michael Reinfrank, Siemens VDO Automotive

 1995

 St. Cylinder-bank detection

 Hall based speed sensor

 Hall-Effect: Auftreten einer elektrischen Spannung in einem 
stromdurchflossenen Leiter, der sich in einem stationären 
Magnetfeld befindet. 

 Fahrwerksregelung

 Closed coupled catalyst

 Die konsequente Vermeidung von Wärmeverlusten vor dem 
Katalysator wird durch eine direkte Anbindung des Katalysators an 
einen kompakten Krümmer erreicht.

 FBS3

 C-Language 
programming
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Zylinderbank

Zylinderbank ist die Bezeichnung für eine 
Reihe von Zylindern in einem Motorblock. So 
haben V-Motoren zum Beispiel zwei 
Zylinderbänke. Reihenmotoren haben eine 
Bank. Boxermotoren haben zwei 
Zylinderbänke, die sich gegenüberliegen.

System and method for detecting and 
correcting cylinder bank imbalance
United States Patent 5983876

A system and method for detecting and 
correcting power imbalance between cylinder 
banks of an internal combustion engine 
utilizes, in one embodiment, temperature 
sensors at the exhaust manifolds for each 
cylinder bank. A differential temperature value 
Δ is generated and used to determine which 
cylinder requires modification of its operating 
conditions to equalize the power output 
between the opposing banks. ...

34
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Add code to add functions

ETC/ Safety
TLEV 
Emissions
OBD-2 
Diagnostics
VANOS (inlet 
and outlet)
Cruise 
control / ASC
FBS3
torque 
structure
FTK & AAD

35

Source: Dr. Michael Reinfrank, Siemens VDO Automotive

2000 

 ETC / Safety

 Electronic-Throttle-Control
elektronische Klappenverstellung im KFZ
Throttle-by-Wire: Elektrisches Gaspedal

 (Electronic Toll Collection)

 TLEV Emissions

 Transitional Low Emission Vehicle. This is the least stringent 
emissions standard in California. 

 OBD-2 Diagnostics

 VANOS (inlet and outlet)

 Variable Nockenwellensteuerung

 Cruise control / ASC

 Automatic Stability Control, Vorläufer von ESP

 FBS3

 Torque structure: Radmomentenstruktur

 FTK & AAD: ???
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Add code to add functions

HPDI 
stratified
System

36

Source: Dr. Michael Reinfrank, Siemens VDO Automotive

2001 

 HPDI Stratified System

 high-pressure direct injection 

 Schichtladung

 Eine Schichtladung ist ein Verfahren der Ottomotortechnik, bei der 
der Kraftstoff (z. B. Benzin) so aufbereitet wird, dass im Bereich der 
Zündkerze ein zündfähiges Gemisch (Lambda = 0,5 bis 1,0) 
besteht, während der übrige Brennraum ein sehr mageres, schwer 
zündfähiges Gemisch (Lambda = 1,5 bis 3,0) aufweist.
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Add code to add functions

ETC / Safety concept
ACC
ULEV Emissions
32 bit ECU
OSEK operating system

37

Source: Dr. Michael Reinfrank, Siemens VDO Automotive

2003

 ETC / Safety concept

 Electronic-Throttle-Control, elektronische Klappenverstellung im 
KFZ

 ACC (Adaptive Cruise Control)
ist ein Fahrerassistenzsystem, das vorausfahrende 
Fahrzeuge erkennt, deren Geschwindigkeiten ermittelt 
und durch Brems- und Motoreingriffe einen 
gewünschten Abstand einhält.
Abstandsregeltempomat

 ULEV Emissions 
ultra low emission vehicle
(California)

 32 bit Steuergeräte

 OSEK Betriebssystem

 OSEK-OS ist eine Spezifikation für Echtzeitbetriebssysteme für 
eingebettete Systeme. Übliche Zielplattformen sind 16- und 32-Bit-
Mikrocontroller für die Automobilindustrie.
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Add code to add functions

HPDI option
VLC option
SULEV

38

Source: Dr. Michael Reinfrank, Siemens VDO Automotive

2004

 HPDI option

 high-pressure direct injection

 VLC option

 Der VLC media player (anfänglich „VideoLAN Client“ genannt) ist 
ein portabler, freier Medienabspieler sowohl für diverse Audio-, 
Videocodecs und Dateiformate als auch DVDs, Video-CDs und 
unterstützt unterschiedliche Streaming-Protokolle. 

 ???

 SULEV
Super Ultra Low Emissions Vehicle
(California)
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Steigender Software Anteil

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

 Die Vorlesung führt in die Grundlagen und Besonderheiten des Software-Engineerings für elektronische 
Systeme im Automobil ein:

 Verteilte und komplexe Systementwicklung zwischen OEM und Zulieferern 

 Sehr hohe Anforderungen an Zuverlässigkeit, 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 Änderungs- und Konfigurationsanforderungen

 Anhand zahlreicher Beispiele aus der Praxis werden die relevanten Entwicklungsprozesse und Modelle, 
Elektrik/Elektronik-Zielarchitekturen, Betriebssysteme und Bussysteme, Verfahren zum System- und 
Softwareentwurf inkl. der Unterstützungsprozesse und notwendiger Entwicklungswerkzeuge sowie 
relevante Normen und Standards vorgestellt. 

39
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Steigender Software Anteil
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1979: First Integrated Engine 
Management System (BMW 732i)

1967: First Electronic
Gasoline Injection

1950: Direct 
Gasoline Injection

1936: Diesel Injection1922/27
Battery

1913
Lighting System

1897
Bosch
Magnet Ignition

Networking
1991 CAN Bus System
2001 MOST

Kfz-Elektroniksysteme waren schon immer verteilt, jetzt sind sie zudem vernetzt

1930/32:
Radio

Automotive Software Engineering
Historie
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Automotive Software Engineering
Entwicklung Elektronik / SW-basierte Funktionen

42
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Automotive Software Engineering
Entwicklung der Komplexität

43
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Extreme Umweltbedingungen (mechanische Beanspruchung, 
Verbauraum, Temperatur, etc.) 

44

Quelle: ITG-Positionspapier Kfz-Anforderungen an Elektronik-Bauelemente
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Extreme Umweltbedingungen (mechanische Beanspruchung, 
Verbauraum, Temperatur, etc.) 

45

Quelle: ITG-Positionspapier Kfz-Anforderungen an Elektronik-Bauelemente
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Extreme Umweltbedingungen (mechanische Beanspruchung, 
Verbauraum, Temperatur, etc.) 

 Was hat das mit Softwareentwicklung zu tun?

