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Zusammenfassung

Die Entwicklung von Software fiir Steuergerdte
(ECU, electronic control unit) im Fahrzeug unter-
liegt speziellen Randbedingungen und Vorge-
hensweisen, die tiblicherweise nicht Bestandteil in
der einfithrenden Lehre des Software-Engineering
sind. Dieser Beitrag untersucht die Frage, inwie-
weit die spezifischen Ausprdagungen des Automo-
tive Software Engineering (ASE) in der Ausbildung
Studierender innerhalb eines Moduls vermittelt
werden konnen.

Der vorgestellte Ansatz verzichtet bewusst auf den
vollstandigen Durchlauf aller Phasen im Entwick-
lungszyklus und setzt stattdessen einen Schwer-
punkt auf spezifische Vorgehensweisen und Me-
thoden bei der Software-Entwicklung im automobi-
len Bereich.

Einleitung

In den folgenden Abschnitten wird zuerst in die
Thematik der Steuergerite-Entwicklung eingefiihrt
und die Bedeutung der Ausbildung im Bereich ASE
hervorgehoben. Es werden die Unterschiede zum
generellen Software Engineering herausgestellt.

Aus der arbeitsteiligen Vorgehensweise in der Au-
tomobilindustrie leiten sich Lernziele in Form von
Kompetenzen fiir ein, im weiteren Verlauf des Bei-
trags vorgestelltes, Praktikum an der Hochschule
Osnabriick ab. Die Erfahrungen und Beobachtun-
gen wihrend des Praktikums fiir Mechatronik-
Studierende flieflen in Empfehlungen zur Gestal-
tung einer entsprechenden Lehreinheit ein.

Automotive Software Engineering

Der Begriff Automotive Software Engineering
(Schéauffele und Zurawka, 2012) umfasst Methoden,
Werkzeuge und Vorgehensprozesse bei der Ent-
wicklung von Software fiir Steuergerdte im Fahr-
zeug.

Hierbei handelt es sich im Allgemeinen um einge-
bettete Systeme, die Echtzeitanforderungen unter-
liegen. Durch die software-gesteuerte Verkniipfung
von Sensorik und Aktuatorik lassen sich vielféltige
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Steuerungs- und Regelungsaufgaben realisieren.
Hierbei gewinnen insbesondere Fahrerassistenzsys-
teme wie Parkassistent, Spurwarner oder adaptive
Lichtregelungen zunehmend an Bedeutung (Win-
ner et al., 2012).

Neben dem Entwurf neuer und der Verbesserung
vorhandener Fahrfunktionen ist die Integration von
Infotainment und Multimedia-Anwendungen eine
wachsende Aufgabe des ASE. An der Schnittstelle
zwischen der klassischen Automobilelektronik auf
der einen und der Konsumgiiterindustrie auf der
anderen Seite entstehen zahlreiche neue Heraus-
forderungen, die als Innovation Cycle Dilemma be-
zeichnet werden (Lucke et al., 2007).

Aufgrund der vielfdltigen Fahrerinformations- und
—assistenzsysteme gewinnt die Entwicklung einer
geeigneten Fahrer-Fahrzeug-Schnittstelle an Bedeu-
tung, um Informationen situationsabhédngig unter
Minimierung moglicher Ablenkungen bereitzustel-
len. Die Entwicklung multimodaler Mensch-
Maschine-Schnittstellen fiir den Einsatz im Fahr-
zeug ist Gegenstand aktueller Forschung und Ent-
wicklung (Pfleging et al., 2014).
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Komplexitat und Anzahl der Funktionen
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Abb. 1: Komplexitit eines Fahrzeugs

Treiber und Herausforderungen

Broy zeichnet in (Broy, 2006) die evolutiondren
Schritte bei der Software-Entwicklung im Fahrzeug
in den letzten 30 Jahren nach. Insbesondere durch
die Einfithrung von fahrzeugspezifischen Netz-
werken fiithren die bis zu 100 verteilten Steuergera-
te innerhalb eines Automobils mehrere tausend
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Funktionen aus. Moderne Fahrzeuge enthalten
Software bis zu 100 Millionen Codezeilen (M0ssin-
ger, 2010).

