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iii
Kurzfassung

In modernen Kraftfahrzeugen wird heute fiir fast jede neue Funktionalitéit ver-
teilte Software eingesetzt. Sie kommt auf E/E-Komponenten zur Ausfiihrung
und ist damit Teil von verteilten Elektrik/Elektronik (E/E)-Systemen, die eine
Kunden- oder eine technische Funktionalitéit erbringen. Durch die Zunahme
der verteilten Software-basierten Fahrzeugfunktionen ist heute die Kontrolle
der Komplexitit im Fahrzeug eine Kernherausforderung [54], [126].

Gleichzeitig miissen Fahrzeughersteller mit immer schnelleren Innovations-
zyklen umgehen [24, 54]. Es werden Plattform- und Modulstrategie-Ansétze
mit dem Ziel eingesetzt, moglichst gemeinsame Komponenten iiber viele
Fahrzeuge hinweg zu verwenden [168], der Komplexitit zu begegnen und
Entwicklungs-Zeit und -Kosten zu reduzieren [46].

In diesem Spannungsfeld ist insbesondere die E/E-Architektur des Fahr-
zeugs betroffen. Sie verbindet alle E/E-Komponenten der E/E-Systeme und
ermoglicht deren Interaktion. E/E-Architekturen werden modelliert mit dem
Ziel E/E-Architekturen zu entwerfen, zu bewerten, zu dokumentieren und ab-
zusichern. Die E/E-Architekturmodellierung wird eingesetzt um eine moglichst
optimale Losung zu finden [69, 159], wobei sich die Entwurfskriterien oft dia-
metral gegeniiberstehen [I71]. Bei der Auslegung der E/E-Architektur ist die
Absicherung der Interaktion der E/E-Komponenten, die iiber Software und
Hardware erfolgt, ausschlaggebend. Die E/E-Komponenten sind einerseits in
E/E-Systemen und andererseits in E/E-Modulen der Modulstrategien orga-
nisiert. E/E-Module werden durch die Modulstrategien in der mechanischen
Fahrzeugentwicklung als Teil eines vereinfachten, schnelleren Produktionspro-
zess definiert und weiterentwickelt. Die Evolution (Weiterentwicklung) der
E/E-Module wird in den Modulstrategien ausschliellich Hardware-orientiert,
d. h. ohne Betrachtung der Software und Auswirkung auf diese durchgefiihrt.
Fir die E/E-Architektur wird die Interaktion der Software heute lediglich
nach Best Engineering Practice bewertet und wird somit ohne durchgéngi-
gen Prozess, Werkzeugunterstiitzung und Methodik durchgefiihrt. Damit sind
sobald die Software mit einbezogen wird die o.g. Ziele, die mit der E/E-
Architekturmodellierung verfolgt werden, heute nicht umsetzbar.

Diese Arbeit hat das Ziel, die Herausforderungen fiir die zukiinftige
E/E-Architekturauslegung in diesem Spannungsfeld zu identifizieren und ein
Losungskonzept anzubieten. Dafiir wird ein neuer systemischer Ansatz verfolgt.
Es wird fiir die E/E-Architekturmodellierung untersucht, wie E/E-Systeme
und E/E-Module einbezogen und die Evolution von E/E-Systemen einschlief3-
lich der E/E-Module durchgefiihrt werden kann.

Als Losungskonzept wird mit dieser Arbeit das E/E-System Produkt-
linien Engineering vorgestellt. Das Konzept wird im industriellen Umfeld
ausgearbeitet und 16st den heutigen modulorientierten Ansatz ab. Dabei
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wird der heutige Ansatz um Funktionen und E/E-Systeme erweitert und die
Abhéngigkeiten zwischen den Funktionen, E/E-Modulen und E/E-Systemen
erfasst. Dadurch wird eine effiziente und modelliibergreifende Wiederverwen-
dung von E/E-Systemen ermdoglicht. Zudem wird auf Methoden der Software-
Entwicklung zuriickgegriffen um die Evolution von E/E-Systemen zu reali-
sieren: Zweigeteilt wird hierbei iiber eine neue Modellierungsebene eine Be-
wertung einer Evolution im E/E-Architekturmodell vorgenommen und mit
einem neuen Modell fiir die Funktionen eine Umsetzung der Evolution im
E/E-Architekturmodell ermoglicht. Fiir das E/E-System Produktlinien Engi-
neering werden Anwendungsfélle erarbeitet und prototypisch im Werkzeug fiir
die E/E-Architekturmodellierung PREEvision implementiert. Mit einer prak-
tischen Fallstudie werden die Anwendungsfille evaluiert.

Mit den Konzepten dieser Arbeit werden erstmals die Ziele fiir die E/E-
Architekturmodellierung nicht nur fiir die Hardware erreicht sondern eine
vollstéindige Betrachtung eines E/E-Systems einschliefilich der funktionalen
Anteile (Software) realisiert. Ein weiterer Beitrag dieser Arbeit ist eine Steige-
rung der Modellierungseffizienz fiir fast alle Anwendungsfille.

Insgesamt wird das E/E-System Produktlinien Engineering in einem indu-
striellen Kontext im Geschéftsbereich Mercedes-Benz Cars der Daimler AG
erarbeitet und evaluiert. Es werden konkrete Fragestellungen und Proble-
me aus der Praxis der E/E-Architekturentwicklung fiir Kraftfahrzeuge be-
handelt und E/E-Systeme und Szenarien aus der E/E-Architektur-Doméne
Chassis/Fahrerassistenz herangezogen. Produktiv eingesetzt werden einige
Konzepte des E/E-System Produktlinien Engineerings im E/E-Plattform-
Entwicklungsprojekt STAR3, das die néchste Generation der Mercedes-Benz
S-Klasse und nachfolgender Kraftfahrzeuge bei Mercedes-Benz Cars umfasst.
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Kapitel 1

Einleitung und Motivation

Von den etwa 130 Jahren Fahrzeuggeschichte, die Carl Friedrich Benz im Jahre
1886 mit seinem Patent fiir den Benz Patent-Motorwagen Nummer 1 begann,
wurden nach stetiger Weiterentwicklung die letzten 40 Jahre davon auch mit
Software zuriickgelegt [23]. Traditionell waren die Systeme mechanisch bzw.
spater auch elektrisch gepragt. Wurde die Software anfangs nur lokal und fiir
die Motorkontrolle verwendet, so wird heute fiir fast jede neue Funktionalitit
verteilte Software als Teil von Elektrik/Elektronik (E/E)-Systemen eingesetzt.

Mit der Zunahme an verteilten Software-basierten Fahrzeugfunktionen ist
heute die Kontrolle der dadurch auch zunehmenden Komplexitét im Fahrzeug
eine Kernherausforderung [54]. Betroffen sind alle Entwicklungsphasen - von
der Sperzifikation der Anforderung und dem E/E-System-Design bis zum In-
tegrieren und Testen der E/E-Systeme. Gravierender betroffen ist jedoch die
sogenannte E/E-Architektur, denn sie verbindet alle E/E-Komponenten mit-
einander und ermoglicht deren Interaktion. Die Auslegung und Absicherung
der E/E-Architektur wird heute modellbasiert, d.h. durch Modellierung der
E/E-Architektur, durchgefiihrt.

Diese Arbeit zielt darauf ab, die Herausforderungen fiir eine zukiinftige
E/E-Architekturarbeit zu identifizieren und ein Losungskonzept anzubieten
mit dem den Herausforderungen begegnet werden kann. Sie entstand an der
Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultit der Eberhard Karls Univer-
sitdt Tiibingen und in der Abteilung E/E-Architektur und Standardisierung
der Daimler AG. Einige Einblicke und Teilkonzepte wurden in vorherigen Bei-
tragen vorgestellt [124] 125].

Der Rest dieses Kapitels detailliert die Bedeutung und die zunehmenden
Komplexitéit von E/E im Fahrzeug. Danach werden die Grenzen des heutigen
Vorgehens beschrieben und die Zielsetzungen dieser Arbeit formuliert bevor
das Kapitel mit einer Ubersicht iiber die Struktur der Arbeit schliefit.



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG UND MOTIVATION

1.1 Bedeutung der Elektrik /Elektronik in der
Entwicklung von Fahrzeugen

Seitdem neben den mechanischen Komponenten in der Fahrzeugentwicklung
auch E/E eingesetzt wird, ist deren Bedeutung fiir OEM (Automobilhersteller,
engl. Original Equipment Manufacturer) stetig gestiegen. Mittlerweile setzen
E/E-Systeme in allen Bereichen des Fahrzeugs Funktionen mittels Software
um - von der Sitzverstellung (Body&Comfort) iiber die Bremsregelung (Chas-
sis/Fahrerassistenz) und die Abgasreinigung (Powertrain) bis zur Navigation
(Infotainment).

E/E-Systeme sind so weit verbreitet, dass sich mechanische Innovationen
mehr und mehr zu Software-Innovationen verlagern [I35]. Schon heute ist Elek-
tronik und im speziellen Software Hauptquelle fiir Innovationen [112] und
zukiinftig werden etwa 80% der Innovationen mit E/E-Systemen umgesetzt
[25], 54 [96].

Die Umsetzung der Innovationen in der E/E fiihrt dazu, dass deren Anteil
an Entwicklungskosten von Oberklassefahrzeugen etwa 40% und in Hybriden
sogar iiber 70% betragt [44]. Aber auch in den Produktionskosten stellen in
Oberklassefahrzeugen E/E-Systeme mit etwa 23% einen steigenden Kostenfak-
tor dar [06]. Hierbei wird Software zukiinftig von dominierendem Stellenwert
fiir die Fahrzeugkosten, weil sie E/E-Systeme billiger macht und zudem einige
neue bzw. verbesserte Funktionalitdten nur mit Hilfe von Software umsetzbar
sind [165].

Die Software im Fahrzeug unterscheidet sich von herkémmlicher Software.
Fahrzeugsoftware von E/E-Komponenten ist mit einer Fehlerrate von z.B.
etwa 1 Teil pro Million im Jahr hoch verlésslich ausgelegt und unterscheidet
sich zudem von anderer Software durch Anforderungen an [112]:

e Zuverlassigkeit,

e funktionale Sicherheit,

e Echtzeit-Verhalten,

e minimale Ressourcen-Verwendung,
e Robustheit und

e mechatronische Steuerungen und Regelungen.

Die steigende Verwendung von Software-basierten Fahrzeugfunktionen hat
dazu gefiihrt, dass Software einen signifikanten Einfluss auf die Qualitéit des
Fahrzeugs hat [54]: Die hohen Anforderungen an die Qualitdt sind neben der
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erwahnten Fehlerrate auf die Zufriedenstellung der Kunden und die gesetz-
lichen Anforderungen zuriickzufithren. Es werden zunehmend Schnittstellen
zum Fahrer durch Software realisiert, weshalb Benutzerfreundlichkeit und Be-
dienkomfort zusétzlich immer wichtigere Qualitdtsanforderungen werden.

