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Lernziele SW-Entwicklung

e Vorgehensmodelle kennen
e Grundbegriffe des Systems Engineering kennen

e Den Kernprozess zur Entwicklung von elektronischen Systemen und Software im
Fahrzeug verstehen

e Das V-Modell zur Software-Entwicklung in einer speziellen Auspragung mit
zahlreichen Beispielen kennen

e Die Unterstltzungsprozesse zur Entwicklung von elektronischen Systemen und
Software im Fahrzeug kennen
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6. SW-Entwicklung

1. Vorgehensmodelle
2. Kernprozess
3. Unterstutzungsprozesse
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6. SW-Entwicklung / 2. Kernprozess

1. Grundbegriffe
2. Entwicklungsobjekt: Kombiinstrument

3. Analyse der Benutzeranforderungen und Spezifikation der logischen
Systemarchitektur

4. Analyse der logischen Systemarchitektur und Spezifikation der technischen
Systemarchitektur

Analyse der Software-Anforderungen und Spezifikation der technischen
Softwarearchitektur

Spezifikation der Software-Komponenten

Design und Implementierung der Software-Komponenten
Test der Software-Komponenten

Integration der Software-Komponenten

10. Integrationstest der Software

11. Integration der System-Komponenten

12. Integrationstest des Systems

13. Kalibrierung

14. Akzeptanz- und Systemtest
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Quelle fur Inhalte und Abbildungen

e J. Schauffele, Th. Zurawka: Automotive SW Engineering, Springer Vieweg,
5. Auflage, 2013.
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Komponentenentwicklung und Systementwicklung

e Komponentenentwicklung

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering
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Komponentenentwicklung und Systementwicklung

e Systementwicklung

Analyse und Entwurf des Systems als
Ganzes

Liefert Vorgaben far
Komponentenentwicklung

Embedded Systems / Eingebettete
Systeme

e Automotive

o Luftfahrt

e Bahnen

e Medizin

Hoher Bezug zu realer Umwelt

Systeme wie ESP haben sich z.B. der
Physik anzupassen

Untersteuern
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Embedded Systems

o ,Eingebettete mikroelektronische Systeme sind die Treiber flr innovative
Technologien und Markte des 21. Jahrhunderts. Fast alle volkswirtschaftlich
relevanten Industriezweige, vom Automobilbau lUber die Automatisierungsbranche bis
hin zur Medizintechnik erreichen ihre Spitzenstellung nur durch den Einsatz von
Embedded Systems. Ohne sie fliegt kein Flugzeug, funktioniert kein Mobiltelefon und
kein Computertomograph. Unentbehrlicher Bestandteil von Embedded Systems ist
die Software. Meist werden die Programme in der verarbeitenden Industrie selbst
geschrieben. Daher zahlen viele deutsche Unternehmen zu den weltweit fiUhrenden
Softwareproduzenten.™
(Presseinformation Pr 173-2009 des ZVEI - Zentralverband Elektrotechnik- und
Elektronikindustrie e.V.anlasslich des 4. Nationalen IT-Gipfels in Stuttgart am 8.
Dezember 2009)

e Am 8. Dezember 2009 wurde auf dem 4. IT-Gipfel in Stuttgart im Beisein von Frau

Bundeskanzlerin Dr. Angela Merkel die Nationale Roadmap Embedded Systems
vorgestellt.

e Quelle:http://www.zvei.org/Verband/Publikationen/Seiten/Nationale-Roadmap-
Embedded-Systems.aspx

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering 16
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Grundbegriffe der Systemtheorie

e Systemtheorie = Vorgehensweisen zum Umgang mit Komplexitat
e Ansatz: Divide et impera / Teile und Beherrsche
e Annahmen

e Die Aufteilung des Systems in Komponenten verfalscht nicht das betrachtete
Problem.

e Die Komponenten flr sich betrachtet sind in wesentlichen Teilen identisch mit den
Komponenten des Systems.

e Die Prinzipien fir den Zusammenbau der Komponenten zum System sind einfach,
stabil und bekannt.

e Diese Annahmen sind bei der Entwicklung von elektronischen Systemen und
Software fur Fahrzeuge erflllt bzw. erflllbar.

e Die Eigenschaften des Systems ergeben sich aus dem Zusammenspiel der
Komponenten

o Komplexitat des Systems fuhrt zu komplexen und aufwandigen Analysen der
Komponenten und ihres Zusammenspiels = Kern der Systemtheorie

e Komponenten
e Technische Bauteile, Menschen / Benutzer, Umwelt

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering 17
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Systemdefinition (Schauffele, Zurawka)

e Ein System ist eine von ihrer Umgebung abgegrenzte Anordnung aufeinander
einwirkender Komponenten.

e Ein System interagiert mit seiner Umgebung tUber Systemeingange und
Systemausgange

Komponente X Komponente Y

System A

>

A\ 4

Systemeingange Systemausgange

A\ 4

» Subsystem B

/ Systemumgebung

Systemgrenze

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering 18
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Systemdefinition (Schauffele, Zurawka)

e Beispiel
e Systemeingange

o Aktionen des Fahrers
e Beschleunigen
e Bremsen
e Lenken
e Blinken

e Sensorsignale

Komponente X

System A

>

e Reibwert-
erkennung Systemeingdnge

>

Komponente Y

e System
e Fahrzeug
e Systemausgange
o Geschwindigkeitsvektor
o Aktionen
e Blinker leuchtet