Abbildung 1 zeigt die zunehmende Komplexitat im
Fahrzeug (Fortiss, 2011). Zusatzlich ist die tatsdch-
liche Komplexitét skizziert, die nicht aufgrund von
Funktionalitiaten, sondern durch Architektur- und
Entwurfsentscheidungen entsteht. Ein Ende dieser
Entwicklung ist zurzeit nicht absehbar. Hierbei
sind die Herausforderungen im Bereich der Elekt-
romobilitdit und der unterschiedlichen Stufen des
autonomen Fahrens wesentliche technologische
Treiber. Nach Schauffele und Zurawka ist das ,, Au-
tomobil zum technisch komplexesten Konsumgut
geworden”.

In (Pretschner et al., 2007) sind die vielfdltigen Her-
ausforderungen des ASE zusammengefasst, die
teilweise auch in anderen Domanen auflerhalb der
Automobilindustrie existieren.

Bedeutung

Aufgrund der zunehmenden Wertschopfung im
Fahrzeug durch Software (Weinmann, 2003),
nimmt eine systematische Vorgehensweise bei der
Entwicklung von Steuergerdten einen zunehmen-
den Stellenwert ein.

Die Automobilindustrie ist einer der wichtigsten
Industriezweige in Deutschland. Die grofsten Au-
tomobilhersteller und —zulieferer haben hier ihren
Standort (insbesondere aber nicht nur in Baden-
Wiirttemberg und in Bayern) und sind interessante
Arbeitgeber fiir Ingenieure und Informatiker. Zu-
satzlich gibt es eine sehr grofie Anzahl von, i.allg.
unbekannten, klein- und mittelstandischen Unter-
nehmen (hidden champions), die wichtige Kompo-
nenten entwickeln oder fertigen.

Eine Beriicksichtigung in der Ausbildung Studie-
render reflektiert somit die industrielle Relevanz
und entspricht somit dem Anspruch einer praxis-
nahen Berufsvorbereitung.

Neben der Entwicklung von Personen- und Last-
kraftfahrzeugen entsteht inzwischen ein weiterer,
eigenstandiger Bereich innerhalb der ASE. Durch
die fortschreitende Industrialisierung in der Land-
wirtschaft findet zunehmend die Entwicklung von
Steuergerdten in der Landmaschinentechnik statt.
Diese tibernehmen nicht nur reine Fahrfunktionen,
sondern automatisieren agrar-spezifische Prozesse.

Einige der weltgrofsten Unternehmen der Land-
technik sind in der Region Osnabriick und Nord-
westdeutschland anséassig, u.a. Krone, Amazone,
Grimme und Claas.
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Abb. 2: Hierarchie der Automobilzulieferer

Arbeitsteilige Entwicklung

Die Entwicklung von Fahrzeugen, nicht nur der
Steuergerdte, wird sehr stark durch Automobilzu-
lieferer getrieben. Abbildung 2 zeigt hierbei eine
dreistufige Hierarchie, bei der an der Spitze der
Automobilhersteller (OEM, Original Equipment
Manufacturer) als Auftraggeber steht. Die einzel-
nen Zulieferer ordnen sich in die Schichten Tier 1
bis Tier 3 ein, wobei Unternehmen, die der oberen
beiden Schichten angehdren, iiblicherweise eine
eigene Fertigung unterhalten. Entwicklungsdienst-
leister finden sich in der dritten Schicht wieder. Der
OEM beauftragt einen Zulieferer, fiir eine bestimm-
te Funktionalitdt ein Steuergerat entsprechend den
Vorgaben eines Lastenheftes zu entwickeln. Der
zeitliche Entwicklungsrahmen wird durch den
Termin des Neuanlaufs eines Fahrzeugs bestimmt.
Aufgrund hoher Umsatzausfille, die schnell die
Millioneneurogrenze erreichen, ist eine Verschie-
bung von Neuanldufen ausgeschlossen, beispiels-
weise aufgrund fehlerhafter Software. Zur Absiche-
rung der Terminplanung und der Risikominimie-
rung setzt der OEM haufig auf einen zweiten An-
bieter (second source).