46
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Unterschiedliche Entwicklungs- und Lebenszyklen zwischen 
Produkt (Fahrzeug) und Software (Komponente) 

47
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Unterschiedliche Entwicklungs- und Lebenszyklen zwischen 
Produkt (Fahrzeug) und Software (Komponente) 

47
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Hoher Zeit- und Kostendruck mit vielen Änderungs- und 
Konfigurationsanforderungen 

48
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Steigende Kundenanforderungen 

49

Umfangreiche 
Bedienungsanleitungen
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Beispiele für Softwaregesteuerte Funktionen

50

 Individuelles Ansteuern der 4 Räder

 Beschleunigen

 Bremsen

 Dämpfungscharakteristik
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Untersteuern und Übersteuern 

 Beim "Untersteuern" schiebt das Auto, trotz 
eingelenkter Vorderräder, geradeaus aus der 
Kurve, ohne dem Lenkeinschlag zu folgen.

 Beim "Übersteuern" schwingt das Heck des 
Autos in Richtung der Kurvenaußenseite, somit 
steuert das Auto mehr in die Kurve ein als dies 
notwendig wäre - es "übersteuert". Dies ist eine 
Eigenheit heckgetriebener Autos - in früheren 
Zeiten auch als "Heckschleuder" bezeichnet.

 http://www.motorgraf.at/wissen/schleudern.htm

 Zum Merken: Untersteuern bedeutet zu wenig 
Kurvenradius, Übersteuern zu viel 
Kurvenradius. Oder, um es mit den Worten 
eines zweimaligen Rallye-Weltmeisters zu 
sagen: "Wennst den Baum siehst, in den Du 
reinfährst, hast Untersteuern. Wennst ihn nur 
hörst, hast Übersteuern."

 http://www.autobild.de/lexikon/
untersteuern-221755.html

 http://www.kfztech.de/kfztechnik/sicherheit/
ESP.htm  Abbildung: Bosch
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Untersteuern
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Untersteuern

Bremseingriff 
hinten links
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Untersteuern

Bremseingriff 
hinten links

Übersteuern
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Untersteuern

Bremseingriff 
hinten links

Übersteuern

Bremseingriff 
vorne links
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1 3

2

4 single
1 generalized 

Single Obstacle Event 1, v = 35km/h

Engine Vertical Acc vs. Time

Single Obstacle Event 1, v = 35km/h

WheelCarrier Vertical Acc vs. Time

Bewegungen des elastisch aufgehängten Motors

Beispiel: Bewegen des Heckmotors bei schneller enger Kurvenfahrt führt zu Übersteuern

Gegenmassnahme: Gezielte Eingriffe in Dämpfung und/oder Bremse
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Bewegungen des elastisch aufgehängten Motors

Simulation

Realisierung als Software-Funktion

55
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1.Motivation und Überblick

1. Motivation Automotive Software Engineering

2. Verteilte und komplexe Systementwicklung zwischen OEM und Zulieferern: 
Beispiel Türsteuerung

3. GI-Fachgruppe Automotive Software Engineering

4. Lehrveranstaltungen

56
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Verteilte und komplexe Systementwicklung zwischen OEM und 
Zulieferern: Beispiel Türsteuerung
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Türsteuerung: Standard bis ca. 1990

 Funktion “Tür entriegeln”

 Von aussen über Schlüssel

 Von innen über Hebel

 Funktion “Tür verriegeln”

 Von aussen über Schlüssel

 Von innen über Knopf

 Komfortfunktion

 Einzeltür / Zentral für alle Türen

 Kindersicherung

 Fensterheber, Spiegel

 Realisierung der Funktionen über Mechanik

 Keine Kabel 

 Kein Strom

 Keine Energieübertragung

 Keine Informationsübertragung

 Keine Software
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Baugruppenverantwortlicher Türe (bis ca. 1990)

 Ansprechpartner

 Baugruppenverantwortlicher Karosserie

 Zulieferer 

 Schliesssystem

 Scheiben

 Fensterheber

 Aussenspiegel

 Schnittstellen

 Mechanik

 Vorgaben

 Funktionalität

 Qualität

 Zeitziel

 Kostenziel

 Gewichtsziel

 Bauraum

59
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Türsteuerung: Standard heute (Mittelklasse)

 Funktion “Tür entriegeln”

 Von aussen über Schlüssel (Mechanik)

 Von aussen über Funkschlüssel 
(Mechatronik mit SW-Anteil) (1)

 Von innen über Hebel (Mechanik)

 Von innen über Schalter an Türe oder in Mittelkonsole 
(Mechatronik mit SW-Anteil) (2)

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

 Funktion “Tür verriegeln”

 Von aussen über Schlüssel (Mechanik)

 Von aussen über Funkschlüssel 
(Mechatronik mit SW-Anteil) (1)

 Von innen über Schalter an Türe oder in Mittelkonsole 
(Mechatronik mit SW-Anteil) (4)

 Von innen über Knopf (Mechanik)

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

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

 Komfortfunktionen

 Einzeltür / Zentral für alle Türen

 Kindersicherung

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

 Anzeige des Verriegelungszustands im Display (SW) (8)

 Einklemmschutz (Fenster) 
(Mechatronik mit SW-Anteil)

 Realisierung der zusätzlichen Funktionen über 
Mechatronik mit SW-Anteil

 Aussenspiegel verstellbar und heizbar, Blinker 
integriert

 Seitenairbag

 Lautsprecher

 Ausstiegsbeleuchtung

 Sitzverstellung (Alternativ: Am Sitz) 

 Sitzheizung (Alternativ: Mittelkonsole)
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Türsteuerung: Standard heute (Mittelklasse)

 Technisch machbar und zumindest prototypisch realisiert

 Öffnen und schliessen der Tür (bei Heckklappe in der Oberklasse Standard)

 Entriegeln, verriegeln und abfragen des  Verriegelungszustands über

 GSM / SMS

 Internet und GSM, UMTS, WLAN, …

 Jeweils ereignis-, zeit- oder ortsgesteuert
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Details

62
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Betriebsanleitung interaktiv
Tür-Bedieneinheit

 http://www4.mercedes-benz.com/manual-cars/ba/cars/221/de/overview/tuerbedieneinheit.html
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Türsteuerung: Steuergeräte, Aktoren, Sensoren
Struktur und Vernetzung
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Dieser Bericht enthält die Beschreibung eines fiktiven Türsteuergerätes. Die 
Beschreibung lehnt sich hinsichtlich Systemkomplexität und Beschreibungstiefe an reale 
Spezifikationen aus dem Hause DaimlerChrysler an, ohne aber tatsächlich ein real 
existierendes System abzubilden.