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering
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Systemdefinition (Schauffele, Zurawka)

e Beispiel

e Systemeingange

e Aktionen des Fahrers

Beschleunigen
Bremsen
Lenken
Blinken
e Sensorsignale

e Reibwert-
erkennung Systemeingange

e System
e Fahrzeug

Systemausgange

e Systemausgange
e Geschwindigkeitsvektor

Systemumgebung

e Aktionen Systemgrenze
e Blinker leuchtet
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Systemzustand

e Systemzustand

e Menge von Eigenschaften, die das System zu einem bestimmten Zeitpunkt
beschreiben

e Beispiele
e Motor lauft mit 4862 Umdrehungen / min
e Getriebe lauft im 5. Gang
e Im Radio lauft MDR Jump

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering 23



SRRt
DRESDEN
Systemumgebung

e Systemumgebung (Umgebung)

e Menge von Komponenten, die nicht zum System gehdren, aber das System
beeinflussen (kénnen)

e Beispiel
e System: Fahrzeug
e Umgebung: Fahrer, Strasse
e Systemschnittstellen
e Signale aus der Umgebung (Systemeingange)
e Signale an die Umgebung (Systemausgange)
e Komponenten eines Systems kdnnen wiederum Systeme sein (Subsysteme)
e Mehrere Systemebenen (Betrachtungsebenen, Abstraktionsebenen)
e Aussensicht
e Abstraktion der Systemsicht auf Systemgrenze und Systemschnittstellen
o Keine Unterscheidung zwischen Komponente und System

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering
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Modellierung von Systemen

e Methoden zur Modellierung von Systemen
e Abstraktion durch
e Hierarchiebildung
o Zusammenflihrung von Komponenten zum System
e Bezeichnung: Integration oder Komposition
e Modularisierung
e Zerlegung eines Systems in Komponenten
e Bezeichnung: Partitionierung oder Dekomposition
o 7 +/-2 - Regel"
e Systeme mit mehr als 9 = 7 + 2 Komponenten erscheinen komplex
e Systeme mit weniger als 5 = 7 - 2 Komponenten erscheinen trivial

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering
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Modellierung von Systemen

o ,7 +/-2-Regel"

e Systeme mit mehr als 9

e Systeme mit weniger als 5

7 + 2 Komponenten erscheinen komplex
7 - 2 Komponenten erscheinen trivial

Komponente A Komponente B Komponente C

Komponente D Komponente E Komponente F

Komponente G Komponente H Komponente |

Komponente J

Komponente K Komponente L

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU

Dresden, Fakultat Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering 26
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Modellierung von Systemen

o ,7 +/-2-Regel"

e Systeme mit mehr als 9 = 7 + 2 Komponenten erscheinen komplex
o Systeme mit weniger als 5 = 7 - 2 Komponenten erscheinen trivial

Komponente B

Komponente C

Komponente J

Komponente L
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Systemebenen in der Fahrzeugelektronik
(Nach Schauffele, Zurawka)

o

I :J-;
1
b
sNulsle
Ebene g g g
Fahrzeug ~ ad
k)
q
N
Ebene
Fahrzeugsubsystem

(z.B. Antriebsstrang)

Ebene -
Steuergerat { ;
L =
Ebene i _,D_,
Mikrocontroller _D%&E
/

Ebene

*—e Software-Subsystem

Software

Software-Komponente
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Systems Engineering (1)

e Im Gegensatz zur Komponentenentwicklung zielt die Systementwicklung (engl.
Systems Engineering) auf die Analyse und den Entwurf des Systems als Ganzes und
nicht auf die Analyse und den Entwurf seiner Komponenten. ...

e Systems Engineering ist die gezielte Anwendung von wissenschaftlichen und
technischen Ressourcen

e Zur Transformation eines operationellen Bedirfnisses in die Beschreibung einer
Systemkonfiguration unter bestmoglicher Bertcksichtigung aller operativen
Anforderungen und nach den MaBstaben der gebotenen Effektivitat.

e Zur Integration aller technischen Parameter und zur Sicherstellung der
Kompatibilitat aller physikalischen, funktionalen und technischen Schnittstellen in
einer Art und Weise, so dass die gesamte Systemdefinition und der Systementwurf
maoglichst optimal werden.

e Zur Integration der Beitrage aller Fachdisziplinen in einen ganzheitlichen
Entwicklungsansatz.

e (Nach Schauffele/Zurawka, Einleitung zu Kapitel 4)

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering 29
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Systems Engineering (2)

e Die Definition ist angelehnt an Definitionen von

e SEI/CMU CMMI - Capability Maturity Model Integration
http://www.sei.cmu.edu/cmmi

e Software Engineering Institute (SEI) an der Carnegie Mellon University (CMU)

e INCOSE - International Council on Systems Engineering
http://www.incose.org

o GfSE - Gesellschaft flir Systems Engineering e.V.
German Chapter of INCOSE
http://www.gfse.de

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering 30
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Systems Engineering

e Alles hangt mit allem irgendwo irgendwie
irgendwann zusammen

e ,2und 2 ist irgendwas, und 4 und 4 ist
auch irgendwas, aber was anderes. Das
macht alles so kompliziert."

e ,2und 2 ist irgendwas, und 2 mal 2 ist
auch irgendwas, aber diesmal das
gleiche. Das macht alles noch
komplizierter."