Aufgrund dieses Vorgehens erfolgt die Entwick-
lung von Steuergeradten hochgradig parallel sowie
raumlich getrennt bei unterschiedlichen Zuliefe-
rern. Da das neue Fahrzeug erst zu einem sehr spa-
ten Zeitpunkt im Entwicklungsprozess zur Verfii-
gung steht, ist ein nicht unerheblicher Aufwand
notwendig, um das umgebene System in frithen
Phasen zu simulieren.

Vernetzung

Bei dieser sehr arbeitsteiligen Vorgehensweise in
der Automobilindustrie ist es wichtig, dass die
Schnittstellen der kommunizierenden Steuergeréte
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zu einem sehr frithen Zeitpunkt im Entwicklungs-
prozess definiert sind. Die Kommunikation, der an
die verschiedenen Netzwerke (LIN, CAN, FlexRay,
Ethernet) angeschlossenen Komponenten, ist nach-
richtenbasiert. Ein Nachrichtenkatalog beschreibt
die nach aufSen sichtbare Funktionalitit eines Netz-
knotens (Zimmermann und Schmidgall, 2014).

Die Nachrichten verdandern den inneren Zustand
eines Steuergerdts, so dass die Modellierung des
Verhaltens neben der reinen Funktionsentwicklung
einen wesentlichen Schwerpunkt bildet. Die Ent-
wicklung gliedert sich hierbei in mehreren Stufen:
zuerst wird das zu entwickelnde Steuergerit sowie
die beteiligten Netzknoten simuliert. Danach wird
das betreffende Steuergerédt durch eine reale Kom-
ponente ersetzt (Restbussimulation). Im letzten
Schritt wird das Steuergerdt mit anderen realen
Komponenten im Fahrzeug verbaut und anschlie-
Bend erprobt.

Generelles Software Engineering

Im folgenden Abschnitt wird auf weitere Unter-
schiede eingegangen, die einen direkten Einfluss
auf die Software-Entwicklung haben.

Grundsatzlich werden im ASE dieselben Aspekte
und Phasen wie im generellen Software Enginee-
ring betrachtet (siehe beispielsweise in (Sommervil-
le, 2012)). Viele Methoden lassen sich auf die ECU-
Entwicklung tibertragen.

Neben der Anwendungsdomane, also den vielfalti-
gen Fahrfunktionen, ergeben sich Unterschiede u.a.
aufgrund weiterer Randbedingungen:

¢ Hoher Kosten- und Wettbewerbsdruck be-
einflusst Entwurfsentscheidungen (bei-
spielsweise geringe Prozessorleistung und
Speicherkapazitat).

e Unterschiedliche Klimazonen fithren zu
rauen Umgebungssituationen, auf die
Hardware und Software reagieren miissen.

e Lange Produktzyklenzeiten stellen hohe
Anforderungen an das Konfigurationsma-
nagement sowie an die Kompatibilitdt (sie-
he hierzu (Ritter, 2004)).

Es existiert eine Reihe von Branchenstandards, u.a.
im Bereich der Entwicklungs- sowie Qualititsver-
besserungsprozesse, der Werkzeuge sowie der
Architekturentwiirfe:

e Die Software im Fahrzeug unterliegt zu-
nehmend strengen Sicherheitsanforderun-
gen, die konform zu ISO 26262 entwickelt
werden muss (Gebhardt et al., 2013).

¢ Die Anstrengungen zur Qualitdtsverbesse-
rung orientieren sich an CMMI (Chrissis et
al., 2011) oder Automotive SPICE (Hohn et
al., 2009).
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e Das AUTOSAR-Rahmenwerk definiert den
grundsatzlichen Aufbau von automobilen
Software-Anwendungen im  Fahrzeug
(Schauffele und Zurawka, 2012).

Das Vorgehensmodell folgt in der Automobilin-
dustrie dem V-Modell. Dieses wird um mehrere
Iterationen oder Musterstinde A bis D erganzt,
wobei das D-Muster den Serienstand und somit
den Abschluss im Entwicklungsprozess darstellt.
Agile Methoden werden bisher erst sehr wenig
eingesetzt.

Die Software-Entwicklung im automobilen Bereich
ist zunehmend modellbasiert und wird durch eine
Reihe von proprietdren Werkzeugen unterstiitzt.