Die Beschreibung wurde von Frank Houdek erstellt. Sie dient als Fallbeispiel für das 
Projekt QUASAR, das von Barbara Paech geleitet wird. Die Veröffentlichung als 
QUASAR-Bericht soll es ermöglichen, diese Beispielspezifikation einem breiteren 
Personenkreis zugänglich zu machen.

http://publica.fraunhofer.de/dokumente/N-10473.html
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3.2.1 Stecker S1: Türelemente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3.2.2 Stecker S2: Externe Elemente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3.2.3 Stecker S3: Energie und Kommunikation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3.3 Elektrische Spezifikation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
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6.5 Türschloß . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

6.6 Fensterheber . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

6.7 Innenraumbeleuchtung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

6.8 Außenspiegeleinstellung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

6.9 Diagnose . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

6.10 Fehlerspeicher und -codes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

7 Physikalische Spezifikation 48

7.1 Einsatzprofil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
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6 1 ALLGEMEINES

1 Allgemeines

1.1 Absatzmarkt

Der Einsatz der Beschriebenen Komponente ist für die Baureihen STAR 390 (Limousine, 4 Türen),
STAX 390 (Cabriolet, 2 Türen) und STAL 390 (Coupé, 2 Türen) geplant.

Die Fahrzeuge sollen weltweit vertrieben werden. Dazu muß die Komponente für die Varianten USA,
Kanada, Großbritannien, Golfstaaten, Europa und Japan konfigurierbar sein.

Die Markteinführung ist für das 3. Quartal 2003 geplant. Die erwarteten Stückzahlen (für alle drei Bau-
reihen) betragen ca. 20.000 Einheiten pro Jahr.

1.2 Entwicklungsablauf

In diesen Abschnitt gehören Angaben zum Entwicklungsablauf, wie beispielsweise beteiligte Personen,
Terminpläne, Hinweise zu Prototypen (wann werden wieviel Prototypen geliefert), Angaben zur Produkt-
bewertung und Abnahmeprozesse.

1.3 Dokumentation

Als Nachweis für die Einhaltung der Spezifikationsvorgaben sind nachfolgend genannte Dokumentatio-
nen dem Auftraggeber vorzulegen.

Werden keine anderen Vereinbarungen getroffen, sind alle Dokumente als PDF–Dateien abzuliefern.

Hardwaredokumentation

Konstruktionszeichnung
Schaltplan
Bestückungsplan
Teileliste
FMEA
Ergebnisse EMV-Messungen
Steckerbelegungen

Softwaredokumentation

Programmlistings
Flashbare Binärfiles
Dokumentation der verwendeten Softwarewerkzeuge (Version, Patches, etc.)
Ablaufplan der Software
Modulbeschreibung
Softwarearchitektur
Interruptstruktur
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Ablaufplan der Software
Modulbeschreibung
Softwarearchitektur
Interruptstruktur

Systemspezifikation
Türsteuergerät
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1.4 Mitgeltende Unterlagen 7

Variablenbeschreibung mit Normierung und Wertebereich
QS-Plan
Nachweis der durchgeführten Prüfaktivitäten (Inspektions- und Testprotokolle)
Anleitung zum Flashen eines neuen Softwarestandes (insbesondere in Hinblick auf die Realisie-
rung der Integritätskontrolle, siehe Abschnitt 6.1)

1.4 Mitgeltende Unterlagen

In diesem Abschnitt finden sich Verweise auf interne und externe Standards, die im Zuge der Entwick-
lung zu beachten sind. Beispiele für solche Dokumente sind EMV Spezifikationen oder auch die DIN
72552 (Klemmenbezeichnung in Kraftfahrzeugen).

1.5 Produktion

Dieser Abschnitt beinhalten Angaben im Kontext der Produktion der Komponente und beschreibt bei-
spielsweise Anforderungen zum Fertigungsprozeß, zur Bereitstellung von Ersatzteilen, zur Reparatur
von Komponenten, zur Gewährleistung, zu erlaubten und verbotenen Materialien sowie zum Recycling
von Komponenten.
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8 2 ÜBERBLICK

2 Überblick

In diesem Abschnitt wird ein kurzer Überblick über die Funktionalitäten und Eigenschaften des TSG
aus Benutzersicht gegeben. Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Funktionalitäten findet sich in
Abschnitt 6. In Zweifelsfällen gelten die Beschreibungen in Abschnitt 6.

2.1 Kurzbeschreibung der Komponente

Die in diesem Lastenheft beschriebene Komponente wird als Türsteuergerät bezeichnet (kurz: TSG).

Das TSG übernimmt folgende Funktionen im Fahrzeug:

Sitzeinstellung
Verstellen des Lehnenwinkels, der horizontalen Sitzposition, der Höhe des vorderen Sitzbereichs,
der Höhe des hinteren Sitzbereichs und der Schalung des Sitzes.
Benutzermanagement
Benutzerspezifisches Abspeichern von Sitz- und Außenspiegelposition.
Türschloß
Auf- und Zuschließen des Fahrzeugs über Schlüssel, Funksender oder CAN.
Fensterheber
Heben und Senken der Fensterscheiben des Fahrzeugs unter Beachtung einer etwaigen Kindersi-
cherung.
Innenraumbeleuchtung
Beleuchtung des Fahrzeuginneren als Hilfe beim Ein- und Aussteigen.
Außenspiegeleinstellung
Verstellen der Außenspiegel entlang einer horizontalen und einer vertikalen Achse.

2.2 Periphere Komponenten

In Abbildung 1 ist das TSG zusammen mit seinen peripheren Komponenten in einer schematischen
Zeichnung dargestellt.

Die hellgrau unterlegten Teile der Abbildung beschreiben die Funktionalitäten des TSG. Die weiß unter-
legten Elemente bezeichnen diejenigen Fahrzeug–Komponenten, mit denen das TSG direkt interagiert
(über Sensoren und Aktuatoren, die direkt mit dem TSG verbunden werden). Neben diesen direkten Ein–
und Ausgabeeinheiten gibt es eine Reihe externer Einheiten, mit denen das TSG über den CAN–Bus
kommuniziert (z.B. Kombigerät oder Telematiksystem).

Im folgenden werden die in Abbildung 1 angedeuteten sechs Funktionalitäten des TSG in informeller
Weise aus Benutzersicht näher beschrieben.

2.3 Sitzeinstellung

Vor dem Antritt einer Fahrt kann der Benutzer den Sitz gemäß seinen Anforderungen einstellen. Er hat
dabei die Möglichkeit

den Winkel, in dem die Sitzlehne steht,

Systemspezifikation
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2 Überblick
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Innenraumbeleuchtung
Beleuchtung des Fahrzeuginneren als Hilfe beim Ein- und Aussteigen.
Außenspiegeleinstellung
Verstellen der Außenspiegel entlang einer horizontalen und einer vertikalen Achse.