1.2 Zunehmende Komplexitit von E/E-Archi-
tekturen und modellbasierter E/E-Archi-
tekturentwurf

Ein modernes Oberklasse-Fahrzeug hat heute etwa 80 ECUs (Steuergerit, engl.
Electronic Control Unit) verbunden iiber ein komplexes Netzwerk einschlie-
lich bis zu 100 Millionen Codezeilen an Software [44] 112]. Eine Abschétzung
fir die Zukunft kann am Verlauf einiger E/E-relevanten Groflen (Abbil
gemacht werden. Es wird erwartet, dass die Anzahl von ECUs und
Bussystemen nicht signifikant steigen werden. Ursache dafiir ist hauptséchlich
die Herausforderung, zusétzliche E/E-Komponenten im Fahrzeug zu platzie-
ren. Hingegen spricht die erwartete Zunahme von Signal- und Bandbreitenbe-
darf (Abbildung 1.1)) und der rapide Anstieg des Softwareumfangs von 8MB
(1990) iiber 60MB (2003) bis auf 1000MB (2010) [25] fiir eine Zunahme von
Software-basierten Fahrzeugfunktionen und deren Dynamik. Fiir die Zunahme
der Dynamik spricht auch, dass es eine zunehmende Anzahl von E/E-Systemen
gibt, die ginzlich ohne zusétzliche ECUs auf bestehende E/E-Systeme aufset-
zen. Beispiele hierfiir sind

e der Fahrerlebnisschalter, mit dem die Parametrierung von den E/E-
Systemen Lenkung, Motorsteuerung, Federung und weiteren zwischen
Sportlich, Komfortabel und Energieeffizient gedndert werden kann oder

e das Aktivkomfort-System, das mit definierten Programmen der E/E-
Systeme Klimatisierung, Beduftung und Ionisierung, Ambientes Licht,
Sitz-Massage, -Beheizung und -Beliiftung ansteuert und dazu Musik und
Videos abspielt.

Zudem miissen OEMs eine hohe Variantenanzahl beherrschen. Zum einen
bieten sie durch verschiedene Fahrzeugklassen mit vielen Fahrzeug-Varianten
(z.B. Limousine oder Cabriolet) dem Kunden ein breites Fahrzeug-Portfolio
an. Zum anderen werden meist durchgingig iiber das gesamte Fahrzeug-
Portfolio hinweg Sonderausstattungen und verschiedene Motorvarianten an-
geboten. Die Variantentreiber sind hauptséchlich die variierenden Kun-
denwiinsche aber zudem auch unterschiedliche gesetzliche Anforderungen in
den Absatzméirkten [168]. Insgesamt werden die Fahrzeuge so stark individua-
lisiert, dass statistisch gesehen unter Umsténden keine zwei identischen Fahr-
zeuge produziert werden [34]. Selbst bei einem Kleinwagen, z. B. fir den VW
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Abbildung 1.1: Entwicklung der Anzahl von ECUs, Bussystemen, Si-
gnalen und Bandbreite. Die einzelnen Graphen zeigen die Entwicklung fiir
einige E/E-relevante Grofien im Vergleich unterschiedlicher Fahrzeuggeneratio-
nen der Mercedes-Benz E-Klasse (W120-W212). Rechts wird die Erwartung fiir
die zukiinftige Entwicklung skizziert. ECU Steuergeriit (engl. Electronic Control
Unit). Abbildung aus [66].

Fox, betrdgt die Anzahl an durch den Kunden konfigurierbaren Varianten be-
reits 7,53-10'% [86]. Nicht alle dieser Ausstattungen sind logisch kombinierbar.
Zudem werden durch den Vertrieb Ausstattungslinien (z. B. AVANTGARDE,
EXCLUSIVE, AMG Line) und Ausstattungspakete (z. B. Spur-Paket, Park-
Paket, Fahrerassistenz-Paket Plus) gebiindelt angeboten. Dies fithrt dazu, dass
in der Praxis die Anzahl an verkauften Varianten geringer ist.

Insgesamt fithren diese Punkte dazu, dass die Komplexitit von E/E-
Systemen in hoch ausgestatteten Fahrzeugen ein hohes Niveau erreicht hat
[126] und die Kontrolle eine Kernherausforderung darstellt [54], da:

alle Entwicklungsphasen betroffen sind [54],

die Verantwortung von OEMs sich von dem Zusammenbau von Einzeltei-
len hin zur Integration von Systemen verschoben hat, vor allem weil die
urspriinglich unabhéngigen Funktionen heute in Beziehung zueinander
stehen und interagieren [23],

die Integration von Hard- und Softwarekomponenten zu einem verléssli-
chen Gesamtsystem erheblichem Aufwand erfordert [126],

unvollsténdige oder volatile Anforderungen, schlecht spezifizierte und
verwaltete Schnittstellen, Problemfeststellung erst in den letzten
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Integrations- und Test-Phasen der Entwicklung vorhandene Herausfor-
derungen bei der Entwicklung von E/E-Systemen sind [27] und

e die Kontrolle der Komplexitdat noch schwieriger ist, wenn mehrere Zulie-
ferer an der Entwicklung des E/E-Systems beteiligt sind [54].

Zudem miissen die OEMs mit der steigenden Komplexitét bei gleichzeitig im-
mer schnelleren Innovationszyklen umgehen [24]. Insbesondere im Bereich In-
fotainment sind die Innovationszyklen inzwischen kiirzer als die derzeitigen
Entwicklungszyklen fiir neue Fahrzeugmodelle [54].

Um der Komplexitdt zu begegnen, verwenden OEMs einerseits
Produktions- und Fertigungsorientierte Plattform- und Modulstrategie-
Ansétze, so dass viele Komponenten iiber viele Fahrzeuge hinweg gemein-
sam sind [I68]. Durch diese Ansétze streben die Top 5-6 OEMs eine jihr-
liche Kostenersparnis von 8-10 Milliarden Euro und 20-30% Reduktion von
Entwicklungs-Zeit und -Kosten an [46]. Hierbei wird erwartet, dass die
Volkswagen-Gruppe im Volumen-Segment und die Daimler AG im Oberklasse-
Segment den hochsten Grad an Plattform-Standardisierung und das grofite
Sortiment an Fahrzeugen pro Plattform haben werden [46]. Die Plattformen
werden iiber viele Jahre hinweg eingesetzt, weshalb die Fahrzeuge mit sehr
vielen Alt-Komponenten und Alt-Strukturen zurechtkommen miissen [168].

Anderseits wird Software strategisch wiederverwendet. Diese lange bekann-
te Idee [117, 118] fand nach systematischer Erforschung [17, 113] in der Auto-
mobilindustrie eine Adaption. So werden Software-Produktlinienansétze ver-
wendet und sind von zentraler Bedeutung [23], 54], [155]. Sie sind die beste Op-
tion [24] und die Technologie der Wahl fiir die Wiederverwendung im grofien
MafBstab [144]. Die Wiederverwendung ist sogar ein Wettbewerbsvorteil gewor-
den und muss [24]:

e innerhalb des Fahrzeugs (z. B. keine Dopplung von Signalen),

e iiber Produktfamilien (z.B. gleiche Auslegung von E/E-Systemen iiber
Baureihen hinweg) und

e iiber Fahrzeuggenerationen (z.B. Trennung von stabilen und innovati-
onsabhénigen E/E-Systemanteilen) erfolgen.

Demgegeniiber steht die Tatsache, dass es in der Praxis verteilte und he-
terogene Daten- und Entwicklungswerkzeugumgebungen fiir die E/E-Belange
gibt [66]: Alle mechanischen Komponenten werden langst digital zu einem kom-
pletten Fahrzeug integriert, weil die Gewissheit besteht, dass ohne einen inte-
grierten digitalen Entwicklungsansatz heute kein Fahrzeug mehr entwickelbar
ist. Fiir die E/E-Belange wird die gesamtheitliche Datenintegritidt hingegen
iiber schwache Austauschmoglichkeiten zwischen den Entwicklungswerkzeu-
gen oder manuelle Austauschprozesse hergestellt. Zukiinftig sehen Experten
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deshalb, dass es entweder eine durchgingige Kopplung der Entwicklungswerk-
zeuge oder eine gesamtheitliche Datenquelle fiir die E/E-Belange geben muss
um die gesamten E/E-Umfiange zu integrieren und die Gesamtkomplexitét zu
meistern [606].

Zweifellos wird in dieser Gemengelage die E/E-Architektur von steigender
Wichtigkeit und Interesse fiir die OEMs [168]. Die E/E-Architektur verbin-
det die E/E-Komponenten miteinander, indem sie fahrzeugweit die Schnitt-
stellen, die Struktur und die Interaktion der E/E-Komponenten beschreibt.
E/E-Architekturen sind somit gravierend von

dieser Vielzahl an ECUs, Bussystemen, Signalen,

dieser hohen Anzahl an Fahrzeugvarianten,

dieser steigenden Komplexitét der E/E-Systeme,

den Plattform- und Modulstrategie-Ansétzen einerseits und

der strategischen Wiederverwendung von Software andererseits

betroffen, da all diese miteinander agierenden Faktoren direkt und friithzei-
tig aufschlagen. Fir die Auslegung der E/E-Architektur versuchen OEMs
moglichst optimale Losungen zu finden [69) 159], was insbesondere dadurch
erschwert wird, dass sich viele Entwurfskriterien diametral gegeniiberstehen
[171] (z. B. hohe Performance versus Kostenersparnis). Dementsprechend wird
die Entwicklung der E/E-Architektur fiir das gesamte Fahrzeug tiber alle Be-
reiche hinweg durchgefiihrt [50].

Der Entwurf von E/E-Architekturen wird heute im Zuge der beschriebe-
nen Komplexitidt modellbasiert durchfiihrt. Mit einem E/E-Architekturmodell
werden E/E-Architekturkonzepte in einer frithen Entwicklungsphase ent-
worfen, bewertet, dokumentiert und abgesichert. So kann z.B. auch die
Integrierbarkeit von Innovationen bewertet werden. Hierbei hat die E/E-
Architekturmodellierung noch keine lange Tradition [127] und keine Stan-
dards [120]. OEMs haben eigene Losungen entwickelt und sie mit kom-
merziell verfiigharen Werkzeugen kombiniert [127, [170]. Die heutige E/E-
Architekturmodellierung ist mit steigendem Modellierungsaufwand konfron-
tiert. Dieser ldsst sich auf

e die gestiegene Komplexitit der E/E-Architekturmodellierung durch die
genannten Faktoren,

e die steigenden Umfinge der E/E-Architekturmodelle bei heute etwa 1,5
Million Modellartefakten,

e die steigende Anzahle an E/E-Architektur-Konzepten und -Varianten,
die notwendig sind um eine gute E/E-Architektur zu entwerfen und
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e die Anzahl an parallel betriebenen E/E-Architekturmodellen

zurtickfithren.

Im Zuge dessen sind im Allgemeinen neue Konzepte fiir die Methodik und
Struktur der E/E-Architekturmodellierung erforderlich um diese zentral, bau-
reiheniibergreifend und effizient zu gestalten. Zudem sind im Speziellen einige
Fragestellungen auch nicht mit der heutigen Vorgehensweise beantwortbar, wie
der nachfolgende Abschnitt verdeutlicht.

1.3 Grenzen des heutigen Vorgehens

Mit der E/E-Architekturmodellierung und dem Aufwand, der damit ver-
bunden ist, werden verschiedene Ziele verfolgt. Hauptsichlich sollen E/E-
Architekturen entworfen, bewertet, dokumentiert und abgesichert werden. Da-
zu gehort ebenfalls der Technologieentscheid, d. h. welche Vernetzungstechno-
logie wo eingesetzt werden soll, die Bewertung der Integrierbarkeit von Inno-
vationen als auch die Bewertung bei Evolution, d.h. bei Weiterentwicklung,
der E/E-Systeme.