Grundlagen

Fiir die ASE-Lehre bilden neben Programmier-
kenntnissen in der Sprache C/C++ die folgenden
Themenbereiche die Grundlage:

e Regelungs- und Steuerungstechnik: Be-
schreibung kontinuierlicher Systeme

¢ Eingebettete Echtzeitsysteme

o Ereignisbasierte und reaktive Sys-
teme

o Zustandsmaschinen  beschreiben
das dynamische Verhalten

o Verwendung von Mikrocontrollern
mit Peripherie

o Weiche und harte Echtzeitanforde-
rungen

o Betriebssysteme: Beriicksichtigung
zeitlicher ~Anforderungen durch
prioritatenbasiertes Scheduling

¢ Verteilte Systeme
o Topologie/Gateway-Funktionalitat
o Echtzeitfahigkeit

o Nachrichtenbasierte Kommunika-
tion

Maoglichkeiten in der Lehre

Einige Hochschulen in Deutschland bieten einen
spezialisierten Master-Studiengang im Bereich
Automotive Software Engineering an, u.a. die Uni-
versitdt Chemnitz und die Technische Universitat
Miinchen. Die Hochschule Landshut bietet einen
Bachelor-Studiengang Automobilinformatik an. In
vielen anderen fahrzeugspezifischen Studiengan-
gen an Hochschulen in Deutschland ist die Bele-
gung eines Moduls ASE verpflichtend oder kann
aus dem Wahlpflichtkatalog ausgewdahlt werden.
Auch facheriibergreifende Studiengdnge bieten
eine verstarkte Kompetenzbildung im Bereich Au-
tomotive Software an (beispielsweise Wirtschaft-
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singenieurwesen Automotive an der Bergischen
Universitat Wuppertal).

Dieser Beitrag skizziert ein Praktikum, welches
einige Aspekte des ASE vermittelt. Die inhaltlichen
Anforderungen bendtigen ein entsprechendes
Vorwissen, so dass in erster Linie Bachelor-
Studierende im letzten Studienjahr als Teilnehmer
in Frage kommen.

Beschreibung des Moduls

Im folgenden Abschnitt wird das Praktikum mit
der begleitenden Vorlesung vorgestellt und die zu
vermittelnden Kompetenzen abgeleitet.

Teilnehmer

Das Praktikum ist Bestandteil des Moduls Embedded
Systems und Software Engineering fiir Studierende im
sechssemestrigen Studiengangs Mechatronik an der
Hochschule Osnabriick. Das Modul im fiinften
Fachsemester besteht aus einer Vorlesung (2 SWS)
und einem begleitenden Praktikum (2 SWS) und
entspricht 5 Leistungspunkten nach ECTS.

Der Mechatronik-Studiengang an der Hochschule
Osnabriick ist nicht anwendungsspezifisch und in
der Ausbildung breit angelegt. Aufgrund der ein-
gangs beschriebenen Bedeutung der Automobilin-
dustrie in der Region Osnabriick werden Vorge-
hensweisen, Werkzeuge und Methoden praxisnah
vermittelt.

Lernziele

Aufgrund des Zeitrahmens verzichtet das Prakti-
kum auf den vollstandigen Durchlauf aller Phasen
im  Software-Entwicklungsprozess.  Stattdessen
werden einzelne Schwerpunkte gesetzt, die sich
aus dem spezifischen automobilen Vorgehen erge-
ben. Die nachfolgende Definition von Lernzielen
anhand von Kompetenzfeldern orientiert sich an
der Darstellung von (Bottcher und Thurner, 2011).

Sachkompetenz

Die Studierenden lernen das Vorgehensmodell in
der Automobilindustrie kennen. Hierbei werden
aufgrund der arbeitsteiligen Fahrzeugentwicklung
die abgeleiteten Konsequenzen verdeutlicht. Neben
einer integrierten Entwicklungsumgebung fiir das
eingebettete System (pVision, Fa. Keil) wird ein
Werkzeug zur Modellierung verteilter Systeme von
Steuergerdaten  vermittelt. Dieses  Werkzeug
(CANoe, Fa. Vector) kann in unterschiedlichen
Phasen (u.a. im Entwurf, Simulation, Test) des
Entwicklungsprozesses eingesetzt werden.