2.2 Periphere Komponenten

In Abbildung 1 ist das TSG zusammen mit seinen peripheren Komponenten in einer schematischen
Zeichnung dargestellt.

Die hellgrau unterlegten Teile der Abbildung beschreiben die Funktionalitäten des TSG. Die weiß unter-
legten Elemente bezeichnen diejenigen Fahrzeug–Komponenten, mit denen das TSG direkt interagiert
(über Sensoren und Aktuatoren, die direkt mit dem TSG verbunden werden). Neben diesen direkten Ein–
und Ausgabeeinheiten gibt es eine Reihe externer Einheiten, mit denen das TSG über den CAN–Bus
kommuniziert (z.B. Kombigerät oder Telematiksystem).

Im folgenden werden die in Abbildung 1 angedeuteten sechs Funktionalitäten des TSG in informeller
Weise aus Benutzersicht näher beschrieben.

2.3 Sitzeinstellung

Vor dem Antritt einer Fahrt kann der Benutzer den Sitz gemäß seinen Anforderungen einstellen. Er hat
dabei die Möglichkeit

den Winkel, in dem die Sitzlehne steht,
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2.4 Benutzermanagement 9

TSG

Türschloß

Benutzer-
management

Sitz-
einstellung

Fenster-
heber

beleuchtung
Innenraum-

Außenspiegel-
einstellung

SitzmotorenSitz-
position

Fensterheber-
taster

Fensterheber-
motoren

Fenster-
position

Fensterend-
positionsensor

Spiegel-
heizung

Spiegel-
taster

Griffleisten-
sensor

Ausstiegs-
leuchte

beleuchtung
Bedien-

Benutzermgmt-
taster

Kindersicher-
ungsschalter

Sitzverstell-
taster

Sensor

Zentralver-

schalter
Schloßnuß-

Tür-Offen-

lungssensor
Türverriege-

motoren
Spiegel-

position
Spiegel-

schalter
Spiegelwahl-

CAN-Bus (Innenraum)

riegelungsmotor

Abbildung 1: Schematische Darstellung des TSG mit seinen peripheren Komponenten.

die Entfernung des Sitzes vom Lenkrad,
die Höhe des hinteren Sitzbereichs,
die Höhe des vorderen Sitzbereichs und
die Schalung des Sitzes

zu verstellen. Die Möglichkeit der Sitzeinstellung wird auch dem Beifahrer angeboten. Die Einstellung
der Sitzpositionen ist nur bei geöffneter Tür möglich. Die näheren Einzelheiten sind in Abschnitt 6.3
beschrieben.

2.4 Benutzermanagement

Ohne Benutzermanagement muß jeder Fahrer Sitzposition und Spiegeleinstellung vor jedem Fahrantritt
überprüfen und ggf. neu einstellen. Das Benutzermanagement nimmt dem Fahrer diese Aufgaben ab,
indem es diese Einstellungen speichert und bei Wiederbenutzung des Fahrzeugs durch denselben Fahrer
dessen vorherige Einstellungen wiederherstellt1 .

Dazu stehen den Benutzern eine Speicherungstaste und vier Zifferntasten zur Verfügung, die vier benut-
zerdefinierten Einstellungen entsprechen. Die Einstellungen der Plätze eins und zwei werden abgerufen,
wenn (a) der Benutzer die entsprechende Zifferntaste drückt oder (b) der Funksender mit der Benutzer-
kennung eins bzw. zwei verwendet wird. Die Einstellungen der Plätze drei und vier können nur über die
entsprechenden Zifferntasten abgerufen werden. Zur Speicherung der ggf. geänderten Einstellungen muß
der Benutzer die Speicherungstaste drücken, gedrückt halten, und anschließend die Zifferntaste des ent-
sprechenden Speicherplatzes betätigen. Das Benutzermanagement wird in Abschnitt 6.4 näher erläutert.

1Die Sitzposition des Beifahrersitzes kann nicht im Benutzermanagement abgespeichert werden.
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42 6 FUNKTIONEN

– oder der Scheibenbewegungssensor (F BEWEG bzw. FF BEWEG) keine Signale sendet,
obwohl der Scheibenmotor angesteuert wird und sich die Scheibe noch nicht in der oberen
Position befindet; in diesem Fall wird der Einklemmschutz aktiviert (s.u.),

– oder die Ansteuerung länger als 3 sec. dauert, ohne daß erkannt wird, daß sich die Scheibe in
der oberen Position befindet; in diesem Fall wird Botschaft ERROR WIN= 1 gesendet und
der Fehlercode 0x35 in den Fehlerspeicher eingetragen (siehe Abschnitt 6.10)

Für die automatische Bewegung ist es nicht erfolderlich, daß das Signal über den ganzen Bewe-
gungszeitraum anliegt.

Die Regel zum Verweilen im Zustand Fenster hoch man., nachdem der Zustand Fenster hoch auto.
erkannt wurde, gilt analog.

Schließen einer dem benachbarten TSG zugeordneten Scheibe: Erkennt das TSG einen Tastendruck, der
eine Scheibe des jeweils anderen TSG betrifft, so wird — in Abhängigkeit des erkannten Befehls — die
entsprechende CAN–Botschaft generiert.
Solange der Zustand Fenster hoch man. erkannt wird, wird die CAN–Botschaft WIN x CL=01 gesen-
det.

Wird der Zustand Fenster hoch auto. erkannt, so wird die CAN–Botschaft WIN x CL= 10 gesendet.
Beim Loslassen der Taste wird die o.a. Regel zum Verweilen im Zustand Fenster hoch man. entsprechend
angewandt.

Einklemmschutz: Wird das Einklemmen eines Gegenstandes erkannt, so wird die aktuelle Scheibenbe-
wegung nach oben sofort beendet und die Scheibe in die untere Position bewegt. Ein Unterbrechen der
Abwärtsbewegung durch Taste oder CAN–Botschaft ist nicht möglich. Die Fehlerbehandlungsregeln für
die Abwärtsbewegung gelten entsprechend.

Schließen der Scheiben bei Abschließen des Fahrzeugs: Wird das Fahrzeug verriegelt und sind die ent-
sprechenden Konfigurationswerte gesetzt (siehe Abschnitt 6.5), so werden die Scheiben geschlossen, als
ob die CAN–Botschaft WIN x CL=10 erkannt worden wäre.