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering 31
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Systems Engineering
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Systems Engineering

e Die LOsung eines Problems sollte nicht
neue Probleme schaffen.
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Systems Engineering

e Die LOsung eines Problems sollte nicht
neue Probleme schaffen.

e Problem
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Systems Engineering

e Die LOsung eines Problems sollte nicht
neue Probleme schaffen.

e Problem

e Der Motor droht im Sommer zu
uberhitzen
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Systems Engineering

e Die LOsung eines Problems sollte nicht
neue Probleme schaffen.

e Problem

e Der Motor droht im Sommer zu
uberhitzen

e Einfach zu realisierende Lésung
(dieses Problems!)
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e Heizung auf héchste Stufe
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Systems Engineering

e Die LOsung eines Problems sollte nicht
neue Probleme schaffen.

e Problem

e Der Motor droht im Sommer zu
uberhitzen

e Einfach zu realisierende Losung
(dieses Problems!)

e Heizung auf hdchste Stufe
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Systems Engineering

e Fachdisziplinen innerhalb Systems Engineering
o Software-Entwicklung
e Hardware-Entwicklung
e Sensorik
e Aktuatorik

e Siehe Mechatronik

System oriented
Process steps

Application Software
oriented Process steps

ECU oriented
Process Steps
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Analyse der
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Systemarchitektur
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Analyse der logischen
Systemarchitektur und
Spezifikation der technischen
Systemarchitektur

f1 f2

f3 f4

Logische Systemarchitektur

SG1

]

(o]

\

Analyse der Software-
Anforderungen und
Spezifikation der technischen
Softwarearchitektur

«

Akzeptanz- und Systemtest

/

Kalibrierung

Integrationstest des Systems

Integration der System-
Komponenten

/

Integrationstest der Software

\ Software-Architektur /

Komponenten

Spezifikation der Software-

Integration der Software-

Komponenten

Design und Implementierung

der Software-Komponenten ! ‘

Test der Software-
Komponenten
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Analyse der
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Systemarchitektur

Anwendungsfalle

«
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\

Analyse der logischen

Systemarchitektur und
Spezifikation der technischen |[<
Systemarchitektur

Testergebnisse

Testfalle

Akzeptanz- und Systemtest

/

Kalibrierung

\

Analyse der Software-
Anforderungen und
Spezifikation der technischen
Softwarearchitektur

Testergebnisse

Testfalle

Integrationstest des Systems

Integration der System-
Komponenten

/

A

A 4

\

Testergebnisse

Spezifikation der Software-
Komponenten

Integrationstest der Software

Integration der Software-
Komponenten

/

A

Design und Implementierung
der Software-Komponenten

Test der Software-
Komponenten
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6. SW-Entwicklung / 2. Kernprozess

1. Grundbegriffe
2. Entwicklungsobjekt: Kombiinstrument

3. Analyse der Benutzeranforderungen und Spezifikation der logischen
Systemarchitektur

4. Analyse der logischen Systemarchitektur und Spezifikation der technischen
Systemarchitektur

Analyse der Software-Anforderungen und Spezifikation der technischen
Softwarearchitektur

Spezifikation der Software-Komponenten

Design und Implementierung der Software-Komponenten
Test der Software-Komponenten

Integration der Software-Komponenten

10. Integrationstest der Software

11. Integration der System-Komponenten

12. Integrationstest des Systems

13. Kalibrierung

14. Akzeptanz- und Systemtest
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Kombiinstrument

e Tachometer

e Odometer

e Drehzahlmesser

e Tankanzeige

o KiUhlmitteltemperaturanzeige
e Kontrollleuchten

A ML

/
120 140‘60'
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Kombiinstrument: Integration im Cockpit

Quelle: http://www.draexlmaier.com/produkte/tuer-und-cockpitmodule.html
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Entwicklungsobjekt: Kombiinstrument
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6. SW-Entwicklung / 2. Kernprozess

1. Grundbegriffe
2. Entwicklungsobjekt: Kombiinstrument

3. Analyse der Benutzeranforderungen und Spezifikation der logischen
Systemarchitektur

4. Analyse der logischen Systemarchitektur und Spezifikation der technischen
Systemarchitektur

Analyse der Software-Anforderungen und Spezifikation der technischen
Softwarearchitektur

Spezifikation der Software-Komponenten

Design und Implementierung der Software-Komponenten
Test der Software-Komponenten

Integration der Software-Komponenten

10. Integrationstest der Software

11. Integration der System-Komponenten

12. Integrationstest des Systems

13. Kalibrierung

14. Akzeptanz- und Systemtest
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Analyse der
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Anwendungsfalle
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Analyse der logischen

Systemarchitektur und
Spezifikation der technischen |[<
Systemarchitektur

Testergebnisse

Testfalle

Akzeptanz- und Systemtest

/

Kalibrierung

\

Analyse der Software-
Anforderungen und
Spezifikation der technischen
Softwarearchitektur

Testergebnisse

Testfalle

Integrationstest des Systems

Integration der System-
Komponenten

/

A

A 4

\

Testergebnisse

Spezifikation der Software-
Komponenten

Integrationstest der Software

Integration der Software-
Komponenten

/

A

Design und Implementierung
der Software-Komponenten

Test der Software-
Komponenten
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Analyse der Benutzeranforderungen und
Spezifikation der logischen Systemarchitektur

senutzer- Testergebnisse
anforderungen g
Analyse der Benutzeranforderungen und
Spezifikation der logischen Systemarchitektur
Logische Logische Komponenten und Subsysteme
System- o Schnittstellen Anwendungs-
architektur e Anforderungen falle
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Analyse der Benutzeranforderungen und
Spezifikation der logischen Systemarchitektur

e Analyse der Benutzeranforderungen

e Strukturierungsprozess flr die Anforderungen und Randbedingungen aus Sicht der
Benutzer in der frihen Phase der Systementwicklung

e Logische Komponenten und Subsysteme definieren
e Funktionen, Anforderungen und Schnittstellen festlegen
e Anwendungsfalle flr die Funktionen als Basis fur den Systemtest festlegen
e Spezifikation der logischen Systemarchitektur
e Abstrakte Losung
e Bindeglied zwischen Benutzeranforderungen und technischer Systemarchitektur
e Modellbasierte Darstellung (Blockdiagramme, Zustandsautomaten)
e Schrittweise Zerlegung der Funktionen
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Kombiinstrument: Benutzeranforderungen