Hierbei gibt es heute keine Vorgehensweise zur gesamtheitlichen Be-
trachtung von E/E Systemen im E/E-Architekturentwurf. Es werden mit
der E/E-Architekturmodellierung lediglich Software in Form von Funktio-
nen und Hardware als E/E-Module der Modulstrategie getrennt als Teilas-
pekte von E/E-Systemen erfasst. E/E-Module werden durch Modulstrate-
gien in der mechanischen Fahrzeugentwicklung als Teil eines vereinfachten,
schnelleren Produktionsprozess definiert. Das Zusammenspiel mit Funktio-
nen von E/E-Systemen ist methodisch nicht durch die Modulstrategie abge-
deckt. Fiir die E/E-Integration ist jedoch eine Absicherung dieses Zusammen-
spiels durch die E/E-Architekturmodellierung ausschlaggebend. Derzeit ist im
E/E-Architekturmodell somit nicht ersichtlich, welche komplexen Abhéngig-
keiten zwischen den E/E-Modulen, hervorgerufen durch Funktionen, bestehen
und welche der heute 1,5 Millionen Modellartefakte zu welchem E/E-System
gehort, z. B. welches E/E-System welche Signale sendet und empfiangt. Er-
schwerend kommt hinzu, dass die Evolution der E/E-Module durch die Metho-
den der Modulstrategie ausschlieflich Hardware-orientiert d. h. ohne Betrach-
tung der Funktionen und Auswirkung bei Anderungen durchgefiihrt wird. Der
heutige Produktlinienansatz der E/E-Architekturmodellierung, bei dem E/E-
Module zentral modelliert, weiterentwickelt und in den verschiedenen E/E-
Architekturen wiederverwendet werden, ist modulorientiert und somit nicht
ausreichend wenn die Funktionen von E/E-Systemen mit einbezogen werden
sollen. Insgesamt fiihrt dies zu folgendem Bild:

Evolution Die Evolution eines E/E-Systems kann nicht vollstindig bewertet
werden.
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Modellstruktur und Variantenmanagement In der Modellstruktur sind
die Modellartefakte eines E/E-Systems weit verteilt, werden ausschlief-
lich durch Expertenwissen zusammengehalten und die Variantenkonfigu-
ration fiir eine E/E-Architektur ist an Experten gebunden, fehleranfillig
und kompliziert.

Wiederverwendung Es existiert keine Moglichkeit einer Wiederverwendung
von E/E-Systemen, wodurch Funktionen heterogen und mehrfach mo-
delliert werden.

Hierbei sind die Defizite, die Evolution von E/E-Systemen zu bewerten
besonders gravierend, da im Rahmen der Modulstrategie alle E/E-Module in
einem Takt von 18 Monaten weiterentwickelt werden und Innovationen signi-
fikante Auswirkungen haben konnen. Die Bewertung wird heute lediglich nach
Best Engineering Practice, d.h. ohne durchgéingigen Prozess, Werkzeugun-
terstiitzung und Methodik, durchgefiihrt. Bei der Bewertung der Evolution von
E/E-Systemen und der Abschitzung der Auswirkung auf die E/E-Architektur
miissen insbesondere die funktionalen Fragen beantwortet werden:

Funktionale Fragestellungen bei der Evolution

Integrierbarkeit Ist die Evolution integrierbar und wie wird die Evolution in
die E/E-Architektur eingebunden? Kommen beispielsweise neue Schnitt-
stellen oder gar Funktionen hinzu? Entfallen Funktionen oder werden
Funktionen verschoben?

Strukturdnderungen Wie &ndert sich die Struktur des Funktionsnetzes?
Muss z.B. die bestehende Strukturierung in Funktionsbeitrige einer
Funktion aufgebrochen und gedndert werden, d.h. gibt es eine Funk-
tionszerlegung? Wie muss die bisherige Software-Komponenten-Struktur
der Implementierung zerlegt werden? Welche Funktionsbeitrdge gehtren
zu welchem E/E-System? Gibt es von der Skalierung abhéngig unter-
schiedliche Funktionsverteilungen?

Schnittstellenumfinge Welche ECU-internen Schnittstellen werden extern?
Welche Signale ziehen um und werden einem anderen Bussystem zuge-
ordnet? Gibt es Schnittstellendnderungen? Ist die Kommunikation auf
den Bussystemen darstellbar und wie sind die Auswirkungen auf die
Buslast? Gibt es ausreichende Reserven?

Umsetzung der Evolution Nachdem eine E/E-System-Evolution bewer-
tet wurde, muss diese auflerhalb der E/E-Architekturmodellierung in den je-
weiligen Fachbereichen umgesetzt werden. Damit ergibt sich eine neue Klasse



1.4. ZIELSETZUNG DER ARBEIT 9

an Herausforderungen, insbesondere fiir Schnittstelleninderungen. Die Ande-
rung von Schnittstellen stellt sich als schwierig dar, da eine hohe Anzahl
an Fachbereichen involviert ist und zudem die Fachbereiche unterschiedli-
chen Organisationseinheiten angehoren. Es ldsst sich hierbei durchaus unter-
scheiden, ob die Schnittstellendnderung nur eine Fahrzeugdoméne, z.B. die
Doméne Chassis/Fahrerassistenz, betrifft oder doméneniibergreifende Schnitt-
stellen geéindert werden sollen. Letzteres ist meist mit signifikant hoherem Auf-
wand verbunden.

Uberdies ist oft unklar, welche Funktionen genau betroffen sind und wie
grof der Aufwand bei einer Anderung der Funktion ist. Zudem konnen zustz-
liche Riickwirkungen auf weitere Funktionen entstehen oder sich Beschrankun-
gen durch Verblockungen abzeichnen. Insgesamt ergibt sich somit ein intensiver
Klarungsbedarf. Dieser bringt oft einen grofien Einsatz von Kapazititen mit
sich. Teilweise ist es sogar notwendig, den Zulieferer mit einzubeziehen, der
dafiir auch Kapazitdten bereitstellen muss.

Diese durch die Verteiltheit und Komplexitdat grofier Unternehmensorga-
nisationen hervorgerufenen Herausforderungen in der Umsetzung einer E/E-
System-Evolution soll nicht Betrachtungsumfang dieser Arbeit sein.

1.4 Zielsetzung der Arbeit

Insgesamt sind bei Einbeziehung der Software die Ziele, die mit der E/E-
Architekturmodellierung verfolgt werden, heute nicht mehr umsetzbar. Gleich-
zeitig steigt die Komplexitdt und Dynamik in der Software aber weiter an.

Ein grofiler Schwerpunkt hierbei ist die Evolution von E/E-Systemen, da
die heutige E/E-Architekturmodellierung keine ausreichende Entscheidungs-
grundlage darstellt um die Evolution von E/E-Systemen zu bewerten und ab-
zusichern. In dieser Arbeit wird deshalb untersucht, wie die Evolution der
E/E-Systeme in der E/E-Architekturmodellierung durchgefiithrt werden kann
(Zielsetzung 1.1).

Zielsetzung 1.1 (Bewertung und Umsetzung der Evolution von E/E-Syste-
men in der E/E-Architekturmodellierung): Die Evolution von E/E-Systemen
soll in der E/E-Architekturmodellierung vollstandigen bewertet und umgesetzt
werden.

Um die Varianz und Komplexitdt in der E/E-Architekturentwicklung
zukiinftig zu beherrschen, ist eine vollstdndige Betrachtung aller Aspek-
te eines E/E-Systems notwendig. Ein E/E-System umfasst alle notwendi-
gen Artefakte zur Erbringung einer Kunden- oder technischen Funktiona-
lidt. In dieser Arbeit wird deshalb untersucht, wie E/E-Systeme in die E/E-
Architekturmodellierung einbezogen werden konnen (Zielsetzung 1.2)).
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Zielsetzung 1.2 (Einbindung von E/E-Systemen in die E/E-Architektur-
modellierung): E/E-Systeme sollen in die Methoden, Modelle, Prozesse und
Werkzeuge der E/E-Architekturmodellierung einbezogen werden um die funk-
tionale Sicht und die Hardware-Sicht (E/E-Module) zusammenzufithren und
eine vollstindige Betrachtung aller Aspekte eines E/E-Systems erméglichen.

Als Losungskonzept wird das E/E-System Produktlinien Engineering im
industriellen Umfeld ausgearbeitet (Abbildung 1.2)). Produktlinien wurden in
der Softwaretechnik zur Beherrschung von Variabilitdt und Komplexitét ein-
gefiihrt. Hierbei unterteilt man in [I7]

e Domain Engineering zur Definition und Realisierung der Gemeinsamkei-
ten und der Variabilitat der Software-Produktlinie und in

e Application Engineering zur Erstellung der Applikationen der Software-
Produktlinie unter Wiederverwendung von Artefakten aus dem Domain
Engineering und Ausnutzen der Variabilitdt der Software-Produktlinie.

Es wurde gezeigt, dass ein Produktlinienansatz auch fir die E/E-
Architekturmodellierung machbar ist [81], 82), R3] [84]. Dementsprechend wird
das bestehende modulorientierte Produktlinien Engineering um Funktionen
und E/E-Systeme erweitert. Mit der Erweiterung des Produktlinienansatzes
fir die E/E-Architekturmodellierung werden Abhéngigkeiten zwischen den
Funktionen, E/E-Modulen und E/E-Systemen erfasst und eine zentrale und
gekoppelte Wiederverwendung von E/E-Systemen ermdoglicht. Damit erfolgt
die Modellierung von E/E-Systemen modelliibergreifend und mit einer effizien-
ten Wiederverwendung. Fiir die Evolution von E/E-Systemen wird zusétzlich
auf weitere Methoden der Software-Entwicklung zuriickgegriffen und hinsicht-
lich ihrer Ubertragbarkeit auf die E/E-Architekturmodellierung untersucht.
Als Kern fiir die Evolution von E/E-Systemen erlaubt das E/E-System Pro-
duktlinien Engineering mit

e ciner mneuen Modellierungsebene, der neuen Konzeptionellen
Funktionsarchitektur-Ebene, im E/E-Architekturmodell eine Bewertung
einer Evolution und mit

e cinem neuen Modell zur Erfassung der Funktionen, dem Feature Oriented
Architecture Refactoring, eine zentrale Umsetzung der Evolution.

Fiir das E/E-System Produktlinien Engineering werden Anwendungsfille er-
arbeitet und im Werkzeug fiir die E/E-Architekturmodellierung PREEvision
prototypisch implementiert.

Mit dem E/E-System Produktlinien Engineering als Losungskonzept zur
Bewertung und Umsetzung der Evolution von E/E-Systemen ([Zielsetzung 1.1))
und zur Einbindung von E/E-Systemen (Zielsetzung 1.2)) sollen fiir die zukiinf-
tige E/E-Architekturmodellierung folgende Mehrwerte erschaffen werden:




1.4. ZIELSETZUNG DER ARBEIT

Heutige E/E-Architekturmodellierung

Modul-
baukasten

E/E-Modul
Wiederverwendung

S & &

E/E-Modul Evolution

11

E/E-System Produktlinien Engineering (neu)
E/E-System Evolution

E/E-System Produktlinien
Engineering

Modulbaukasten

\—Q" ............ E/E-System
ool \\ l\\‘ l\‘ Wiederverwendung
EEA-Varianten

Konfiguration

EEA 1
i &3 =3
- > Sy
EEA 2
a L <>
xS EEA3 EE;xs
@ al &9 OO O =y
.rﬂ E/E-Module %Funktionsnetzwerk OEIE-System inkl. Funktionen ' E/E-Modul

Abbildung 1.2: Gegeniiberstellung der heutigen E/E-Architekturmo-
dellierung und dem E/E-System Produktlinien Engineering. Die heu-
tige E/E-Architekturmodellierung wird um eine Vorgehensweise zur Bewertung
und Umsetzung der Evolution von E/E-Systemen (Zielsetzung 1.1)) und eine Ein-

bindung von E/E-Systemen (Zielsetzung 1.2)) erweitert. Das Funktionsnetzwerk

ist das Modell mit dem die verteilten Funktionen und alle ihre Funktionsbei-
triige (Anteile der Funktion auf den E/E-Komponenten) beschrieben werden.