Methodenkompetenz

Das Praktikum soll insbesondere das Denken in
Schnittstellen als Methode zur Abstraktion und zur
Modularisierung fordern. Die Betrachtung der ein-
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zelnen Steuergerate als Black Box macht die Funkti-
onalitdt an einer Schnittstelle sichtbar und vermei-
det den Blick auf interne Details oder Ablaufe in
frithen Phasen der Entwicklung. Dieser Ansatz
reduziert die Komplexitat und lasst dadurch grofse
Software-Systeme handhabbar werden.

Als zweiten Ansatz zur Reduzierung der Komple-
xitat soll das Denken in Zustandsmaschinen, das Be-
schreiben von Verhalten, vertieft werden. Wahrend
Schnittstellen im Allgemeinen nur eine statische
Sicht auf eine Komponente oder System beschrei-
ben, ist fiir ein vollstindiges Verstiandnis die dy-
namische Sicht entscheidend. Zustandsdiagramme
ggfs. in Kombination mit Sequenzdiagrammen sind
durch die Studierenden hierbei einzusetzen.

Sozialkompetenz

Die arbeitsteilige Entwicklung wird im Praktikum
nachgestellt. Hierzu entwickeln mehrere Teams
unterschiedliche Steuergerdte, die gemeinsam in
ein Fahrzeug integriert werden. Da die Abnahme
des Praktikums hierbei nur als Ganzes erfolgt, sind
die Studierenden aufgefordert, iiber die eigenen
Teamgrenzen hinweg offene Punkte anzusprechen
und Losungen gemeinsam zu erarbeiteten. Hierbei
bilden die Schnittstellen {iblicherweise die Rei-
bungspunkte in der Zusammenarbeit. Zudem miis-
sen die Teams sich zeitlich koordinieren, um ge-
meinsame Tests und Erprobungen durchzufiihren.

Vorlesung

Nicht alle der vorgenannten Grundlagen kénnen in
diesem Bachelor-Modul vorausgesetzt werden und
sind daher Bestandteil des ersten Teils der beglei-
tenden Vorlesung. Die Schwerpunkte sind neben
dem grundsitzlichen Aufbau von Echtzeitsystemen
hierbei: Hardware-nahe Software-Entwicklung und
Betriebssysteme (Scheduling-Verfahren sowie Zu-
griff auf gemeinsame Ressourcen).

Um die Studierenden auf die Bedeutung der Au-
tomobilindustrie in Deutschland hinzufiihren, be-
ginnt der zweite Teil mit einem Exkurs zum Thema
Technologien Made in Germany. Hierbei werden
exemplarisch die Errungenschaften und Erfindun-
gen von Werner von Siemens (Dynamoelektrisches
Prinzip, 1867), Robert Bosch (Ziindkerze, 1902) und
Konrad Zuse (programmgesteuerter Rechner, 1941)
vorgestellt. Hieran schliefit sich eine Frage zur Ak-
tivierung der Studierenden an: Was sind aus Ihrer
Sicht die wichtigsten Erfindungen aus Deutschland der
letzten 30 Jahre?

Nur wenige der Studierenden haben hierzu eine
eigene Vorstellung. Offensichtlich sind die meisten
Technologien wie Suchmaschinen, soziale Netz-
werke oder moderne Mobiltelefone von amerikani-
schen Unternehmen erfunden und entwickelt wor-
den. Nur wenigen Studierenden fallt spontan das
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in Deutschland entwickelte MP3-Format (Karlheinz
Brandenburg, 1987) ein. Dass das Controller Area
Network oder abgekiirzt CAN (Siegfried Dais und
Uwe Kiencke, 1985) eine deutsche Technologie ist,
die inzwischen in jedem Fahrzeug weltweit einge-
setzt wird, ist den Studierenden unbekannt.

In den nachfolgenden Lehreinheiten werden die
CAN-Bus Grundlagen vermittelt und somit die
Voraussetzungen fiir das Praktikum geschaffen.