Anzeige von
Warnhinweisen

Geschwindigkeits-
anzeige

Anzeige der
KUhlmitteltemperatur

Getriebestufen-
anzeige

Anzeige der
Motordrehzahl

Bordcomputer

Batteriespannungs-
anzeige

Wegstrecken-
berechnung

Anzeige der Uhrzeit

Serviceintervall-
anzeige

Kraftstoff-

Anzeige des Datums
verbrauch

Aussentemperatur-
anzeige
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Berechnungs- _ Anzeige- .
funktionen objekte > Darstellung

Anzeige von
Warnhinweisen

Geschwindigkeits-
anzeige

Anzeige der
KUhlmitteltemperatur

Getriebestufen-
anzeige

Anzeige der
Motordrehzahl

Bordcomputer

Wegstrecken-

Batteriespannungs-
berechnung

anzeige

Anzeige der Uhrzeit

Serviceintervall-
anzeige

Anzeige des Datums Kraftstoff-

verbrauch

Aussentemperatur-
anzeige
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Berechnungs- Anzeige- .
funktionen objekte " Darstellung
Bord- Tankfull- Uhr Uhrzeit Aussentemperatur Displ
computer stand Uber GPS ISplay
Datum Motordrehzahl
Service- Weg- Kraftstoff- Zeiger-
intervall strecken verbrauch instrument
Geschwindigkeit
Tankfull-
stand
Kihlmitteltemperatur LED
Getriebestufe Verbrauch
Gesamt- Tages- Reichweite
strecke strecke
Batteriespannung Wegstrecken
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Berechnungs- Anzeige- .
funktionen objekte " Darstellung
Bord- Tankfull- Uhr Uhrzeit Aussentemperatur Displ
computer stand Uber GPS ISplay
Datum Motordrehzahl
Service- Weg- Kraftstoff- Zeiger-
intervall strecken verbrauch instrument
Geschwindigkeit
Tankfull-
stand
Kihlmitteltemperatur LED
Getriebestufe Verbrauch
Gesamt- Tages- Reichweite
strecke strecke
Batteriespannung Wegstrecken
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Berechnungs- Anzeige- .
funktionen objekte " eI
Bord- Tankfull- Uhr Uhrzeit Aussentemperatur Displ
computer stand Uber GPS ISplay
Datum Motordrehzahl
Service- Weg- Kraftstoff- Zeiger-
intervall strecken verbrauch instrument
Geschwindigkeit
Tankfull-
stand
Kihlmitteltemperatur LED
Getriebestufe Verbrauch
Gesamt- Tages- Reichweite
strecke strecke
Batteriespannung Wegstrecken
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Berechnungs- Anzeige- .
funktionen objekte " Darstellung
Bord- Tankfull- Uhr Uhrzeit Aussentemperatur Displ
computer stand Uber GPS ISplay
Datum Motordrehzahl
Service- Weg- Kraftstoff- Zeiger-
intervall strecken verbrauch instrument
Geschwindigkeit
Tankfull-
stand
Kihlmitteltemperatur LED
Getriebestufe Verbrauch
Gesamt- Tages- Reichweite
strecke strecke
Batteriespannung Wegstrecken
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Berechnungs- Anzeige- .
funktionen objekte " el
Bord- Tankfull- Uhr Uhrzeit Aussentemperatur Displ
computer stand Uber GPS Isplay
Datum Motordrehzahl
Service- Weg- Kraftstoff- Zeiger-
intervall strecken verbrauch instrument
Geschwindigkeit
Tankfull-
stand
Kihlmitteltemperatur LED
Getriebestufe Verbrauch
Gesamt- Tages- Reichweite
strecke strecke
Batteriespannung Wegstrecken
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Berechnungs- Anzeige- .
funktionen objekte " eI
Bord- Tankfull- Uhr Uhrzeit Aussentemperatur Displ
computer stand Uber GPS ISplay
Datum Motordrehzahl
Service- Weg- Kraftstoff- Zeiger-
intervall strecken verbrauch instrument
Geschwindigkeit
Tankfull-
stand
Kihlmitteltemperatur LED
Getriebestufe Verbrauch
Gesamt- Tages- Reichweite
strecke strecke
Batteriespannung Wegstrecken
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Berechnungs- Anzeige- .
funktionen objekte " eI
Bord- Tankfull- Uhr Uhrzeit Aussentemperatur Displ
computer stand Uber GPS ISplay
Datum Motordrehzahl
Service- Weg- Kraftstoff- Zeiger-
intervall strecken verbrauch instrument
Geschwindigkeit
Tankfall-
stand
Kihlmitteltemperatur LED
Getriebestufe Verbrauch
Gesamt- Tages- Reichweite
strecke strecke
Batteriespannung Wegstrecken
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Berechnungs- Anzeige- .
funktionen objekte " eI
Bord- Tankfull- Uhr Uhrzeit Aussentemperatur Displ
computer stand Uber GPS ISplay
Datum Motordrehzahl
Service- Weg- Kraftstoff- Zeiger-
intervall strecken verbrauch instrument
Geschwindigkeit
Tankfull-
stand
Kihlmitteltemperatur LED
Getriebestufe Verbrauch
Gesamt- Tages- Reichweite
strecke strecke
Batteriespannung Wegstrecken
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Berechnungs- Anzeige- .
funktionen objekte " Darstellung
Sensorinformation
(liiber CAN)
Bord- Tankfull- Uhr Uhrzeit Aussentemperatur Disol
computer stand iber GPS spiay
Datum Motordrehzahl
Service- Weg- Kraftstoff- Zeiger-
intervall strecken verbrauch instrument
Geschwindigkeit
Tankfull-
stand
Kihlmitteltemperatur LED
Getriebestufe Verbrauch
Gesamt- Tages- Reichweite
strecke strecke
Batteriespannung Wegstrecken
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Berechnungs- Anzeige- .
funktionen objekte " Darstellung
Sensorinformation
(liiber CAN)
Bord- Tankfull- Uhr Uhrzeit Aussentemperatur Displ
computer stand iber GPS spiay
Datum Motordrehzahl
Service- Weg- Kraftstoff- Zeiger-
intervall strecken verbrauch instrument
Geschwindigkeit
Tankfull-
stand
Kihlmitteltemperatur LED
Getriebestufe Verbrauch
Gesamt- Tages- Reichweite
strecke strecke
Batteriespannung Wegstrecken
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Berechnungs- Anzeige- .
funktionen objekte " Darstellung
Sensorinformation
(liiber CAN)
Bord- Tankfull- Uhr Uhrzeit Aussentemperatur Displ
computer stand iber GPS spiay
Datum Motordrehzahl
Service- Weg- Kraftstoff- Zeiger-
intervall strecken verbrauch instrument
Geschwindigkeit
Tankfull-
stand
Kihlmitteltemperatur LED
Getriebestufe Verbrauch
Cizge it Ul ze- Reichweite
strecke strecke
Batteriespannung Wegstrecken
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Berechnungs- Anzeige- .
funktionen objekte " Darstellung
Sensorinformation
(liiber CAN)
Bord- Tankfull- Uhr Uhrzeit Aussentemperatur Displ
computer stand iber GPS spiay
Datum Motordrehzahl
Service- Weg- Kraftstoff- Zeiger-
intervall strecken verbrauch instrument
Geschwindigkeit
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Cizge it Ul ze- Reichweite
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Berechnungs- Anzeige- .
funktionen objekte " Darstellung
Sensorinformation
(liiber CAN)
Bord- Tankfull- Uhr Uhrzeit Aussentemperatur Displ
computer stand iber GPS splay
Datum Motordrehzahl
Service- Weg- Kraftstoff- Zeiger-
intervall strecken verbrauch instrument
Geschwindigkeit
Tankfull-
stand
Kihlmitteltemperatur LED
Getriebestufg | | \lerbrauch
Gesamt- Tages- - - Service-
strecke strecke R intervall
Batteriespannung Wegstrecken
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6. SW-Entwicklung / 2. Kernprozess