Vgl. [125]. EEA E/E-Architektur.
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e Aufzeigen einer Vorgehensweise um die Ziele der E/E-
Architekturmodellierung zu realisieren, was wegen steigender Komple-
xitdt und Varianz fiir die E/E-Architekturmodellierung unverzichtbar
ist,

e Reduktion des Modellierungsaufwands und der Fehleranfilligkeit, was
wegen der Kosten bzw. Kapazitidten fiir die produktiv eingesetzte Mo-
dellierung von Wichtigkeit ist,

e Steigerung der Modellqualitét, was wesentlich ist, da sie entscheidet, fiir
welche Fragestellungen die E/E-Architekturmodellierung anstatt manu-
eller Verwaltung eingesetzt werden kann.

Das E/E-System Produktlinien Engineering wird in einem industriellen
Kontext erarbeitet und evaluiert. Dazu werden im Geschéftsbereich Mercedes-
Benz Cars der Daimler AG konkrete Fragestellungen und Probleme aus der
Praxis der E/E-Architekturentwicklung fiir Kraftfahrzeuge behandelt und
E/E-Systeme und Szenarien aus der E/E-Architektur-Doméne Chassis/Fah-
rerassistenz herangezogen. Die Arbeit findet im Rahmen der E/E-Architektur-
Plattform-Entwicklungsprojekte ES2 und STARS statt, die die néchste Ge-
neration der Mercedes-Benz S-Klasse und nachfolgender Kraftfahrzeuge bei
Mercedes-Benz Cars umfassen. Da diese Arbeit unternehmensspezifische Pro-
zesse fiir die Fahrzeug- und E/E-Architekturentwicklung beriicksichtigt, sind
bei einem Einsatz durch andere OEMs mitunter Anpassungen erforderlich.
Aufgrund dieses industriellen Kontexts war es bei der Erarbeitung der Fra-
gestellungen eine wichtige Richtlinie, ein Losungskonzept zu finden, das in
der Praxis anwendbar ist. Inwiefern die Konzepte dieser Arbeit bei der
E/E-Architekturmodellierung niitzlich sind und die erwarteten Mehrwerte er-
schaffen, wird anhand einer Fallstudie untersucht. In dieser wird ein Field-
Application-Engineer des Modellierungswerkzeugherstellers als Modellierungs-
experte mit Szenarien geméfl den erarbeiteten Anwendungsfillen konfrontiert
und die Modellierung ausgewertet.

1.5 Gliederung der Arbeit

Die Arbeit setzt sich aus sieben Kapiteln zusammen, wobei dieses Kapitel
das Umfeld und die Zielsetzungen dieser Arbeit definiert. Im nachfolgenden
werden grundlegende Begriffe und Grundlagen der Fahrzeugentwick-
lung beschrieben. Schwerpunkte bilden hierbei der Fahrzeugentwicklungspro-
zess, E/E-Architekturen und Methoden zur Komplexitiatsreduktion und Va-
riantenerzeugung. In wird der Stand der Technik einschliefllich des
E/E-Architekturentwurfs, der E/E-Architekturmodellierung, der Evolution bei
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der Softwareentwicklung und der Wiederverwendung bei der Produktlinienent-
wicklung vorgestellt.

In wird das das E/E-System Produktlinien Engineering konzep-
tioniert. Aus der Bewertung des Stand der Technik und der Analyse der E/E-
Architekturmodellierung werden dazu Anforderungen und Losungsansétze be-
schrieben, Designentscheidungen getroffen und schliellich die verschiedenen
Konzepte und Anwendungsfiille ausgearbeitet. In werden die Kon-
zepte dieser Arbeit im E/E-Architekturmodell und im Werkzeug fiir die E/E-
Architekturmodellierung in einem Framework umgesetzt.

In wird das E/E-System Produktlinien Engineering evaluiert.
Dafiir wird ein Vergleich mit der heutigen E/E-Architekturmodellierung und
eine Fallstudie durchgefiihrt. Abschlieend wird die Arbeit in [Kapitel 7]zusam-
mengefasst und ein Ausblick gegeben.



14

KAPITEL 1. EINLEITUNG UND MOTIVATION



Kapitel 2

Grundlagen der Arbeit und
Definitionen

Im nachfolgenden Kapitel werden die fiir diese Arbeit notwendigen Grundlagen
fiir die Entwicklung von Fahrzeugen beschrieben. Zudem werden grundlegende
Begriffe definiert.

2.1 Fahrzeugentwicklungsprozess

Dieser Abschnitt beschreibt den Fahrzeugentwicklungsprozess, AUTOSAR
und das V-Modell als Grundlagen in der Fahrzeugentwicklung.

2.1.1 Allgemeiner Fahrzeugentwicklungsprozess in Ko-
operation mit Zulieferern

Fahrzeuge sind Produkte, die sich durch einen langen Produktlebenszyklus
auszeichnen [I38, S. 20f]. Nach der etwa fiinfjahrigen Entwicklung wird ein
Fahrzeugmodell fiir etwa sieben Jahre produziert. Der Zeitpunkt, mit dem die
Serienproduktion beginnt, wird als Job no. 1 oder auch als SOP (Produk-
tionsstart, engl. Start of Production) bezeichnet. An diese Produktionsphase
schlieit sich eine 10-15-jahrige Betriebs- und Servicephase an.

Wie die Entwicklung konkret ausgestaltet ist, unterscheidet sich zwischen
den OEM [147, S. 7]. So ist beispielsweise der Standardentwicklungsprozess
fir Produkte der Daimler AG das sogenannte MDS (Mercedes-Benz Entwick-
lungssystem, engl. Mercedes-Benz Development System) [42] 4], [03]. Das MDS
legt Meilensteine fiir die Entwicklung fest, an denen definierte Entwicklungs-
ziele und Absicherungen fiir die Freigabe durch das Management vorliegen
miissen. Damit dient das MDS zur Feststellung und Kontrolle des Reifegrades

15
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in der Entwicklung. Sollte es zu einer Verzogerung in einem Entwicklungsbe-
reich kommen, so wird dies transparent und das Management kann reagieren.

Allgemein ist die Entwicklung von mehreren Phasen gekennzeichnet [93]
147, S. 7ff]:

e In einer frithen Strategiephase wird eine Zielgruppe fiir das Fahrzeug
definiert und anhand dieser Anforderungen fiir umzusetzende Innova-
tionen, kundenerlebbare Funktionen, Design, Qualitdt und Kosten fest-
gelegt (Abbildung 2.1)). Gleichzeitig gibt es Einfliisse durch die Gesetz-
gebung, Normen, Standardisierungen und den Wettbewerb. Die strategi-
schen Anforderungen werden im sogenannten Konzeptheft dokumentiert,
womit die Strategiephase beendet wird.

e In der sich anschlieBenden Konzeptphase werden anhand dieses Kon-
zeptheftes die besten technischen Konzepte und Technologien fiir die
Umsetzung ermittelt und entwickelt. Die Spezifikation fiir die Umsetzung
erfolgt in Form eines sogenannten Fahrzeuglastenhefts.

e Abschlieflend folgt in der Serienentwicklungsphase die Entwicklung von
Fertigungswerkzeugen und die Planung von Arbeitsabldufen fiir die Pro-
duktion. Parallel erfolgt eine Integration in Erprobungsfahrzeuge und
eine spitere Validierung mit Bestitigungsfahrzeuger[l] Fiir eine letzte
Optimierung der Qualitdt und der Produktionsprozesse wird vor der Se-
rienproduktion eine seriennahe Produktion mit den entwickelten Ferti-
gungswerkzeugen durchgefiithrt. Diese wird als Nullserie bezeichnet.

Waihrend der laufenden Produktionsphase ist es iiblich, weitere Optimie-
rungen und auch Innovationen zu integrieren. An sogenannten Anderungsjah-
ren erfolgen kleinere Modifizierungen. Kundenwahrnehmbare Anderungen wie
z.B. Verdnderungen am Exterieur, Interieur, Navigations- oder Fahrerassis-
tenzsystemen, Motoren oder Getriebe erfolgen hingegen zur sogenannten Mo-
dellpflege (MOPF). Wegen der Sichtbarkeit von designrelevanten Anderungen
wird die MOPF auch als Facelift bezeichnet.

Die eigentliche Entwicklung verlauft insbesondere fiir E/E-Umféinge in star-
ker Kooperation zwischen dem OEM und den Zulieferern [147, S. 3f]. Zur Klas-
sifizierung der Zulieferer ldsst sich die Zuliefererkette in mehrere Réange (engl.
tier) unterteilen. Zulieferer, die den OEM direkt mit Teilen beliefern, werden
als Tier-1-Zulieferer bezeichnet. Diese werden wiederum von Tier-2-Zulieferern
beliefert, z. B. von Halbleiterherstellern. Bei diesem Beispiel werden Chemi-
kalien fiir die Herstellung von Halbleitern benétigt - diese werden hier von
Tier-3-Zulieferern geliefert. Die Zuliefererketten unterscheiden sich zwischen

!Die Erprobung und Validierung von Fahrzeugen in der Entwicklung fiihrt zu einer sehr
hohen Gesamtlaufleistung eines Fahrzeugmodells. Beispielsweise wurde die Mercedes-Benz
E-Klasse insgesamt mit iiber 30 Millionen Kilometern erprobt [93]
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Abbildung 2.1: Produktlebenszyklus und Entwicklung eines Fahr-
zeugs. Drei Phasen kennzeichnen den Produktlebenszyklus eines Fahrzeug.

Entwicklung wird sowohl in der Entwicklungsphase betrieben als auch in der

laufenden Produktion. AJ Anderungsjahr; MOPF Modellpflege; SOP Start of
Production (Produktionsstart)

den OEM [145]: Wahrend deutsche OEM mit vielen Tier-1-Zulieferern koope-
rieren, bilden japanische OEM zu anderen OEM getrennte Kooperations- und
Geschéftsbeziehungen mit ihren Zulieferern aus (jap. als Keiretsu bezeichnet,

IAbbildung 2.2]).

Als Kooperationsmodell zwischen den deutschen OEM und den Tier-1-
Zulieferern ist das V-Modell (Abschnitt 2.1.2) weit verbreitet [I47, S. 10]. In
der Regel werden die Anforderungen durch die OEM spezifiziert, die Entwick-
lung durch die Zulieferer durchgefiihrt und die Integration und die Abnahme
wieder vom OEM vorgenommen. Die Schnittstelle, an der Verantwortlichkeiten
iibergehen, werden meist abhidngig vom Projekt festgelegt [138], S. 129f].

2.1.2 Entwicklung von E/E- und Software-Komponen-
ten

Das Kooperationsmodell zwischen Zulieferer und OEM dient zur Entwicklung
von Komponenten. Es werden viele unterschiedliche Komponentenﬂ entwickelt
und zu einem Fahrzeug integriert. Komponenten konnen sowohl physischer Art
(Hardware) als auch immaterieller Art (z.B. Software) sein.

Hardwareseitig stehen im Fokus dieser Arbeit E/E-Komponenten:
Definition 2.1 (E/E-Komponente): Eine E/E-Komponente ist eine elektri-

sche oder elektronische Komponente, die an der Umsetzung von kundenerleb-
baren oder technischen Funktionen beteiligt ist.