Initialisierung

Grundinitialisierung:—Keine Aktion —

Reinitialisierung:—Keine Aktion —

Wake–Up:—Keine Aktion —

6.7 Innenraumbeleuchtung

Eingänge

Konfiguration des TSG
CAN.LL, CAN.RL, CONFIG.TSG LEFT

Fahrzeugtyp
CAN.FCODE T0, CAN.FCODE T1

Zustand Zündung CAN.KL 15
Batteriespannung CAN.BATT

Systemspezifikation
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6.7 Innenraumbeleuchtung 43

Zustand der Fahrzeugtüren
S1.T OFFEN, S2.FT OFFEN, CAN.F T OFFEN, falls Beifahrer–TSG

Ausgänge

Zustand Innenlicht CAN.I LICHT
Zustand der Fahrzeugtüren
CAN.DOOR STATE, falls Beifahrer–TSG
Zustand der dem TSG zugeordneten Fahrzeugtüren
CAN.F T OFFEN, falls Fahrer–TSG

Verhalten

Fahrer–TSG: Das Fahrer–TSG übermittelt laufend den Status der Fahrertür und der Fondtür auf der
Fahrerseite über die CAN–Botschaft F T OFFEN (siehe auch Abschnitt 6.2).
Beifahrer–TSG: Das Beifahrer–TSG empfängt laufend den Türstatus vom Fahrer–TSG, ergänzt diesen
um den Status Türen auf der Beifahrerseite und sendet den kombinierten Türstatus über die CAN–Bot-
schaft DOOR STATE (siehe auch Abschnitt 6.2).
Liegt ein Timeout der Botschaft F T OFFEN vor, so nimmt das Beifahrer–TSG an, daß die Türen auf
der Fahrerseite geschlossen sind.
Innenraumbeleuchtung: Das Beifahrer–TSG ermittelt, ob — gemäß dem Zustand der Fahrzeugtüren —
die Innenraumbeleuchtung brennen sollte und übermittelt diesen Zustand laufend über die CAN–Bot-
schaft I LICHT. Dabei sind nachfolgende Regeln zu beachten.

Die Innenraumbeleuchtung leuchtet solange eine der Fahrzeugtüren offen ist, aber nur maximal
10min. nachdem eine Tür geöffnet wurde (das Schließen und Öffnen der Tür setzt dieses Zeitin-
tervall zurück)
Die Innenraumbeleuchtung leuchtet für 30 sec. nachdem alle Türen geschlossen wurden.
Die Innenraumbeleuchtung endet, sobald die Zündung KL 15 aktiviert wird.

Hinweis: Die eigentliche Ansteuerung der Innenbeleuchtung, die Überwachung der Batteriespannung
sowie die Dimmung wird vom Deckensteuergerät übernommen.
Ansteuerung der Ausstiegsleuchten: Für jede Fahrzeugtür überwacht das jeweils zuständige TSG, ob die
Tür offen ist und steuert gemäß folgender Regel die jeweilige Ausstiegsleuchte an:

Die Ausstiegsleuchte einer Tür leuchtet, solange die Tür offen ist.
Die Ansteuerung der Ausstiegsleuchten endet sobald die Batteriespannung BATT unter den Grenz-
wert von 10V fällt. Sobald die Batterispannung wieder über 10.5 V ist, wird die Ansteuerung der
Ausstiegsleuchten wieder aufgenommen.

Initialisierung

Grundinitialisierung: —Keine Aktion —
Reinitialisierung:—Keine Aktion —
Wake–Up:—Keine Aktion —
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6.7 Innenraumbeleuchtung 43

Zustand der Fahrzeugtüren
S1.T OFFEN, S2.FT OFFEN, CAN.F T OFFEN, falls Beifahrer–TSG

Ausgänge

Zustand Innenlicht CAN.I LICHT
Zustand der Fahrzeugtüren
CAN.DOOR STATE, falls Beifahrer–TSG
Zustand der dem TSG zugeordneten Fahrzeugtüren
CAN.F T OFFEN, falls Fahrer–TSG

Verhalten

Fahrer–TSG: Das Fahrer–TSG übermittelt laufend den Status der Fahrertür und der Fondtür auf der
Fahrerseite über die CAN–Botschaft F T OFFEN (siehe auch Abschnitt 6.2).
Beifahrer–TSG: Das Beifahrer–TSG empfängt laufend den Türstatus vom Fahrer–TSG, ergänzt diesen
um den Status Türen auf der Beifahrerseite und sendet den kombinierten Türstatus über die CAN–Bot-
schaft DOOR STATE (siehe auch Abschnitt 6.2).
Liegt ein Timeout der Botschaft F T OFFEN vor, so nimmt das Beifahrer–TSG an, daß die Türen auf
der Fahrerseite geschlossen sind.
Innenraumbeleuchtung: Das Beifahrer–TSG ermittelt, ob — gemäß dem Zustand der Fahrzeugtüren —
die Innenraumbeleuchtung brennen sollte und übermittelt diesen Zustand laufend über die CAN–Bot-
schaft I LICHT. Dabei sind nachfolgende Regeln zu beachten.

Die Innenraumbeleuchtung leuchtet solange eine der Fahrzeugtüren offen ist, aber nur maximal
10min. nachdem eine Tür geöffnet wurde (das Schließen und Öffnen der Tür setzt dieses Zeitin-
tervall zurück)
Die Innenraumbeleuchtung leuchtet für 30 sec. nachdem alle Türen geschlossen wurden.
Die Innenraumbeleuchtung endet, sobald die Zündung KL 15 aktiviert wird.

Hinweis: Die eigentliche Ansteuerung der Innenbeleuchtung, die Überwachung der Batteriespannung
sowie die Dimmung wird vom Deckensteuergerät übernommen.
Ansteuerung der Ausstiegsleuchten: Für jede Fahrzeugtür überwacht das jeweils zuständige TSG, ob die
Tür offen ist und steuert gemäß folgender Regel die jeweilige Ausstiegsleuchte an:

Die Ausstiegsleuchte einer Tür leuchtet, solange die Tür offen ist.
Die Ansteuerung der Ausstiegsleuchten endet sobald die Batteriespannung BATT unter den Grenz-
wert von 10V fällt. Sobald die Batterispannung wieder über 10.5 V ist, wird die Ansteuerung der
Ausstiegsleuchten wieder aufgenommen.