1. Grundbegriffe
2. Entwicklungsobjekt: Kombiinstrument

3. Analyse der Benutzeranforderungen und Spezifikation der logischen
Systemarchitektur

4. Analyse der logischen Systemarchitektur und Spezifikation der technischen
Systemarchitektur

Analyse der Software-Anforderungen und Spezifikation der technischen
Softwarearchitektur

Spezifikation der Software-Komponenten

Design und Implementierung der Software-Komponenten
Test der Software-Komponenten

Integration der Software-Komponenten

10. Integrationstest der Software

11. Integration der System-Komponenten

12. Integrationstest des Systems

13. Kalibrierung

14. Akzeptanz- und Systemtest
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_ Logische Komponenten und Subsysteme
Logische e Schnittstellen
Systemarchitektur e Anforderungen

v v

Testergebnisse

Analyse der logischen Systemarchitektur und

Steuerungs- und

I > un Analyse von Analdyse vergeglter
regelungstec Echtzeitsystemen und vernetzter
nische Analyse Systeme

Zuverlassigkeits-
und Sicherheits-
analyse

Spezifikation der technischen Systemarchitektur

Steuerungs- und Spezifikation Zuverlassigkeits-
regelungstech- Spezifikation von verteilter und and Siche?heits—
nische Echtzeitsystemen vernetzter Spezifikation
Spezifikation Systeme P
A 4 A 4
Technische Komponenten und Subsysteme
Technische e Art der Realisierung:
Mechanik, Hydraulik, Hardware, Software, ... 5
Systemarchitektur 4 Testfalle

e Schnittstellen
e Anforderungen
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Logische und technische Systemarchitektur (1)

N
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Logische
Systemarchitektur fir
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Logische und technische Systemarchitektur (3)
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Logische
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Technische
Systemarchitektur fir
f1.1 - f1.5, f2, f3

Aktuator
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Logische und technische Systemarchitektur (4)

Logische
Systemarchitektur fur
f1, f2, f3

Technische
Systemarchitektur fir
f1.1 - f1.5, f2, f3

A/D- Aktuator
Wandlung 2 —
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Logische und technische Systemarchitektur (5)

Logische
Systemarchitektur fur
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Technische
A/D-
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Systemarchitektur fir
f1.1-f1.5,f2, f3
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Logische und technische Systemarchitektur (6)
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Logische und technische Systemarchitektur

e Randbedingungen flr die technische Systemarchitektur
e Standards und Entwurfsmuster
e Abhangigkeiten zwischen verschiedenen Systemen und Komponenten
e Ergebnisse von Machbarkeitsstudien
e Produktions- und Serviceanforderungen
e Anderbarkeits- und Testbarkeitsanforderungen
e Aufwands-, Kosten- und Risikoabschatzungen
e Beispiele

o Wiederverwendung von technischen Komponenten in verschiedenen
Fahrzeugbaureihen

o \Verschiedene Fahrzeugvarianten innerhalb einer Fahrzeugbaureihe
e Sonderausstattung versus Serienausstattung

e Landerspezifische Ausstattungsvarianten

e Komponentenorientierte Wiederverwendung
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Randbedingungen und Zielkonflikte

e Wiederverwendung von technischen
Komponenten in verschiedenen
Baureihen

e Motoren
e Getriebe

e Einheitliche Motor- und
Getriebesteuergerate mit
unterschiedlichem Programm und
Datenstand

e Verschiedene Varianten innerhalb einer
Baureihe

e Schaltgetriebe
e Automatikgetriebe

e Trennung von Motor- und
Getriebesteuergerat

e Sonderausstattung und
Serienausstattung

Serienausstattung

e Realisierung auf einem
Steuergerat

Sonderausstattung

e Regensensor

e Einparkhilfe

e Elektrische Sitzverstellung

e Separate Steuergerate oder
,Softwarefreischaltung®
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Logische und technische Systemarchitektur