2yon lat. componens, das Zusammensetzende
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Abbildung 2.2: Deutsche und japanische Zuliefererketten im Ver-
gleich. Wahrend deutsche OEM grundsétzlich mit allen Zulieferern kooperieren,
bilden japanische OEM voneinander getrennte Geschéftsbeziehungen mit ihren
Zulieferern aus. Abbildung in Anlehnung an [145]. O OEM, O Zulieferer.

Diese E/E-Komponenten sind Steuergerite (ECU, engl. Electronic Control
Unit), Sensoren oder Aktuatoren. Im Allgemeinen erfassen Sensoren das Fahr-
zeugumfeld unter Messen von physikalischen Grolen (z.B. Geschwindigkeit)
bzw. elektromagnetischen Groflen (z.B. Radiowellen oder GPS-Signal). Die
Messwerte werden zu elektrischen Signalen verarbeitet und von ECUs weiter-
verarbeitet um die Ansteuerung der Aktuatoren zu regeln. Der Aktuator setzt
die von ECUs gesendeten elektrischen Signale in mechanische Bewegungen
bzw. physikalische Groflen um. Im Fahrzeug lassen sich die ECUs in mehrere
Ausprigungen unterteilen. Wahrend einerseits Sensor- bzw. Aktuator-ECUs
direkt beim Sensor bzw. Aktuator verortet sind und diese ansteuern, gibt es
andererseits lastfreie und sensorfreie Logik-ECUs.

AUTOSAR-Standardisierung in der Entwicklung

Auf allen ECUs wird Software zur Ausfithrung gebracht. Die Software-
Architektur der ECUs wurde mit AUTOSAR (AUTomotive Open System AR-
chitecture) standardisiert [6]. AUTOSAR trennt die ECU-Basis-Software mit
ihren hardwarenahen, ECU-spezifischen Software Modulen von der Anwen-
dungssoftware. Diese Trennung wird durch die AUTOSAR Runtime Environ-
ment (RTE, dt. AUTOSAR Laufzeitumgebung) vorgenommen. Die RTE ab-
strahiert die Kommunikation und bietet unabhéngig von der ECU-Hardware

fiir inter- und intra-ECU-Kommunikation ein einheitliches Interface (Abbil-
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dung 2.3). Uber die RTE erfolgt somit die Kommunikation zwischen Software-
Komponenten, die wie folgt definiert sind:

Definition 2.2 (Software-Komponente): Eine Software-Komponente (engl.
Software Component, SWC) kapselt einen Teil einer Anwendung und ist somit
an der Umsetzung von kundenerlebbaren oder technischen Funktionen betei-
ligt. Sie hat definierte Interfaces und ist mit anderen Software-Komponenten
iiber diese verbunden. Eine Software-Komponente kann atomar sein, d. h. sie
kann nicht auf mehrere ECUs aufgeteilt werden. Hierbei wird in Application-
SWC, die einen Algorithmus implementiert, und Sensor-/Actuator-SWC, die
einen Sensor bzw. Aktuator beschreibt, unterschieden.

Definition 2.3 (Software-Komposition): Eine Software Komposition (engl.
Software Composition, SWComp) dient zur Strukturierung und verpackt zu-
sammengehorende Application- und Sensor/Actuator-SWCs. Hierbei ist die
SWComp nicht atomar und kann somit auf mehrere ECUs aufgeteilt werden.

Wie der auf der AUTOSAR-Infrastruktur zur Ausfithrung gebrachte Code
einer SWC entsteht, wird durch AUTOSAR nicht vorgeschrieben. Der Code
kann demnach sowohl geschrieben als auch modellbasiert entwickelt und auto-
matisch generiert werden (Abbildung 2.4) [28] 35, [139]. Neben der Software-
Architektur wird durch AUTOSAR eine Methodik fiir die Entwicklung von
SWC und dazugehorige Datenaustauschformate standardisiert [6]. Durch die-
se Methodik und die standardisierten Datenaustauschformate wird die Zusam-
menarbeit mit den Zulieferern erleichtert.

Trotz der Standardisierung durch AUTOSAR gibt es AUTOSAR-Dialekte,
die OEM-spezifisch sind und u. a. aufgrund von Riickverblockungsanforderun-
gen existieren. Gegenstand aktueller Forschungen ist die virtuelle Integrati-
on modellbasierter Fahrzeugfunktionen unter AUTOSAR um die Qualitét der
Funktionsmodelle in der frithen Phase zu erhéhen [109] 110].

V-Modell in der Entwicklung

Im Zuge der Entwicklung kann der Zulieferer mit der Entwicklung von E/E-
Komponenten, SWCs oder eines E/E-Systems (Definition 2.4)) beauftragt wer-

den.

Definition 2.4 (E/E-System): Ein E/E-System umfasst eine Menge von
SWCs und E/E-Komponenten, die zusammen eine oder mehrere kundener-
lebbare oder technische Funktionen umsetzen. Ein E/E-System hat dabei de-
finierte Schnittstellen zu anderen E/E-Systemen.

E/E-Systeme werden meist evolutionér weiterentwickelt [9], wobei mit fol-
genden Herausforderung umgegangen werden muss [27]:

e unvollstdndige oder volatile Anforderungen,
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Abbildung 2.3: AUTOSAR ECU Software-Architektur. Die RTE (AU-
TOSAR Runtime Environment) abstrahiert die Basis-Software von der Anwen-
dungssoftware. Die standardisierten Anteile der Basis-Software sind [6]: Ope-
rating System - die Softwareanteile eines AUTOSAR-Anforderungen erfiillen-
des Betriebssystem; Services - die System-Services wie z.B. Diagnose-Protokolle
oder Speicher-Management; Communication - das Kommunikations-Framework

mit u.a.

dem I/O- und dem Netzwerk-Management, Microcontroller Ab-

straction - die Ebene mit Hardware-spezifischen Treibern zum Management
der Mikrocontroller-Peripherie und der Bereitstellung der Mikrocontroller un-
abhéingigen Werte. Dies schlieffit somit z.B. die digitale Ein- und Ausgabe,
Analog-Digital-Wandler, EEPROM, Flash oder Laufzeitiiberwachung (Watch-
dog Timer) mit ein. Hingegen sind die ECU-spezifischen Anteile der Basis-
Software [6]: ECU Abstraction - die Abstraktionsebene fiir den Zugriff auf ECU
inklusive Ein-/Ausgabe, Kommunikation oder Speicher abstrahiert davon, ob
durch den Mikrocontroller oder Peripherie realisiert. Ferner Complexr Device
Driver - die Treiber fiir ressourcenkritische Anwendungen, die den Umgang mit
komplexen Sensoren und Aktuatoren durch direkten Zugriff auf den Mikrocon-
troller erlauben. Abbildung aus [6].
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E/E-System-Entwicklung ECU-Entwicklung
Daimler Lieferant
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Abbildung 2.4: Modellbasierte Funktionsentwicklung. Die Anforde-
rungen an Funktionen werden im Tool DOORS beschrieben und hinter-
legt. Die Anforderungen umsetzenden Funktionen werden in MATLAB Simu-
link als Modell entwickelt und kénnen iiber das standardisierte AUTOSAR-
Datenaustauschformat an den Zulieferer iibergeben werden. Dieser kann an-
schlieBend den ausfithrbaren Code generieren. Abbildung aus [139).

e schlecht spezifizierte und verwaltete Schnittstellen,

e Integrationstests finden Probleme zu einem spéten Zeitpunkt in der Ent-
wicklung,

e die Entwicklung und Analyse findet in getrennten Bereichen statt,
e ungeniigende bereichsiibergreifende Expertise und

e Koordination und Tracking iiber verschiedene Zulieferketten.

Ein weit verbreitetes Modell fiir die Zusammenarbeit zwischen OEM und
Zulieferern bei der Entwicklung ist das V-Modell [2I]. Der linke Ast des V
betrifft die Spezifikation der zu entwickelnden Komponenten (Abbildung 2.5]).
Der OEM analysiert die Anforderungen und spezifiziert die Funktionen und
Komponenten in System- und Komponentenlastenheften. Diese Spezifikatio-
nen werden an den Zulieferer iibergeben, der die Funktion beziehungsweise die
Komponente entwirft und implementiert. Wahrend der Spezifikation werden
auflerdem Testfille erstellt, mit denen die Funktionen und Komponenten ge-
testet werden konnen. Das Ergebnis dieser Tests kann wiederum Liicken in der
Spezifikation aufdecken. Diese werden dann geschlossen und die Implementie-
rung entsprechend angepasst. Durchgefiihrt werden diese Tests auf der rechten
Seite des V. Den Tests fiir die einzelnen Komponenten und Funktionen schlie-
Ben sich Tests fiir die Integration mit anderen Komponenten und Funktionen
an. Abschlielend werden Tests in Fahrzeugen und Prototypen durchgefiihrt.

Die Ubergabepunkte und Entwicklungsartefakte werden projektabhiingig
definiert. So kann der OEM beispielsweise wettbewerbsdifferenzierende Funk-
tionen selbst entwickeln und dem Zulieferer fiir die Integration iibergeben.
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Abbildung 2.5: Das V-Modell fiir die Kooperation zwischen OEM und
Zulieferer. Der linke Ast beschreibt die Spezifikation durch System- und Kom-
ponentenlastenhefte wihrend der rechte Ast die Integration der zu entwickeln-
den Komponenten umfasst und Erprobungs- und Bestétigungsfahrzeuge hervor-
bringt. In der Spezifikation werden auch Tests fiir die Integration beschrieben,
die wiederum Fehler in der Spezifikation aufdecken kénnen. Projektabhéngig
werden die Ubergabepunkte und Entwicklungsartefakte definiert.

2.2 E/E-Architekturen in der Fahrzeugent-
wicklung

Im nachfolgenden Abschnitt werden E/E-Architekturen im Fahrzeugkontext
genauer beschrieben, relevante Vernetzungstechnologien aufgezeigt und E/E-
Architekturen bei Mercedes-Benz Cars erortert.

2.2.1 Einflussfaktoren und Beschreibung von E/E-
Architekturen

Die Grundlage fiir eine Entwicklung von E/E-Systemen gemifi dem V-Modell

ist die E/E-Architektur (Definition 2.5)).

Definition 2.5 (E/E-Architektur): Eine E/E-Architektur beschreibt die
Schnittstellen, die Struktur und die Interaktion von E/E-Komponenten.

E/E-Architekturen stehen im Spannungsfeld vieler, zum Teil gegensétzli-
cher Einflussfaktoren, wie z. B.:

e Innovationen (insbesondere im Premium-Segment) und verteilte Funk-
tionen,
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hoher Varianz durch Aufbauvarianten, landerabhéngiger Sonderausstat-
tungen (SAs) und Gesetze,

hoher Anzahl beteiligter Fachbereiche, ECUs, Funktionsentwickler, Si-
gnale, usw.,

vorheriger E/E-Architekturen und E/E-Module (Abschnitt 2.3.4),

unterschiedlicher Technologien.

Aufgrund dieser Einflussfaktoren ist eine Beschreibung einer E/E-Architektur
nicht trivial. Zur Beschreibung der E/E-Architektur hat sich eine in Ebenen
zerlegte Betrachtungsweise etabliert. Sie umfasst [I8, 67, 147, S. 15ff]:

Logische E/E-Architektur Diese Ebene beschreibt den Funktionsumfang

der Funktions- bzw. Softwarearchitektur.

Dafiir werden Sensor-, Funktions- und Aktuatorblocke und Verbindun-
gen zwischen diesen verwendet. Die Blocke werden hierbei durch ihre
Schnittstellen charakterisiert.