Initialisierung

Grundinitialisierung: —Keine Aktion —
Reinitialisierung:—Keine Aktion —
Wake–Up:—Keine Aktion —

Systemspezifikation
Türsteuergerät

Version Stand Autor Freigabe1.0 5.2.2001 F. Houdek

Sach-Nr. 123 456 789 Seite 43 von 49



Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld: Automotive Software Engineering, TU Dresden, Fakultät Informatik, Sommersemester 2012                    85

Türsteuergerät (TSG)

 Steuert (auch) die Türe

 Verriegeln

 Entriegeln

 Steuert daneben meistens

 Fensterheber

 Einklemmschutz

 Aussenspiegel

 Einstiegsbeleuchtung

 Innenbeleuchtung (Meist über Deckensteuergerät: Innenbeleuchtung, Schiebedach)

 In manchen Modellen: Ansteuerung von

 Sitzverstellung

 Sitzheizung

 Eigentlich „Steuergerät in der Türe“ (zur Zeit meistens)
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Beispiele für Steuergeräte

 Türsteuergerät für Passat ab Baujahr 2000 mit 
integriertem Fensterhebermotor

 Dachbedieneinheit im Mercedes W211:
Ansteuerung des Deckensteuergerätes
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Baugruppenverantwortlicher Türe

 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

 Zulieferer 

 Schliesssystem

 Scheiben

 Fensterheber

 Aussenspiegel

 Türsteuergerät

 Schalter

 Bedieneinheit

 Schnittstellen

 Mechanik

 Energie

 Information
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Automotive Software Engineering
Entwicklung der Komplexität
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Komplexitätsproblem
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Komplexitätsproblem

Verkabelung
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Bordnetz und Kabelbaum

Der Kabelbaum eines modernen Fahrzeugs besteht aus drei funktionalen Gruppen:

1. Elektrische Energieversorgung (Energiebordnetz)

2. Informationstechnische Verbindung zwischen den Systemen (Bussysteme)

3. HF-Verbindungen von den Antennen zu den Endgeräten
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Bordnetz und Kabelbaum

Die Topologie ergibt sich aus Optimierungszielen:

1. Kosten

2. Gewicht

3. Montagefreundlichkeit

4. Betriebssicherheit

Das physikalische Bordnetz zählt zu den 
aufwändigsten, teuersten und schwersten 
Komponenten in modernen KFZ.

Beispiel BMW 5er Modelljahr 2003

• Länge 7,3 km

• Masse 55 kg

92



Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld: Automotive Software Engineering, TU Dresden, Fakultät Informatik, Sommersemester 2012                    

Packaging/Montagemodule

93

Komplexitätsproblem

Verkabelung

 Vernetzung

EIS

ROOF

DCM_R

HVAC

DCM_F
2 x

SAM_R

MPM

TPM

RVCSHM_R

SEAT_F TM

PTSFDS

PTCM

SAM_F
CGW

IC

LCT

HU

TV

SOUND

SDS

UHI

DAB

HLM

ECM

TSLM

TCM

FSCM

Brake

RDU

Distr.

NVSUSC

REVAS

ORC

ASC

SCCM

2 x

2 x

2 x

Body-CAN
125 KBaud

Telematik
MOST 21 MBaud

Chassis-CAN 500 KBaud

Impact-CAN
500 KBaud

Diagnostic-CAN
500 KBaud
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Komplexitätsproblem

Verkabelung

 Vernetzung

EIS

ROOF

DCM_R

HVAC

DCM_F
2 x

SAM_R

MPM

TPM

RVCSHM_R

SEAT_F TM

PTSFDS

PTCM

SAM_F
CGW

IC

LCT

HU

TV

SOUND

SDS

UHI

DAB

HLM

ECM

TSLM

TCM

FSCM

Brake

RDU

Distr.

NVSUSC

REVAS

ORC

ASC

SCCM

2 x

2 x

2 x

Body-CAN
125 KBaud

Telematik
MOST 21 MBaud

Chassis-CAN 500 KBaud

Impact-CAN
500 KBaud

Diagnostic-CAN
500 KBaud

Technologien/Plattformen
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Komplexitätsproblem

Verkabelung

 Vernetzung

EIS

ROOF

DCM_R

HVAC

DCM_F
2 x

SAM_R

MPM

TPM

RVCSHM_R

SEAT_F TM

PTSFDS

PTCM

SAM_F
CGW

IC

LCT

HU

TV

SOUND

SDS

UHI

DAB

HLM

ECM

TSLM

TCM

FSCM

Brake

RDU

Distr.

NVSUSC

REVAS

ORC
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SCCM

2 x

2 x

2 x

Body-CAN
125 KBaud

Telematik
MOST 21 MBaud

Chassis-CAN 500 KBaud

Impact-CAN
500 KBaud

Diagnostic-CAN
500 KBaud

Technologien/Plattformen

Kundenerlebbare Funktionen
Tür entriegeln
Tür verriegeln
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Warum Software beim OEM (Fahrzeughersteller)?

 Ein großer Teil der Funktionen im Fahrzeug hängt direkt oder indirekt mit Software zusammen

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

 Die Komplexität 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 für den Anlauf einer neuen Baureihe

 Hohe wirtschaftliche Risiken durch Rückruf oder Produkthaftungsfälle

 Obwohl die Software im Fahrzeug überwiegend von Lieferanten erstellt wird, muß der OEM die qualitäts- 
und termingerechte Erstellung und Auslieferung kontrollieren und steuern können.
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Konsequenzen für die Softwareentwicklung

98

 Strukturierten Software-Entwurf

 Passende Modellierungssprachen

 ML/SL

 UML, Automotive UML

 ...

 Funktionsentwurf unabhängig von Hardware Architektur

 Abbildung auf unterschiedliche Hardware Plattformen ohne Codeänderung

 Optimierung auf Systemebene: Verteilung auf Steuergeräte

 Entwicklung für Wiederverwendung

 Befüllen des Baukastens

 Entwicklung mit Wiederverwendung

 Verwenden des Baukastens

 Software von unterschiedlichen Zulieferern auf einer Hardware Plattform
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 Abbildung auf unterschiedliche Hardware Plattformen ohne Codeänderung
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Software Entwicklungsprozess 
Anforderungen an Entwickler
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 Exzellente praktische und theoretische Kenntnisse im Entwurf komplexer Software

 Kenntnisse in der Modellierung und Analyse komplexer technischer Systeme

 Verständnis für die ingenieurtechnischen Grundlagen der Anwendung

 Sehr gute Hardware Kenntnisse

 Prozessoren

 Aktuatoren

 Sensoren

 Grundkenntnisse in 

 Schaltungstechnik

 Datenerfassung und A/D / D/A-Wandlung

 Fahrzeugkommunikation
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Nicht zu vergessen: Sicherheit
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 Funktionale Sicherheit: Safety

 RAMS

 Reliability   Zuverlässigkeit

 Availability  Verfügbarkeit

 Maintainability  Instandhaltbarkeit

 Safety   Sicherheit

 Lange Tradition:

 Luftfahrt: DO-178B

 Eisenbahnwesen: 50128

 Generische Norm: 61508

 Automotive: ISO 26262

 Relevant für

 Fahrfunktionen

 Karosseriefunktionen

 Assistentsysteme

 Datensicherheit: Security

 Vertraulichkeit

 Unverfälschtheit

 Zuordenbarkeit

 Verfügbarkeit

 Relevant für

 Telematik

 Service
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Datensicherheit: Security
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 Vertraulichkeit