Funktion W fl AR B
—--------1 ==K
/ /7
// f3 // f4 ) / /
f/:::::::_EE T u'!' SG1 el SG2 ///// g

- 1 gyttt siulatuiey

Funktionen des Fahrzeugs
{ sG3 ,~ BUs

ittt - <4 Steuergerat

Steuergerate des Fahrzeugs

Komponentenorientierte Wiederverwendung versus funktionale Zerlegung
e \orgabe:

e Wiederverwendung des Steuergerates SG1 mit den Funktionen f1, f2, f3
e Freiheitsgrad:

e Zuordnung der Funktion f4 (z.B. auf SG 3)
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Logische und technische Systemarchitektur

e Logische Systemarchitektur
e Funktionen
e Logische Kommunikation
e Technische Systemarchitektur
o \Verteilung der Funktionen auf Steuergerate
e Kommunikation
e Im Steuergerat
e Zwischen Steuergeraten

SG1 SG 2

o] [ ]
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Logische und technische Systemarchitektur

e Logische Systemarchitektur
e Funktionen
e Logische Kommunikation
e Technische Systemarchitektur
e Verteilung der Funktionen auf Steuergerate
e Kommunikation
e Im Steuergerat
e Zwischen Steuergeraten

SG1 SG 2

o] [ ]

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering 72



TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Logische und technische Systemarchitektur

e Logische Systemarchitektur
e Funktionen
e Logische Kommunikation
e Technische Systemarchitektur
o \Verteilung der Funktionen auf Steuergerate
e Kommunikation
e Im Steuergerat
e Zwischen Steuergeraten

SG1 SG 2

kD

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering 73



TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Logische und technische Systemarchitektur

e Logische Systemarchitektur
e Funktionen
e Logische Kommunikation
e Technische Systemarchitektur
o \Verteilung der Funktionen auf Steuergerate
e Kommunikation
e Im Steuergerat
e Zwischen Steuergeraten

SG1 SG 2

o] [ ]

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering 74



TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Logische und technische Systemarchitektur

e Logische Systemarchitektur
e Funktionen
e Logische Kommunikation
e Technische Systemarchitektur
o \Verteilung der Funktionen auf Steuergerate
e Kommunikation
e Im Steuergerat
e Zwischen Steuergeraten

SG1 SG 2

o] ]

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering 75



TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Logische und technische Systemarchitektur

e Logische Systemarchitektur
e Funktionen
e Logische Kommunikation
e Technische Systemarchitektur
o \Verteilung der Funktionen auf Steuergerate
e Kommunikation
e Im Steuergerat
e Zwischen Steuergeraten

SG1 SG 2

o] ]

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering 76



TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Logische und technische Systemarchitektur

e Logische Systemarchitektur
e Funktionen
e Logische Kommunikation
e Technische Systemarchitektur
o \Verteilung der Funktionen auf Steuergerate
e Kommunikation
e Im Steuergerat
e Zwischen Steuergeraten

SG1 SG 2

o] ]

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering 77



TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Logische und technische Systemarchitektur

e Logische Systemarchitektur
e Funktionen
e Logische Kommunikation

e Technische Systemarchitektur

o \Verteilung der Funktionen auf Steuergerate

e Kommunikation
e Im Steuergerat
e Zwischen Steuergeraten

e siehe Teil 7 Normen und Standards

SG1

SG 2

o] [ ]

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering

78




TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Logische und technische Systemarchitektur

e Logische Systemarchitektur
e Funktionen
e Logische Kommunikation

e Technische Systemarchitektur

o \Verteilung der Funktionen auf Steuergerate

e Kommunikation
e Im Steuergerat
e Zwischen Steuergeraten

e siehe Teil 7 Normen und Standards

Au T(‘ o)SA R AUTomotive Open System ARchitecture

SG1

SG 2

o] [ ]

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering

78




SRR
DRESDEN
Kombiinstrument im Steuergeratenetzwerk

) \ﬁ ABS-Steuergerat
Motor-

steuergerat o o

CAN I
d ﬁ Kombiinstrument
MOST "L —
sfr_ho 3’6]’_1:0
Audiosystemﬂb P 1 P

)\/ MMI-System
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Kombiinstrument
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Steuerungs- und Regelungstechnik
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Analyse und Spezifikation von Echtzeitsystemen

e Bei Analyse und Spezifikation steuerungs- und regelungstechnischer Systeme werden
Anforderungen bezlglich der Abtastrate festgelegt.

e Abtastraten bilden die Basis fur Echtzeitanforderungen an Software-Funktionen.

e Bei verteilten, vernetzten Systemen ergeben sich aus den Abtastraten auch die
Echtzeitanforderungen an das Kommunikationssystem.

e Realisierbarkeit wird mit geeigneten Methoden analysiert

e Bewertung technischer Realisierungsalternativen

e Eventuell Korrektur der Konfiguration des Echtzeitsystems
e Betrachtet werden

e Anwendungssoftware

e Basissoftware

e Kommunikationssystem

e \orlesungen Echtzeitsysteme

e Prof. Schirr, TU Darmstadt
e Prof. Hartig, TU Dresden
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Zuordnung von Signalen zu Nachrichten