Abb. 3: Erweitertes Modellfahrzeug mit CAN

Praktikum und Aufgabenstellung

Eine vollstandige Funktionsentwicklung eines
Steuergerites ist aufgrund der zur Verfligung ste-
henden Zeit und der erforderlichen Voraussetzun-
gen nicht Schwerpunkt des Moduls. Stattdessen
wird ein einfaches Beleuchtungssystem (Blinker,
Fahrlicht, etc.) als anschauliches Beispiel eingesetzt.
Dieses bietet den Vorteil, dass die Anforderungen
einfach darzustellen sind, da viele der Studieren-
den einen Fiihrerschein und ggfs. ein eigenes Fahr-
zeug besitzen.

Abbildung 3 zeigt das im Praktikum eingesetzte
Modellfahrzeug (Lego Super Car 8070). Dieses um
eine Lichtsteuerung sowie eine Motoransteuerung
fiir die Fahrertiir erweitert worden. Der dargestell-
te Mikrocontroller empfangt iiber den CAN-Bus
Nachrichten zur Ansteuerung sowie versendet
periodisch Sensordaten (Helligkeit).

Insgesamt sind 6 Steuergerite in einer vereinfach-
ten Ausbaustufe in einem Fahrzeug zu integrieren:

e Bedieninstrument

o Getriebe

e ABS (Bremse)

e Zentralverriegelung
e Ziindschloss

e Licht

Die zuletzt aufgefithrten ECU werden als Simulati-
on bzw. als eingebettetes System fiir das Modell-
fahrzeug vorgegeben. In Abbildung 4 ist der voll-
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Abb. 4: Arbeitsteilige Entwicklung im Praktikum

staindige Praktikumsaufbau skizziert. An einem
gemeinsamen CAN-Bus ist das Lego Super Car
8070, die CANoe-Simulation fiir das Ziindschloss
und 4 weitere Steuergerate angeschlossen, die das
Bedieninstrument, die Zentralverriegelung und das
Getriebe sowie die Bremse realisieren.
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Abb. 5: Anwendungsfille fiir Bedieninstrument

Die Phase der Anforderungsanalyse im Entwick-
lungsprozess wird durch Vorgabe von Anwen-
dungsfillen (siehe Abbildung 5) und textuellen
Beschreibungen verkiirzt. Nichtsdestotrotz ergeben
sich Spielrdume in der Ausgestaltung der Licht-
funktionen (beispielsweise Abschaltung des Ab-
blendlichtes wahrend Fernlicht).

Aus den vorgegebenen Anforderungen haben die
einzelnen Teams das entsprechende Steuergerat zu
entwickeln. Die Realisierung erfolgt in vier Phasen
entsprechend dem in der Automobilindustrie an-
gewendeten Vorgehen:

1. Vollstandige Simulation: die grundsatzli-
che Funktionsweise des zu entwickelnden

69



Steuergerats wird {iberpriift und die Inter-
aktion mit dem Lego Super Car 8070 getes-
tet (siehe Abbildung 6).

2. Reales Steuergerdt mit simulierter Umge-
bung: die Simulation des zu entwickelnden
Steuergerats wird durch eine Implementie-
rung auf einem eingebetteten System er-
setzt.

3. Reale Steuergerdte (ohne Simulation): die
simulierte Umgebung wird durch das
Fahrzeug (Steuergerit fiir Beleuchtung und
Tiir) sowie durch weitere Steuergerite er-
setzt. Die Ziindung wird weiterhin iiber
CANoe simuliert.

4. Diagnose: Die Funktionalitdt des Steuerge-
rates wird um Moglichkeiten zur Diagnose
erweitert. Hierbei wird in Abhéangigkeit
des Steuergerdtes auf Anfragen des Diag-
nosetesters geantwortet.

Durch die detaillierte Vorgabe der Anforderungen
konnen die Studierenden eine manuelle Verifikati-
on in den unterschiedlichen Phasen ihrer Software-
Entwicklung durchfithren. Zusatzlich werden si-
mulierte Komponenten bereitgestellt, so dass Tests
teilautomatisiert werden konnen.

Erfahrungen und Empfehlungen

Die folgenden Abschnitte fassen die Beobachtun-
gen und Erfahrungen zusammen. Hieraus lassen
sich Empfehlungen fiir dhnliche Praktika ableiten.