 Unverfälschtheit

 Zuordenbarkeit
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Datensicherheit: Security
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 Vertraulichkeit

 Unverfälschtheit

 Zuordenbarkeit

 Confidentiality 
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Datensicherheit: Security
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 Vertraulichkeit

 Unverfälschtheit

 Zuordenbarkeit

 Confidentiality 

 Integrity 
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Datensicherheit: Security
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 Vertraulichkeit

 Unverfälschtheit

 Zuordenbarkeit

 Confidentiality 

 Integrity 

 Accountability 
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Datensicherheit: Security

101

 Vertraulichkeit

 Unverfälschtheit

 Zuordenbarkeit

 Confidentiality 

 Integrity 
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Systemfunktion „Anfahren“ 

 Als einfaches Beispiel wird die Systemfunktion 
„Anfahren“ bei einem PKW mit Automatikgetriebe 
genommen. Gewolltes Anfahren bei laufendem 
Motor wird durch die folgenden Bedienschritte 
erreicht:

 Auf die Betriebsbremse („Fussbremse“) treten 
und diese gedrückt halten.

 Den Wählhebel in die Stellung „D“ oder „R“ 
bringen.

 Ggf. die Feststellbremse („Handbremse“) lösen.

 Die Betriebsbremse lösen.

 Gas geben.

 Fehlverhalten der Systemfunktion „Anfahren“ 
wäre „nicht gewolltes Anfahren“.
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Was der SW-Entwickler dachte

Gaspedal drücken Drehzahl steigt

Feststellbremse
wird gelöst
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Was der Kollege realisierte

Gaspedal drücken Drehzahl steigt

Feststellbremse
wird gelöst
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Was passierte

Gaspedal drücken Drehzahl steigt

Feststellbremse
wird gelöst

Klimaanlage 
fährt hoch
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7

Research & Advanced Engineering Thomas Rambow [19 Nov 2009]

Example

Safety Goal:

! Cranking the engine by the Micro-Hybrid Stop-Start Feature shall not 
contribute to vehicle movement (transfer torque to wheels) in other 
than vehicle pull-away maneuvers.

SW Safety Requirement:
! If the starter command is CRANK and the gear state is not 

NEUTRAL then the starter command shall be reset

Hazard: Unintended vehicle lurch

Functional and Technical Safety Concept



Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld: Automotive Software Engineering, TU Dresden, Fakultät Informatik, Sommersemester 2012                    

Hybrid Antrieb
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Ladestrategien 
 Mindestladung der Batterie erhalten

 Ab definierter Motordrehzahl laden

 Nur Bremsenergie laden

 Konstanter Ladestrom

 ...

Zuschaltung Elektromotor
 Bis Richtgeschwindigkeit

 Ortsbezogen

 Ladungsbezogen

 Booster (siehe SPIEGEL 13.02.2010)

 ...
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Kein Rosenmontagsscherz

if <condition>

then

  ....

 goto L2;

 ....

 L1:

 ....

else

 ....

 L2:

 ....

 goto L1;

 ....

end if;

while <condition> 

do

 ...

 goto L;

 -- irgendwo ausserhalb der

 -- Schleife

 ...

end while;
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1.Motivation und Überblick

1. Motivation Automotive Software Engineering

2. Verteilte und komplexe Systementwicklung zwischen OEM und Zulieferern: 
Beispiel Türsteuerung

3. GI-Fachgruppe Automotive Software Engineering

4. Lehrveranstaltungen
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Ziele der Fachgruppe (1)

 http://www.fg-ase.gi-ev.de/

 Motivation

 Das Thema „Automotive Software Engineering“ ist insbesondere in Deutschland und Europa von ständig 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 Maße ein wichtiger Anwender der Informatik und ein wichtiger 
Arbeitgeber für Informatiker sein.

 Das Gebiet wirft spezifische interessante Forschungsfragen auf.

 Die stärkere Berücksichtigung des Gebiets in der Lehre ist zu erreichen.
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Ziele der Fachgruppe (2)

 Vorgeschichte

 Workshops zum Thema „Automotive Software Engineering“ auf der ICSE und der GI-Jahrestagung (jeweils seit 2003) ermöglichten 
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 zukünftigen Handlungsbedarfe und Forschungsschwerpunkte auf diesem Gebiet, und aktuelle 
Forschungsergebnisse konnten einer breiten automobilen Öffentlichkeit vorgestellt werden.

 Die Fachgruppe „Automotive Software Engineering (ASE)“ wurde im Februar 2005 vom Präsidium Gesellschaft für Informatik 
eingerichtet. Die FG ist dem Fachbereich Softwaretechnik zugeordnet. Sie hatte am 21. September 2005 im Rahmender GI-
Jahrestagung in Bonn ihre Gründungsversammlung.

 Ziel der Fachgruppe „Automotive Software Engineering“ im Fachbereich Softwaretechnik der 
Gesellschaft für Informatik (GI) ist der intensive fachliche Austausch zwischen der Automobilindustrie und 
der wissenschaftlichen Community. 
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GI-Fachgruppe Automotive Software Engineering

 http://www.fg-ase.gi-ev.de/

 Die Fachgruppe veranstaltet regelmässig den Workshop „Automotive Software Engineering“ im Rahmen 
der Jahrestagungen der Gesellschaft für Informatik.

 6. Oktober 2011, in Berlin
Organisation: Dr. Heiko Dörr, carmeq GmbH

 30. September 2010 in Leipzig
Organisation: Prof. Dr. Jörn Schneider, FH Trier

 28. September 2009 in Lübeck
Organisation: Dr. Christian Allmann, Audi Electronics Venture GmbH

 11. September 2008 in München
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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1.Motivation und Überblick

1. Motivation Automotive Software Engineering

2. Verteilte und komplexe Systementwicklung zwischen OEM und Zulieferern: 
Beispiel Türsteuerung

3. GI-Fachgruppe Automotive Software Engineering

4. Lehrveranstaltungen
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Lehrveranstaltungen

 Siehe GI-Fachgruppe Automotive Software Engineering

 Teilweise nicht mehr aktuell

 Beispiel: 
Masterstudiengang und Vorlesung Automotive Software Engineering an der TU München

 Hochschule Landshut, Prof. Dr. Dieter Nazareth
Bachelor-Studiengang Automobilinformatik
http://www.fh-landshut.de/fb/if/studium/bachelor_aif

 Systems Engineering for Automotive Electronics
siehe nächste Folien

 Lehrgang ETAS GmbH, Prof. Dr. Dieter Nazareth 
Automotive Software Engineering – Effektive und effiziente Anwendung der Methoden und Werkzeuge
http://www.etas.com/de/etas_germany_contact.php?regionalPage=/regional/de/de/3744-3804.php
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Systems Engineering for Automotive Electronics

Typ: Vorlesung (V) Links: VAB im Studierendenportal
Lehrstuhl: Fakultät f. Elektrotechnik und Informati
Semester: SS 2011
Ort: R. 203, Geb. 07.07

Zeit: Mi, 08:30-10:00, 14-tg.
Mi, 10:15-11:45, 14-tg.