Signal 1 Signal 2 Signal 3
S1 S2 S3
Logische Systemarchitektur
Technische Systemarchitektur
Nachricht 1 |13 s1 S2 S3
LY_A y Al ~ J
Adressierung Status-, Steuer- & Nutzdaten

mit Identifier ID Prifinformationen
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6. SW-Entwicklung / 2. Kernprozess

1. Grundbegriffe
2. Entwicklungsobjekt: Kombiinstrument

3. Analyse der Benutzeranforderungen und Spezifikation der logischen
Systemarchitektur

4. Analyse der logischen Systemarchitektur und Spezifikation der technischen
Systemarchitektur

Analyse der Software-Anforderungen und Spezifikation der technischen
Softwarearchitektur

Spezifikation der Software-Komponenten

Design und Implementierung der Software-Komponenten
Test der Software-Komponenten

Integration der Software-Komponenten

10. Integrationstest der Software

11. Integration der System-Komponenten

12. Integrationstest des Systems

13. Kalibrierung

14. Akzeptanz- und Systemtest

d

O 0N O
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Software Architekturen und Wiederverwendung

Wiederverwendung der Entwurfe
Wiederverwendung Validation and Verification

Wiederverwendung Software gusi:;-

Maximale Nutzung Hardware unktionen
Basis
Funktionen

Foes &% e
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Software Architekturen und Wiederverwendung

Wiederverwendung der Entwurfe

Wiederverwendung Validation and Verification

Wiederverwendung Software
Maximale Nutzung Hardware

Gleiches Steuergerat
Gleicher SW-Stand
e

g “’: ?
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AUTOSAR Komponenten

e Automotive Open System Architecture: I - T g
. . . 1 2 n e
e Standardized, openly disclosed INtErfaCes |  mrwwemm  sreeeeerensnssreens g.
PY HW Independent SW Iayer Interface Interface Interface ‘3’
e Transferability of functions %
y ortur AUTOSAR RTE g
* Redundancy activation I S :
Basic Software
° AUTOSAR RTE: Transfer layers for different communication technologies (e.g. CAN, LIN, ...)

Network management

by SpeC|fY|ng |nterfaces and thelr System senvices (diagnostic protocols, ...)

NVRAM management

communication mechanisms, the
applications are decoupled from the
underlying HW and Basic SW, enabling Microcontroller Abstraction

the realization of Standard Library
Functions | ECUHardware |

Bus Technologies (MOST, FexRay, CAN, LIN ...)
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Evolution der Software Architekturen

Die Evolution der Elektrik/Elektronik Systemarchitekturen fuhren zu
offenen Systemarchitekturen mit modularer Softwarearchitektur

1. 2. 3. 4.
Add-on Networking Integration Vehicle Module
Orientation
[SH | [(SH S+
(S ecu A7 | & | ECU =1 | EcU | | ECU |
B 3 §/ ’Eﬁ:{ Ecul
// —
[S ] ECU HA]] | Vehicle specific Standardized [ Smart
data bus software modules Mod Sensor
LS 4 (OSEKIVDX) SpeCifi(:\Aithgtrér
ECU A H ECU [S] : integration
ECU
Electronic PenscF— %{Z (highl Standar;
Carr‘:irtOI r A‘m‘_ ECU T integratgd) Vehicle
Processol
CAN-Bus Open System Client-Server-
Architecture Architecture Architecture

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering 98



TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Was ist Softwarearchitektur?

verteilte Anwendung(en)

Task, Task, || Task,

Task,

Middleware

Betriebssystem

Hardware

v

h 4

Voraussagbarkeit des
zeitlichen Verhaltens

(Basis-) Dienste fur verteilte
Anwendungen

dynamische Verwaltung und
Zuteilung von HW-Ressourcen

eng begrenzte Ressourcen
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Was ist Softwarearchitektur?

e Architektur beschreibt den Aufbau eines Systems aus seinen Komponenten und
deren Wechselwirkungen

e Architektur gibt Systemen Struktur und Gestalt

e Architektur strukturiert komplexe Systeme mit vielen Komponenten und macht sie
uberschaubar

Heutige Elektroniksysteme bestehen aus hochgradig  Zukiinftig wird das bestehende System durch
vernetzten embedded Komponenten fiir Zentrale Verarbeitungseinheiten erganzt.

typischerweise jeweils eine Funktion Diese Komponenten besitzen eine ,,offene*

Softwarearchitektur mit
- Erweiterbarkeit und Updatefahigkeit

- Implementierung neuer Funktionalitaten
%} ﬁ -ﬁ_ - Ubergreifende Fahrzeugfunktionen

MOST  K.CANPeripherie  byloflght w.cm

e Die Fahrzeug Software Architektur beschreibt den im Rahmen einer definierten
Zielvorstellung besten Aufbau eines Fahrzeug Software Systems
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Wozu Softwarearchitektur?

e Software Architektur macht die Komplexitat zuklnftiger Software Systeme mit vielen
wechselwirkenden Funktionen durchschaubar und beherrschbar

e ... und beglnstigt damit den Bau zuverlassiger Systeme

e Software Architektur zeigt mehrfach verwendbare Komponenten eines Software
Systems auf

e ... und schafft damit eine Grundlage fur baureihenltbergreifende Software
Systeme

e Software Architektur zeigt Wechselwirkungen und Schnittstellen zwischen den Teilen
des Software Systems auf und beschreibt diese

e ... und schafft damit u.a. die Grundlage flr die Plug&Play-Fahigkeit zuklnftiger
Architekturkomponenten

o Software Architektur liefert die Grundlage far
o flexible,
e updatefahige und
e erweiterbare

o Software Systeme im Fahrzeug.
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Trends E/E-Komponenten: Verteilte Systeme (1)

e Gestern

e Klassische Bedienelemente (Schalter, Potis) oder mechanisch betatigte Schalter
(Verteiler) steuern direkt die Funktionen bzw. die Leistungstreiber an