Konzentration auf wenige Aspekte

Ein haufiger Ansatz in der Lehre als auch in der
Literatur ist die Vorstellung von verschiedenen
Entwicklungsprozessen, vom Wasserfallmodell,
iterative Ansdtzen, V-Modell oder agilen Anséatzen.
Hierbei werden die einzelnen Phasen vertieft. Oft-
mals werden zusatzlich bestimmte Methoden, bei-
spielsweise zur Modellierung in UML von Soft-
ware, miteingefiihrt.

Aus den Lernzielen abgeleitet beschrankt sich die
durchgefiihrten Praktikumsversuche auf der Vor-
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stellung sowie der Vertiefung nachfolgender As-
pekte:

e Die Beschreibung von Verhalten durch Zu-
standsmaschinen; hierbei entstehen auch
verteilte Zustandsmaschinen, da der Sys-
temzustand nicht zentral sondern verteilt
in den einzelnen Netzknoten vorliegt.

e Durch das Zusammenspiel von jeweils drei
Teams ergibt sich eine arbeitsteilige Ent-
wicklung der Steuergeréte.

e Entwurf von Schnittstellen und die Umset-
zung von Nachrichten fiir den CAN-Bus.

e Entwurfsprozess: vollstandige Simulation
der Netzknoten, Kombination aus einer
Zielhardware und der Restbussimulation
und gemeinsame Integration aller Steuer-
gerate.

Die Fokusbestimmung macht einen Auswahlpro-
zess notwendig, der auch die Voraussetzungen der
Studierenden beriicksichtigt. So kann beispielswei-
se bei Informatikern der Schwerpunkt eher auf der
Modellierung von Softwarekomponenten, bei In-
genieuren ggfs. eher im Bereich der Steuerungs-
und Reglungstechnik liegen.

<tm Blinker 4x4 Crawler /

WINKER_EVENT_WARN [LGCK] WINKER_WARHN

WINKER_EVENT_WARN

NKER_EVENT_ACTIVATE WINKER_EVENT_WARN [ACC|ON|START]

WINKER_EVENT_INACTIVATE WINKER_EVENT_WARN

WINKER_ACTIVE

Abb. 7: Zustandsmaschine fiir Blinker

Abbildung 7 gibt beispielhaft die Zustandsmaschi-
ne fiur den Blinker mit einer automatischen Ab-
schaltung wieder. Die Studierenden erlernen aus
einer textuellen Anforderungsbeschreibung das
Verhalten zu modellieren. Ausgehend von einfa-
chen Zustandsmaschinen werden weiterfithrende
Methoden (Hierarchie und Historie) vermittelt, so
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dass komplexe Verhaltensmuster angemessen dar-
gestellt werden konnen.

Dosierter Einsatz von Werkzeugen

Besonders in der modellbasierten Entwicklung im
automotiven Umfeld existiert eine Reihe von sehr
spezialisierten Werkzeugen. Ohne den Werkzeuge-
insatz ist beispielsweise eine Software Entwicklung
fir AUTOSAR-kompatible Komponenten nicht
denkbar.

Die folgenden Nachteile ergeben sich hieraus:

e Die Werkzeuge bieten im Allgemeinen kei-
nen Lernmodus 0.4. an und orientieren sich
an den konkreten Aufgaben in der berufli-
chen Praxis. Ein pddagogischer Einstieg ist
nicht moglich.

e Die graphische Bedienschnittstelle ist stark
technisch ausgerichtet und orientiert sich
an den Belangen der Industrie (Experten-
wissen).

e A fool with a tool is still a fool: Aufgrund der
Abstraktion, die Werkzeuge bei der Ent-
wicklung einfiihren, verlieren Studierende
Transparenz in ihrem Vorgehen. Konse-
quenzen bleiben unklar. Bei Fehlern funkti-
oniert etwas nicht und eine Ursachensuche
findet dann nicht statt.

e Ein Zwiespalt in der Ausbildung: zum ei-
nen sollen Studierende Methoden und
Kompetenzen erlernen und nicht zum
Werkzeugbediener ausgebildet werden. Zum
anderen soll praxisnah und berufsbeféhi-
gend ausgebildet werden. Hierzu gehdren
so dann auch Kenntnisse solcher industriel-
len Werkzeuge.