Die Schnittstelle wird durch Art (Eingang oder Ausgang), Datentyp der
Werte und Datenaufkommen beschrieben. Sensorblocke beschreiben eine
Datenquelle und haben iiberwiegend Ausgéinge wahrend Aktuatorblocke
eine Datensenke beschreiben und iiberwiegend Eingénge besitzen. Die
Funktionsblocke beschreiben die Verarbeitung von Eingangsdaten und
die Ausgabe von Ergebnissen.

Zudem wird die Art der Kommunikation, d. h. Client-Server oder Sender-
Receiver, beschrieben.

Technische E/E-Architektur Diese  Ebene  beschreibt die E/E-

Komponenten, ihre Verbindungen und die Einbettung in das Fahrzeug,
weshalb sie zusétzlich wie folgt unterteilt wird:

Vernetzungsarchitektur Beschrieben wird die Verbindung der E/E-
Komponenten iiber dedizierte/proprietéire Verbindungen oder iiber
Bussysteme.

Leistungsversorgung Auf dieser Ebene wird die Versorgung der E/E-
Komponenten mit elektrischer Leistung beschrieben. Die Leistung
aus Batterie oder Generator wird iiber Leistungsverteiler oder
Sicherungs-Relais-Boxen an die E/E-Komponenten iiber Leistungs-
verbindungen verteilt. Die E/E-Komponenten haben einen Eingang
fiir die Leistungsversorgung und einen Ausgang fiir die Masseanbin-
dung. Sensoren oder Aktuatoren konnen auch direkt von den ECUs
versorgt werden.
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Leitungssatz Alle logischen Verbindungen werden als physikalische,
elektrische Verbindungen beschrieben. Die elektrische Verbindung
beschreibt die Anzahl der Pins und Leitungen fiir die logische Ver-
bindung. Fiir die elektrische Verbindung muss ein Leitungstyp (Ein-
zelleitung, mehradrige Kabel, verdrillte Zweidrahtleitung (mit/ohne
Kunststoffmantel), geschirmte Leitung (z. B. Koax) oder geschirm-
te verdrillte Mehrdrahtleitung) definiert werden. Zudem werden
Trennstellen (z.B. beim Ubergang von Baugruppen) und Ausbin-
dungen (bei Unterteilung eines Kabelstrangs in zwei Kabelstrénge)
und die Zuordnung von Pins auf Stecker definiert.

Topologie Diese Ebene definiert die Baurdume fiir E/E-Komponenten
und die Segmente fiir die Leitungsfithrung. Die Baurdume werden
durch Groéfle, Ort, und Eigenschaften wie z. B. Temperaturbereiche
und Feuchtigkeit beschrieben. Segmente verkniipfen die Baurdume,
Trennstellen und Ausbindungen und sind durch Lénge und maxi-
maler Biindeldurchmesser beschrieben.

Die Elemente der Vernetzungsarchitektur, Leistungsversorgung und Lei-
tungssatz werden zusammenfassend auch als Bordnetz bezeichnet.

2.2.2 Fiir die E/E-Architekturauslegung relevante Ver-
netzungstechnologien

Ein Bussystem beschreibt die Art der Verkniipfung der Teilnehmer (Topologie
des Bussystems), das Kommunikationsprotokoll und die Spezifikation der phy-
sikalischen Realisierung [128], S. 2]. Im Automobilbereich werden die folgenden
Vernetzungstechnologien eingesetzt [18), 67, 128, 147, [178§]:

LIN (Local Interconnect Network) Ein serielles, nach Master-Slave-
Prinzip arbeitendes, linear vernetztes Bussystem mit einer maximalen
Ubertragungsgeschwindigkeit von 20 kBit/s [77].

Es wird als kostengiinstige Technologie fiir die Vernetzung einfacher
ECUs, Sensoren (z.B. Temperatursensor), Aktuatoren (z.B. Beleuch-
tungselemente) mit geringen Datenraten eingesetzt.

CAN (Controller Area Network) Ein serielles, priorititsbasiert Nach-
richten vgrschickendes, linear /Stern vernetztes Bussystem mit einer ma-
ximalen Ubertragungsgeschwindigkeit von 1 MBit/s [74].

Es ist das am héufigsten eingesetzte Bussystem zur Vernetzung von ECUs
mit mittleren Datenraten (z.B. in der Body-Doméne) oder mit hohen
Datenraten fiir Echtzeitanwendungen (z. B. in der Doméne Powertrain).
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CAN-FD (CAN Flexible Data-Rate) Eine abwértskompatible Erweite-
rung des CAN-Bussystems um die Bandbreite zu steigern. Hierbei wird
die Nutzdatenlange der CAN-Botschaften von maximal 8 Byte auf 64
Byte erhoht. Damit konnen die Botschaften Nutzdaten wie beim CAN-
Bussystem (0 bis 8 Byte) oder 12, 16, 20, 24, 32, 48 oder 64 Byte ent-
halten. Zudem kann optional der Bittakt fiir das Nutzdatenfeld und die
CRC-Priifsumme erhoht werden. Fiir diese Bitratenumschaltung werden
Zielwerte um 4 Mbit /s angestrebt.

FlexRay Ein auf zwei Kanilen, fehlertolerantes, zeitgesteuertes, TDMA (Ti-
me Division Multiple Access)-basiert Nachrichten verschickendes, li-
near /Stern vernetztes Bussystem mit einer maximalen Ubertragungsge-
schwindigkeit von 10 MBit/s pro Kanal [76].

Es ist aus den Anforderungen an ein Bussystem fiir sicherheitskritische
X-by-wire-Anwendungen entstanden [15, [64], die eine sichere und deter-
ministische Kommunikation mit hohen Datenraten erfordern, d.h. die
Anwendung liegt im Bereich von Fahrwerk und Antrieb.

MOST (Media Oriented System Transport) Ein serielles, Echtzeit Au-
dio/Videoféihiges,_.mit einer Ringtopologie aufgebautes Bussystem mit
einer maximalen Ubertragungsgeschwindigkeit von 150 MBit/s [29].

Es ist fiir Multimediaanwendungen mit sehr hohen Datenraten konzipiert
und kommt dementsprechend in der Doméne Infotainment zur Anwen-
dung.

Automotive Ethernet Ein Bussystem fiir schnellen Flash- und Diagnosezu-
gang [73] [75] und fiir Gesamtfahrzeugvernetzung als Ergénzung zu den
Standardbussystemen [63, 123, 129]. Als Ubertragungsgeschwindigkeit
werden 100 MBit/s und fiir die Weiterentwicklung 1 GBit/s anvisiert.

Beim Aufbau eines Bussystem und zur Verbindung verschiedener Bussys-
teme kommen weitere E/E-Komponenten zum Einsatz [I8], 67, 147, S. 21]:

Sternkoppler, Repeater, Hub Zur Verstirkung elektrischer Signale bzw.
Speichern eines Bits vor Ausgabe auf ein weiteres Bussegment.

Bridge, Switch, Router Zur Weitergabe von Paketen abgéngig von ihrer
Adresse an entsprechenden Ausgangsport (relevant fiir Ethernet als Fahr-
zeugbus).

Gateway Zur Protokollumsetzung (d. h. beliebiges Zerlegen von Paketen und
anschlieBendem Zusammensetzen und Verschicken) zwischen Bussyste-
men. Hierbei beschreibt die Routinetabelle, wie die Botschaften weiter-
geleitet werden sollen.
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2.2.3 Abgrenzung weiterer E/E-Architekturbegriffe

Insgesamt werden also durch den Begriff E/E-Architektur fahrzeugweit die
Zusammenhéinge von Funktionen, E/E-Komponenten, Leitungssatz und Topo-
logie beschrieben. Bei der Entwicklung von E/E-Architekturen kommen ver-
schiedene weitere Begriffe zum Einsatz:

In der Entwurfsphase werden E/E-Architektur-Konzepte (Definition 2.6)
diskutiert.

Definition 2.6 (E/E-Architektur-Konzept): Ein E/E-Architektur-Konzept
beschreibt einen Entwurf fiir die Auslegung einer E/E-Architektur bzw. E/E-
Architektur-Plattform wéihrend der Entwicklung.

Eine E/E-Architektur-Variante (Definition 2.7)) spiegelt hierbei die E/E-
Architektur einer speziellen Fahrzeugvariante wider, d. h. eine E/E-Architektur
wie sie nach Konfiguration der SAs durch den Kunden verbaut werden wiirde.

Definition 2.7 (E/E-Architektur-Variante): Eine E/E-Architektur-Variante
beschreibt ein spezifisches Produkt und wird aus einer Kombination von alter-
nativen Ausstattungen und alternativen technischen Konzepten erstellt.

Um Skaleneffekte zu erzielen und moglichst gleiche Konzepte (Verringerung
der Komplexitét in der Entwicklung) einzusetzen, werden E/E-Architektur-
Plattformen (Definition 2.8)) entwickelt. Sie beschreiben viele #hnliche E/E-
Architekturen und werden ggf. auch als E/E-Architekturfamilie bezeichnet.

Definition 2.8  (E/E-Architektur-Plattform): Eine  E/E-Architektur-
Plattform beschreibt die Gemeinsamkeiten der E/E-Architekturen vieler
Baureihen und Derivate mit gleichem Anforderungsprofil. Von der E/E-
Architektur-Plattform werden die E/E-Architekturen fiir die einzelnen
Baureihen und Derivate abgeleitet.

Eine E/E-Architektur ist im Allgemeinen in verschiedene E/E-Architektur-
Doménen (Definition 2.9) in Anlehnung an die Fahrzeugdoménen aufgeteilt.

Definition 2.9 (E/E-Architektur-Doméne): Eine E/E-Architektur-Doméne
beschreibt die E/E-Architektur-Anteile fiir eine Fahrzeugdoméne, deren Funk-
tionen eine gemeinsame Charakteristik aufweisen und sich oft in der Organi-
sationsstruktur abbilden.

Die verschiedenen E/E-Architektur-Doménen sind hierbei:

E/E-Architektur-Doméne Body&Comfort umfasst die E/E-Architek-
tur fiir Komfort-, Innenlicht- und Aufenlichtfunktionen,

E/E-Architektur-Doméne Chassis/Fahrerassistenz umfasst
Fahrwerks-, Fahrerassistenzfunktionen,
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E/E-Architektur-Domine Powertrain umfasst Antriebs- und Abgasrei-
nigungsfunktionen,

E/E-Architektur-Domine Infotainment umfasst Unterhaltungs- und In-
formationsfunktionen.

Aufgrund der Charakteristik der Funktionen in den einzelnen E/E-
Architektur-Doménen [112], ergeben sich im Allgemeinen unterschiedliche An-
forderungen an die Vernetzungstechnologien hinsichtlich Sicherheit, Latenz,
Echtzeitfdhigkeit und Datenaufkommen [I07, S. 149]. So gibt es z. B. in der
E/E-Architektur-Doméne Chassis/Fahrerassistenz sehr hohe Anforderungen
hinsichtlich Sicherheit, Latenz und Echtzeitfihigkeit und hohe Anforderungen
hinsichtlich der Datenmengen.

2.2.4 E/E-Architekturen bei Mercedes-Benz Cars

Fiir Mercedes-Benz PKW und Vans kommen E/E-Architektur-Plattformen,
genannt Standard-E/E-Architekturen (STAR), zum Einsatz. Die Anzahl die-
ser E/E-Architektur-Plattformen wurde von sieben auf zwei reduziert [129].
Die Generationen STAR-1 und STAR-2 decken sowohl géingige Standardisie-
rungen (z. B. CAN, LIN, Flexray, AUTOSAR) als auch die E/E-Module der
Modulstrategie (Abschnitt 2.3.4) ab [129].