e Eindeutige Zuordnung von Funktion und Bedienung
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Trends E/E-Komponenten: Verteilte Systeme (2)

e Heute

e Vielzahl von Funktionen wird durch teilweise vernetzte Steuergerate angeboten

e Ansteuerung der Steuergerate durch dedizierte Bedienelemente, Steuergerate
treiben Lasten

e Probleme
e \Vielzahl von Bedienelementen

e Explosion der
Steuergerate-Anzahl
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Trends E/E-Komponenten: Verteilte Systeme (3)

e Morgen
e Systeme Ubernehmen Funktionen unabhdangig vom Einbauort
e Kommunikation Uber vernetzte Bussysteme

e Einheitliches MMI wird durch Head Unit des Infotainments bereitgestellt und
steuert viele Systeme an
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v v
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Software-Anforderungen und Software-Architektur

e Datenfluss und Kontrollfluss
e Programmierung
e Dateninformation
e Kontroll- oder Steuerinformation
e Software-Schnittstellen
e Datenschnittstellen

e Kontroll- oder Steuerschnittstellen

e Beispiel

e Inhalt einer CAN-Nachricht: Dateninformation
e Eintreffen einer CAN-Nachricht: Kontrollinformation
o Spezifikation der On-Board-Schnittstellen eines Steuergerates

o Sollwertgeber

e Sensoren

e Aktuatoren

e Andere Steuergerate
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Software-System des Kombiinstruments

Systemgrenze

Analog » Analog I/O Berechnungs- Zeiger- Zeiger-
I/0 « Treiber funktionen treiber ansteuerung
Digital > Digital I/O Anzeige- Display- Display-
I/0 Treiber objekte treiber ansteuerung
CAN- MOST- : LED-
— | Treiber Treiber LED-Treiber Ansteuerung
} } Legende:
CAN- MOST- |:| Komponente
Schnittstelle Schnittstelle

D Systemgrenze

— Schnittstelle
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Kombiinstrument

Mikrocontroller
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Wandler
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Spezifikation der Off-Board-Schnittstellen

e Die Software-Architektur muss alle Schnittstellen unterstitzen, die fur den Off-
Board-Betrieb des Steuergerates in Entwicklung, Produktion und Betrieb notwendig
sind

e \Verschiedene Hardware- und Software-Varianten
e Modifizierte Off-Board-Schnittstellen

e Verfahren fur

Messen

Kalibrieren

Diaghose

Flash-Programmierung

e Beschreibungsdateien flr Off-Board-Schnittstellen

e siehe auch 9. Integration der Software-Komponenten
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Off-Board-Schnittstellen eines Steuergerates

L] L]

1 Flash-
Programmier-
werkzeug

Mess- und
Kalibrier-
werkzeug

l Download- und
Debug-
Werkzeug

]

Diagnose-

werkzeug
Netzwerk- Rapid- Parame-
entwicklungs- Prototyping- trieungs-
werkzeug Werkzeug werkzeug

Legende: <«——  Off-Board-Schnittstelle D Steuergerate- & Schnittstellenbeschreibung

Prof. Dr. Bernhard Hohlfeld, TU Dresden, Fakultat Informatik, Honorarprofessur Automotive Software Engineering 111



TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Software-Subsystem

Software- e Schnittstellen
Anforderungen e Anforderungen
v v

Testergebnisse

Analyse der Software-Anforderungen und

Spezifikation der Software-Architektur

Spezifikation der
Software-Komponenten

Spezifikation der
Software-Schichten

Spezifikation der
Betriebszustande der

und ihrer Schnittstellen Software
Spezifikation der ‘ o
Software-Architektur Software-Subsystem .
fir einen e Schnittstellen Testfalle

Microcontroller e Anforderungen




TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Berechnungsfunktionen

Anzeigeobjekte

[] Hg = [ [] []
Flash Loader Interaction
Layer
Netzwerk-
OSEK-COM MOST
Diagnoseprotokoll ISO management Netz-
Zeiger- Display-
Network Layer ISO treiber treiber
LED- I/O-
CAN-Treiber MOST-Treiber Treiber Treiber

.

g

é

2Jempyos-sbunpuamuy

SO-MISO waishssqgauieg
ol l?MlJOS—SISEg/—UJJOJnQH



TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Software-Subsystem

Software- e Schnittstellen
Anforderungen e Anforderungen
v v

Testergebnisse

Analyse der Software-Anforderungen und

Spezifikation der Software-Architektur

Spezifikation der
Software-Komponenten

Spezifikation der
Software-Schichten

Spezifikation der
Betriebszustande der

und ihrer Schnittstellen Software
Spezifikation der ‘ o
Software-Architektur Software-Subsystem .
fir einen e Schnittstellen Testfalle

Microcontroller e Anforderungen




TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

Betriebszustande

e Normalbetrieb

e Betriebszustand flr Diagnose
e Betriebszustand flr Update

e Notlauf

e Spezifikation durch Zustandsautomaten
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Klemmenbezeichnung

e Eine Klemmenbezeichnung ist im Maschinen- und Anlagenbau sowie in der
Kraftfahrzeugelektrik eine Hilfszahl oder ein Buchstabe, um das AnschlieBen von
Leitungen, aber auch die Fehlerdiagnose mithilfe eines Schaltplans in
Kraftfahrzeugen, Automatisierungsanlagen oder Schaltschranken zu vereinfachen.
Sie ist an oder nahe bei der Klemme angebracht und oft auch an der dort
anzuschlieBenden bzw. angeschlossenen Leitung.

e DIN 72552 Klemmenbezeichnungen in Kraftfahrzeugen
e Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Klemmmenbezeichnung
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