Schon der zeitliche Aufwand steht einem verstark-
ten Einsatz von Werkzeugen im Wege. Viele Werk-
zeughersteller bieten 3-5 tdgige Schulungen zu
Ihren Produkten an. Diese entspricht ungefahr dem
Umfang einer vollstandigen 2 SWS Veranstaltung.

Abb. 8: Physisches Lichtmodell auf Basis Lego
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In dem vorliegen Modul werden neben einer inte-
grierten Entwicklungsumgebung (im Wesentlichen
nur zum Editieren und zum Ubersetzen) ein weite-
res Werkzeug CANoe eingesetzt, welches es er-
moglicht, einen typischen Entwicklungszyklus im
Automotive Software Engineering zu durchlaufen.

Verwendung von physischen Modellen

Ein immer wieder nicht zu unterschatzender Faktor
ist die Benutzung von physischen Modellen in der
Ausbildung von Studierenden. Dieser positive Ef-
fekt auf die Motivation der Studierenden wird auch
anderweitig beobachtet (Uelschen und Eikerling,
2011). In dem Praktikum werden keine realen Steu-
ergerdte oder Fahrzeugkomponenten entworfen,
sondern dieses wird durch ein Lego-Technik Mo-
dell (siehe Abbildung 8) in sehr einfacher Weise
ersetzt.

Obwohl die Entwicklung und der Test auch voll-
standig auf dem Desktop-Rechner in einer Simula-
tion erfolgen konnen, hat der Einsatz von hapti-
schen Modellen Vorteile:

¢ Die Studierenden werden aus ihrer Lebens-
welt abgeholt. Sie haben die Modelle in Ih-
rer Jugendzeit in einer anderen Umgebung
kennengelernt.

e Reale Modelle sind weniger abstrakt als
simulierte Anzeigen auf dem Bildschirm
und verdeutlichen den Studierenden einen
Einsatz in der Praxis.

Das in (Nazareth und Wurm, 2013) verwendete
Modellfahrzeug im Mafsstab 1:18 wird als Plattform
zur modellbasierten Entwicklung eingesetzt.

Im Wintersemester 2014/15 ist ein weiteres Fahr-
zeugmodell im Praktikum eingesetzt worden (siehe
Abbildung 9), welches teilweise eine alternative
Funktionsweise zur Beleuchtung realisiert (bei-
spielsweise automatische Riickstellung der Blinker
bei Geradeausfahrt). Zudem ist die Ansteuerung
der LEDs platzsparend auf der Basis Arduino mit
CAN-Shield realisiert.

Abb. 9: Alternativ eingesetztes Lichtmodell
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Fazit

Der vorliegende Beitrag zeigt, wie spezifische As-
pekte des Automotive Software Engineering in
einem Bachelor-Modul integriert werden koénnen.
Der Schwerpunkt liegt hierbei auf der arbeitsteili-
gen Entwicklung, den Entwurf von Schnittstellen
und der dynamischen Modellierung mit Zu-
standsmaschinen. Bei der Entwicklung von Steuer-
gerdten zu Ausbildungszwecken kann im Allge-
meinen nicht auf reale Komponenten der Automo-
bilindustrie zuriickgegriffen werden, da die
Schnittstellen nicht 6ffentlich und notwendige In-
formationen beim OEM nicht erhiltlich sind. Statt-
dessen muss auf einfache Modelle zuriickgegriffen
werden.

Das Praktikum ist in der vorgestellten Weise inzwi-
schen dreimal erfolgreich durchgefiihrt worden.
Zukiinftig soll die Verifikationsphase vertieft wer-
den, da sich herausgestellt hat, dass ein systemati-
scher Test bei den Studierenden insbesondere in
den ersten Phasen verkiirzt wird.

Das Praktikum bietet zudem zahlreiche Moglich-
keiten zur Erweiterungen. Zur Vertiefung von Zu-
standsmaschinen kann beispielsweise das Netzma-
nagement in die Aufgabenstellung integriert wer-
den. Die Anforderungsanalyse ist durch die Vorga-
be von konkreten Anwendungsfillen im aktuellen
Praktikum stark verkiirzt. Alternativ besteht die
Moglichkeit, die Anforderungen aus der Strafien-
verkehrsordnung durch die Studierenden ableiten
zu lassen.
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