Beginn: 13.04.2011
Dozent: Jürgen Bortolazzi
SWS: 2
LVNr.: 23642
Prüfung: schriftlich, 2 Stunden, ohne Hilfsmittel
Hinweis: Das Material zur Vorlesung "Systems Engineering for Automotive Electronics" befindet sich auf dem E-Studium Server,

den Sie unter www.estudium.fsz.kit.edu erreichen können. Dort finden Sie im Kursbereich die Vorlesung "Systems
Engineering for Automotive Electronics".

Um Zugriff auf die Inhalte zu bekommen, benötigen Sie eine Account für die Plattform. Diesen können Sie links oben auf
der Seite im Feld "Login" anlegen.

Bei Fragen oder Problemen wenden Sie sich bitte an M. Hillenbrand

Vortragssprache:

Englisch

Systems Engineering for Automotive Electronics

Voraussetzungen

Empfohlen wird der Besuch der beiden Vorlesungen SAE LV-Nr. 23606 und SE LV-Nr. 23611.

 

Ziele

Einblicke in den systematischen Entwicklungsprozess und die dabei verwendeten, die systematische
Entwicklung unterstützenden Werkzeuge, am konkreten Beispiel der Automobilindustrie.Der Kurs besteht aus drei
Teilen: Vorlesung, Labor und Exkursion.

 

Vorlesunginhalte

Entwicklungsprozess: Automobilelektronik-Markttrends, Technologische Trends Entwicklungsprozesse,
Anforderungen an Prozesse, Methoden und Tools, Überblick über Lösungsansätze, Überblick weitere
Veranstaltungen.
Zielarchitektur im Fahrzeug: Architektur-Entwicklungsprozess, Beschreibung der Zielarchitekturen im
Fahrzeug, HW/SW-Architektur, Vernetzung, Bussysteme (CAN, LIN, MOST, FlexRay), Prozessorfamilien, Standard-
SW-Module, OSEK, Diagnosestandards, Randbedingungen für den Architekturentwurf (Bauraum, Kosten, Montage,
Leitungssatz).
Entwicklungswerkzeuge I (Systemebene): Entwicklungsprozesse, Anforderungen an Tools im Serieneinsatz,
Models of Computation (Modellierungsverfahren), Requirements Engineering, Methoden und Tools für den Entwurf
von Regelsystemen, Methoden und Tools für den Entwurf verteilter Systeme (TITUS).
Entwicklungswerkzeuge II (Softwareebene): Automatische Codegenerierung (Prozesse, Verfahren, Tools),
Automatisierter Test.
Qualitätsmanagement: SW-Qualitätsmanagement-System DC.
Systementwurf und Projektmanagement: Gestaltung eines Entwicklungsprojektes, Zusammenspiel
Projektmanagement, Prozesse und Tools, Risikomanagement, Lieferantenmanagement.

 

SEAE Labor

Während des Labors arbeiten die Studenten mit einem aktuellen Tool zur Elektrik- / Elektronik-Architektur

Institut für Technik der Informationsverarbeitung (ITIV)
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Systems Engineering for Automotive Electronics (1)

 SS 2011

 2 SWS

 Dozent: Prof. Dr. Jürgen Bortolazzi, Porsche AG

 Voraussetzungen
Empfohlen wird der Besuch der beiden 
Vorlesungen SAE LV-Nr. 23606 und SE LV-Nr. 
23611.

 Ziele
Einblicke in den systematischen 
Entwicklungsprozess und die dabei 
verwendeten, die systematische Entwicklung 
unterstützenden Werkzeuge, am konkreten 
Beispiel der Automobilindustrie.Der Kurs 
besteht aus drei Teilen: Vorlesung, Labor und 
Exkursion.

 Entwicklungsprozess:

 Automobilelektronik-Markttrends

 Technologische Trends 

 Entwicklungsprozesse

 Anforderungen an Prozesse, Methoden und Tools

 Überblick über Lösungsansätze

 Überblick weitere Veranstaltungen. 

 Zielarchitektur im Fahrzeug

 Architektur-Entwicklungsprozess

 Beschreibung der Zielarchitekturen im Fahrzeug

 HW/SW-Architektur

 Vernetzung

 Bussysteme

 CAN, LIN, MOST, FlexRay

 Prozessorfamilien

 Standard-SW-Module

 OSEK

 Diagnosestandards

 Randbedingungen für den Architekturentwurf

 Bauraum, Kosten, Montage, Leitungssatz
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Systems Engineering for Automotive Electronics (2)

 Entwicklungswerkzeuge I (Systemebene):

 Entwicklungsprozesse

 Anforderungen an Tools im Serieneinsatz

 Models of Computation (Modellierungsverfahren)

 Requirements Engineering

 Methoden und Tools für den Entwurf von Regelsystemen

 Methoden und Tools für den Entwurf verteilter Systeme 
(TITUS). 

 Entwicklungswerkzeuge II (Softwareebene): 

 Automatische Codegenerierung

 Prozesse, Verfahren, Tools

 Automatisierter Test

 Qualitätsmanagement: 

 SW-Qualitätsmanagement-System DC. 

 Systementwurf und Projektmanagement: 

 Gestaltung eines Entwicklungsprojektes

 Zusammenspiel Projektmanagement, Prozesse und Tools, 
Risikomanagement, Lieferantenmanagement.
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Systems Engineering for Automotive Electronics (3)

 SEAE Labor
Während des Labors arbeiten die Studenten mit einem aktuellen Tool zur Elektrik- / Elektronik-Architektur 
Entwicklung und entwickeln eine Teilfunktionalität eines aktuellen Fahrzeugs. Das zu erstellende Modell 
bietet als Architekturvorschlag aus verschiedene Sichten auf die Teilfunktionalität. Hierdurch wird die 
Komplexität aktueller Architekturen sowie Möglichkeiten zu deren Beherrschung vermittelt. Das Labor 
findet an zwei Terminen statt.

 Exkursion
Die Teilnehmer der Veranstaltung SEAE haben die Möglichkeit an einer Exkursion zur Porsche AG 
teilzunehmen. Die Exkursion findet am Ende der Veranstaltung statt.

 http://www.itiv.kit.edu/60_1120.php
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