Eine E/E-Architektur fiir ein Oberklasse-Fahrzeug (dargestellt in
dung 2.6) umfasst bis zu 80 ECUs, die mit etwa 6000 Signalen miteinander
kommunizieren und einen Leitungssatz von etwa 3km Léange und 40 kg Gewicht
[67].

Fiir das Premium-Segment ist zu beobachten, dass die Netzwerkkommuni-
kation starker wéchst als die Anzahl der ECUs und dass zukiinftige Vernet-
zungskonzepte somit performante Bussysteme benétigen [129]. Die Ursache
dafiir liegt im begrenzten Bauraum bei einer steigender Anzahl von Funktio-
nen, die einen entsprechendem Kommunikationsbedarf aufweisen.

Fiir die néchste Generation von Oberklasse-Fahrzeugen kann mit {iber
100 ECUs, die mit etwa 20.000 Signalen kommunizieren, gerechnet werden.
Haupttreiber fiir den Anstieg sind Innovationen. Insbesondere in der E/E-
Architektur-Doméne Chassis/Fahrerassistenz ist die ndchste Generation ein
Kandidat fiir den ersten Serieneinsatz von hochautomatisierten Fahrfunktio-

nenE].

3 Wir sind gerade dabei, erste Konzepte in Richtung hochautomatisiertes Fahren, die
im Rahmen der Bertha-Benz-Gedéchtnis-Tour bei der Vorentwicklung entstanden sind, in
die Serienentwicklung zu {ibernehmen. Aus heutiger Sicht ist die n#ichste S-Klasse sicher-
lich ein Kandidat fiir einen ersten Serieneinsatz.“, Zitat des Daimler AG Leiter des Centers
Fahrerassistenzsysteme und Aktive Sicherheit Michael E. Hafner im Interview mit Elektro-
nik automotive (in ,,Wir iibernehmen erste Konzepte zum hochautomatisierten Fahren®,
Elektronik automotive, 22.09.2015).




28 KAPITEL 2. GRUNDLAGEN DER ARBEIT UND DEFINITIONEN

Abbildung 2.6: Schematische Darstellung der vernetzten E/E-
Komponenten verortet in der Topologie des Fahrzeugs. Dargestellt ist
die Mercedes-Benz S-Klasse (BR222).

2.3 Methoden zur Komplexititsreduktion
und Variantenerzeugung

Aufgrund der Komplexitat, die mit der Entwicklung von Fahrzeugen einher-
geht, gibt es in der Automobilindustrie Methoden um diese zu beherrschen
und gleichzeitig die Kosten zu reduzieren. Im nachfolgenden Abschnitt werden
drei Ansétze kurz vorgestellt. Dies beinhaltet auch die der bei Mercedes-Benz
Cars verwendete Modulstrategie (Abschnitt 2.3.4]).

2.3.1 Baukastenprinzip

In dieser Arbeit wird der Baukastenbegriff (Definition 2.10) mit Bezug auf die
Funktionen, die das Produkt erfiillen wird, verwendet. Damit werden Funkti-
onsbausteine zu einer Gesamtfunktion kombiniert was die Erarbeitung einer
Funktionsstruktur erforderlich macht. Dies ist eine Moglichkeit zur Losgrofien-
erhohung von Gleichteilen (Definition 2.11)) [I16, S. 663]. Hier wiirde statt ei-
nes grofen Spektrums der Gesamtfunktion ein kleines Spektrum vorherrschen
und somit statt einer funktionsorientierten Gliederung des Produkts in Funkti-
onsbausteine eine fertigungsorientierte Gliederung in Fertigungsbausteinen im
Vordergrund stehen.

Die Verwendung von Gleichteilen wird auch als Verblockung ([Definiti-|

on 2.12)) bezeichnet. Wird eine neue Losung in bestehende Baureihen ein-
gefiihrt, spricht man auch von Riickverblockung (Definition 2.13)).
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Definition 2.10 (Baukasten): Ein Baukasten umfasst Maschinen, Baugrup-
pen und Einzelzeile, die als Bausteine mit oft unterschiedlichen Losungen durch
Kombinationen verschiedene Gesamtfunktionen erfiillen [I16, S. 662].

Definition 2.11 (Gleichteile): Ein Gleichteil ist ein Teil, das ohne Anpassung
in mehreren Produkten verwendet wird [116], S. 663]

Definition 2.12 (Verblockung): Verblockung beschreibt die Verwendung von
Gleichteilen.

Definition 2.13 (Riickverblockung): Riickverblockung beschreibt das Erset-
zen einer existierenden Losung von Komponenten oder Gleichteilen mit einer
neuen Losung aus weiterentwickelten Gleichteilen.

2.3.2 Plattformbauweise

Im Gegensatz zum Baukastenprinzip wird mit einer Fahrzeug-Plattform (De
finition 2.14]) eine Produktvariante nicht grundsétzlich durch Konfigurati-
on der Bausteine erzeugt [116, S. 686]. Charakteristisch ist vielmehr, dass
die ausfithrungsneutrale Produktplattform um Produktgestaltungselemente
erganzt wird, damit gerade die Produktverwandtschaft nach aulen hin nicht
wahrnehmbar ist [116], S. 686].

Fahrzeug-Plattformen in der Automobilindustrie werden iiber viele Jahre
weiterentwickelt, weshalb die Fahrzeuge mit einem einem groflen Mafl an Le-
gacy bzgl. der Komponenten als auch der Struktur auskommen miissen [168].

Definition 2.14 (Fahrzeug-Plattform): Eine Fahrzeug-Plattform beschreibt
gleiche Teile und Strukturen, die den gréfiten gemeinsamen Nenner einer Pro-
duktfamilie darstellen, unter funktionalen Gesichtspunkten festgelegt werden
und im Produkt um produktspezifische Anbauten (Produktgestaltungselemen-
te) erginzt werden [I16, S. 686].

Fir Mercedes-Benz PKW gibt es die Fahrzeug-Plattformen MFA
(Mercedes-Benz Frontantriebsarchitektur, engl. Mercedes-Benz Front-Wheel
Architecture) fiir Fahrzeuge im  Kompaktwagensegment, MRA
(Mercedes-Benz Heckantriebsarchitektur, engl. Mercedes-Benz Rear-Wheel
Architecture) fiir Fahrzeuge mit Heckantrieb und MHA (Mercedes-Benz
Hocharchitektur, engl. Mercedes-Benz High Architecture) fiir Geldnde-
wagen und SUVs. E/E-Architekur-Plattformen (Abschnitt 2.2) konnen in
Fahrzeug-Plattformen iibergreifend eingesetzt werden. So wird z. B. die
STAR-2-E/E-Architekur-Plattform in MRA und MHA eingesetzt.
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2.3.3 Modularisierung

Module werden in der Literatur und der gelebten Praxis in den verschiede-
nen Unternehmen unterschiedlich verstanden und definiert [43, 05 [72] S. 129].
Hierbei gibt es deutliche Unterschiede zwischen européischen und japanischen
OEMs [149]. Ziele einer Modularisierung sind die Verringerung der Komple-
xitdt in der Entwicklung [52] und die wirtschaftliche Effizienz einerseits so-
wie die Erzeugung einer groflen Variantenvielfalt fiir den Kunden andererseits
[151, 72, S. 2]. Allgemein pragt ein Modul mehrere Eigenschaften:

Zusammengesetztheit Die erste Figenschaft von Modulen beleuchtet den
zusammengesetzten Charakter von Modulen. Ein Modul wird somit als
eine physische Verbindung von Einzelteilen zu einem Gesamtteil definiert
[72], S. 130]. Module werden auch beschrieben als Subsysteme bestehend
aus Subkomponenten [53]. Alternativ werden Module auch definiert als
Einheiten, wie z. B. Baugruppen oder Komponenten, die aus Subelemen-
ten mit relativ stark ausgeprigten Beziehungen zwischen diesen Subele-
menten bestehen [52].

Unabhingigkeit Die zweite Eigenschaft beschreibt die Wechselwirkung der
Module. So existieren nach der Modularisierung nur schwache und weni-
ge Beziehungen zwischen den Modulen, wodurch diese verhéaltnismafig
unabhéngig sind [52], 53].

Abgegrenztheit durch definierte Schnittstellen Die dritte Eigenschaft
beleuchtet die Organisation der Schnittstellen zwischen den Modulen.
Das Erreichen der Unabhéngigkeit wird als sehr komplexe Problematik
eingeschétzt [72, S. 137]. Demnach wird das Management der Schnitt-
stellen zwischen den Modulen die Hauptaufgabe der OEMs sein, denn
einerseits miissen Module aufeinander abgestimmt sein und miteinander
kommunizieren konnen sowie andererseits eine hohe Kompatibilitat zu
anderen Modulen aufweisen. Das sorgféltige Definieren der Schnittstellen
ist ein Fokus im System-Design [160].

Somit ergibt sich folgende in dieser Arbeit verwendete Definition:

Definition 2.15 (Modul): Ein Modul ist eine aus einer Modularisierung her-
vorgegangenen Menge von physisch verbundenen Komponenten, die relativ
unabhéngig von anderen Modulen ist und definierte Schnittstellen zu anderen
Modulen besitzt.

Mit der Modularisierung werden verschiedene Effekte erzielt (Anhang[A.1)).
So wird z. B. die Wiederverwendbarkeit und die Austauschbarkeit erhoht. Zu-
dem muss bei der Modularisierung der Zusammenhang zwischen funktionalen
Elementen und den Modulen betrachtet werden. Hierzu werden Produktarchi-

tekturen klassifiziert (Anhang|A.2)).
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2.3.4 Mercedes-Benz Modulkonzept

Die Modularisierung fiir Fahrzeuge von Mercedes-Benz wurde 2007 beschlos-
sen. Die Organisation und Planung der Module wird durch die sogenannte
Modulstrategie (Definition 2.16)) durchgefiihrt.

Definition 2.16 (Modulstrategie): Die Modulstrategie ist ein kontinuierlich
andauernder Standardisierungsprozess in dem ein grobes Konzept der Modu-
le beschrieben, die Schnittstellen der Module definiert, fiir den Verbau der
Module eine Zuordnung zu betroffenen Baureihen getroffen und eine grobe
Kostenplanung fiir das Modul vorgenommen wird.

Durch die baureiheniibergreifende Wiederverwendung von Modulen (Defi-|
nition 2.15) sollen auch insbesondere Kosten eingespart werden [ Die Modul-
strategie hat insgesamt etwa 90 Module standardisiert, die {iber alle Baureihen
hinweg verbaut werden [161]. Die Module haben zueinander definierte Schnitt-
stellen und koénnen nahezu beliebig miteinander kombiniert werden und kénnen
eine Vielzahl von Gesamtlosungen darstellen [53]. Weitere Ziele der Modulstra-
tegie sind

e cine frithzeitige Absicherung hinsichtlich der Fertigungsmaterialien,
e des Entwicklungsaufwands,
e der Qualitat und

o des Gewichts.

Durch Weglassen, Hinzufiigen oder Einbau von Varianten von Komponen-
ten des Moduls, lassen sich somit verschiedene Modulauspragungen ([Definiti-
erzeugen [53]. Die Modulausprigung dient demnach dazu, verschiede-
ne Laststufen fiir das Modul oder verschiedene Ausbaustufen fiir den Kunden
vorzusehen, z.B. eine Einstiegsvariante, eine Volumenvariante und eine High-
End-Variante des Moduls.

4 In jedem Modul stecken signifikante Potenziale. Wir rechnen mit einer Kostenentla-
stung von mehr als 1,5 Milliarden Euro jéhrlich. Es ist unser Ziel, dass dieser Einspareffekt
spétestens 2015, besser schon 2014 voll wirkt.“, Zitat des Daimler AG Vorstandsmitglie-
des fiir Konzernforschung und Mercedes-Benz Cars Entwicklung Prof. Dr Thomas Weber
im Interview mit automobilwoche.de (in ,,Wir wollen jéhrlich 1,5 Milliarden Euro sparen®,
Automobilwoche, 21.01.2012).

Durch den ,Modulbaukasten [sind] Einsparungen von 1,5 Milliarden Euro bis 2014 einge-
plant.*, schreibt die Automobilwoche in einem Bericht iiber Ankiindigungen von Mercedes-
Produktionsvorstand Wolfgang Bernhard auf dem Investorentag anlésslich der Eréffnung
eines neuen Kompaktwagenwerks in Kecskemét (Ungarn) (in ,,Mercedes will Milliarden Eu-
ro an Materialkosten sparen®, Automobilwoche, 29.03.2012).
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Definition 2.17 (Modulausprigung): Eine Modulauspragung ist eine der
moglichen verbauten, technischen Varianten eines Moduls. Die Modulauspré-
gung ist somit eine sinnvolle Kombination der diesem Modul zugeordneten
Komponenten.

Demnach werden in der durch die Modulstrategie erzeugten Produktarchi-
tektur die Effekte Austauschbarkeit und Erweiterbarkeit durch das Verwenden
von Modulauspragungen erreicht: Der Varianz erzeugende Charakter der Aus-
tauschbarkeit wird also auch dadurch erwirkt, dass Modulauspragungen aus-
getauscht werden kéonnen. Ferner kann die Erweiterbarkeit auch erzielt werden
indem das Modul einfach um eine neue Auspriagung erweitert wird. Diese Er-
weiterung oder andere Weiterentwicklung beziiglich der Standardisierung der
Module wird durch den Weiterentwicklungsprozess der Modulstrategie gesteu-
ert und als Dynamisierung (Definition 2.18]) bezeichnet. Wann eine Dynami-
sierung durchgefiithrt und ein Modul in einer Baureihe verbaut wird, wird im
sogenannten Modulzyklusplan (Definition 2.19) beschrieben. Alle relevanten
Daten und Spezifikationen der Module werden fiir ein Modul in einem soge-
nannten Modulheft (Definition 2.20)) festgehalten.

Definition 2.18 (Dynamisierung): Die Dynamisierung ist die technische Wei-
terentwicklung von Modulen die durch neue Technologien, Innovationen und
Optimierungen getrieben wird.

Definition 2.19 (Modulzyklusplan): Der Modulzyklusplan spezifiziert alle
zeitlichen Themen eines Moduls und beschreibt wann welche Modulauspragung
in welcher Baureihe zu welchem Zeitpunkt zum Einsatz kommt und wann das
Modul dynamisiert wird.

Definition 2.20 (Modulheft): Ein Modulheft beschreibt genau ein Modul
und beinhaltet die durch die Modulstrategie abgestimmte Spezifikation des
Moduls, eine Spezifikation der im Modul enthaltenen Komponenten, eine Be-
schreibung der Modulausprigungen, eine Definition der Schnittstellen, eine
grobe Beschreibung des Funktionsumfangs der Modulauspragungen, eine Kos-
tenplanung, den Modulzyklusplan und Zielgréflen fiir Fertigungsmaterialien,
Entwicklungsaufwand, Qualitdt und Gewicht.

Ferner werden die Module in einer hierarchischen Baumstruktur geordnet
(Abbildung 2.7)). Durch diese hierarchische Einordnung lassen sich so Integra-
tionsaufgaben wahrnehmen. So sind beispielsweise die Module der Fahreras-
sistenzsysteme der Modulgruppe Regelsysteme zugeordnet, in der alle Regel-
systeme aufeinander abgestimmt werden konnen. Gleichermaflen lassen sich
im Themenfeld Elektrik/Elektronik alle E/E-Belange koordinieren. Meist wer-
den Module aufgrund des Umfangs in eine Menge von Submodulen (Definiti
unterteilt. Sie werden dann jeweils iiber ein Modulheft beschrieben.
Statt des Begriffs Submodul wird jedoch meist der Begriff Modul verwendet.
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Artefakt Ebene Beispiel

Modulstrategie

Themenfeld Interieur Elektrik/Elektronik  Exterieur

/

Modulgruppe Regelsysteme

/

Modul Fahrerassistenzsysteme

/

Modulzyklusplan — Modulheft — Submodul Radarsysteme

/

Auspragung CPA DTR FAP

Abbildung 2.7: Ordnungsebenen fiir Module. Dargestellt sind die Ord-
nungsebenen fiir die Module einschliellich eines Beispiels aus dem Bereich Fah-
rerassistenz. Fiir das Submodul wird im Rahmen der Modulstrategie ein Mo-
dulzyklusplan und ein Modulheft erstellt.

Definition 2.21 (Submodul): Ein Submodul ist eine Menge von Komponen-
ten eines Moduls.

Nicht bei allen Modulen sind unter den dazugehérenden Komponenten auch
E/E-Komponenten. Sie sind fiir die Auslegung der E/E-Architektur oder einer
E/E-Plattform nicht relevant. Deshalb beziehen sich die weiteren Abschnitte
auf E/E-Module (Definition 2.22)).

Definition 2.22 (E/E-Modul): Ein E/E-Modul ist ein fiir die Auslegung der
E/E relevantes Modul, bei dem mindestens eine Komponente der dazugehéri-
gen Komponenten E/E-Anteile hat.

In der Praxis hat die Modulstrategic aus Sicht der E/E-
Architekturentwicklung verschiedene Defizite: Die Modulstrategie ist ein
produktions- und fertigungsorientierter Prozess mit einem starkem Fokus
auf Kosten. Zwar werden im Rahmen einer Dynamisierung eines Moduls
weitere Module mit einer Hardware-Schnittstelle (z.B. bei gemeinsamem
Bauraum) mitbetrachtet, jedoch sind die E/E-Umfénge (einschliellich Elek-
trik, Kommunikation und Schnittstellen) unterbetrachtet. Gleichzeitig hat die
E/E-Architekturentwicklung keine ausreichenden Methoden um diese Defizite

abzufedern (Abschnitt 4.1)).

2.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel werden die Grundlagen fiir diese Arbeit beschrieben. Ein

Fokus liegt auf dabei auf dem Fahrzeugentwicklungsprozess (Abschnitt 2.1)),

der die Meilensteine fiir die Entwicklung festlegt, an denen definierte Ent-
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wicklungsziele vorliegen miissen, z.B. SOP (Produktionsstart) und Modell-
pflege (MOPF). Die Entwicklung erfolgt unter Kooperation mit Zulieferern,
z.B. iiber das Zusammenarbeitsmodell V-Modell. In der E/E werden E/E-
Komponenten (Definition 2.1)) oder Software-Komponenten (Definition 2.2))
durch Zulieferer und OEM entwickelt und ins Fahrzeug integriert. Hierbei ist
die Software-Architektur der ECUs mit AUTOSAR standardisiert, das die
ECU-Basis-Software von der Anwendungssoftware trennt.

Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf der Beschreibung von E/E-
Architekturen (Abschnitt 2.2), die im Spannungsfeld vieler, zum Teil ge-
gensitzlicher Einflussfaktoren stehen. Da E/E-Architekturen (Definition 2.5))
fahrzeugweit die Zusammenhénge von Funktionen, E/E-Komponenten, Lei-
tungssatz und Topologie beschreiben, werden sie durch eine in Ebe-
nen zerlegte Betrachtungsweise erfasst. Zudem werden die fiir die E/E-
Architekturauslegung relevanten Vernetzungstechnologien LIN, CAN, Flexray,
MOST und Ethernet vorgestellt und die bei der E/E-Architekturentwicklung
verwendeten Begriffe E/E-Architektur-Konzept (Definition 2.6), E/E-
Architektur-Variante (Definition 2.7), E/E-Architektur-Plattform (Definiti
und E/E-Architektur-Doméne (Definition 2.9) definiert. Zudem wird
ein Uberblick iiber E/E-Architekturen bei Mercedes-Benz Cars gegeben, wo
zwei E/E-Architektur-Plattformen im Einsatz sind.

Ein letzter Schwerpunkt liegt auf Methoden zur Komplexitatsreduktion
und Variantenerzeugung (Abschnitt 2.3)), in dem Grundlagen zu Baukésten,
Verblockung, Fahrzeug-Plattformen und Modularisierung aufgezeigt werden.
Die Beispiele fiir diese Arbeit basieren hierbei auf dem Modulkonzept, das
bei Mercedes-Benz zum Einsatz kommt (Abschnitt 2.3.4) und Begriffe wie
Modulstrategie (Definition 2.16) und E/E-Modul (Definition 2.22)) verwendet.




Kapitel 3

Stand der Technik

In diesem Kapitel wird der fiir diese Arbeit relevante Stand der Technik be-
schrieben. Im einzelnen liegt der Fokus auf der E/E-Architekturentwicklung fiir
Fahrzeuge unter Nutzung der E/E-Architekturmodellierung, der Evolution bei
der Softwareentwicklung und der Wiederverwendung in der Produktlinienent-
wicklung.

3.1 E/E-Architekturentwurf

Im Allgemeinen gibt es firmen- und branchenspezifische Unterschiede in den
Prozessen und den Rollen der E/E-Architektur [39, [60, 61, [62].

Zudem ist der Entwurf von E/E-Architekturen abhéngig davon, in welchem
Umfeld das Produkt eingesetzt werden soll und wie in der entsprechenden In-
dustrie entwickelt wird. So kénnen im Vergleich zum E/E-Architekturentwurf
von Kraftfahrzeugen einige Entwurfskriterien identisch sein, wie z. B. Anforde-
rungen an Latenz oder Wiederverwendbarkeit von Funktionen, andere jedoch
deutlich abweichen, wie z. B. Zertifizierungsanforderungen, Anforderungen an
Kosten oder verwendbare Technologien [31], [152].

Selbst fiir Kraftfahrzeuge unterscheiden sich trotz grundlegend &hnlicher
Funktionalitét die entwickelten E/E-Architekturen, da sich die Geschifts- und
Produktcharakteristik unterscheidet. So wird z.B. fiir Personenkraftwagen,
Lastkraftwagen oder Baumaschinen [12] bzw. fiir Personenkraftwagen in spe-
ziellen Mérkten [91] ein unterschiedlicher Fokus in der Entwicklung der E/E-
Architekturen gelegt. Der Schwerpunkt der nachfolgenden Abschnitte liegt auf
dem Entwurf von E/E-Architekturen fiir Personenkraftwagen.

Der E/E-Architekturentwurf ist eine integrative Entwicklungstétigkeit. So-
mit miissen viele unterschiedlichste Interessen, die von den verschiedenen Tei-
len einer groflen Organisation eines OEMs stammen, systematisch aufgenom-
men, konzentriert und eingeflochten werden [147, [168].

35
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3.1.1 E/E-Architekturentwurf in Relation zum Fahr-
zeugentwicklungsprozess

In der Literatur wird aufgezeigt, dass E/E-Architekturprozesse zum Teil we-
nig formalisiert und schlecht dokumentiert sind [11], 61], 98], 127, 169]. In der
Praxis wird das nicht ganz so kritisch bewertet, da gerade im Rahmen der
E/E-Architekturentwicklung viele Untersuchungen und Absicherungen paral-
lel laufen, wiahrend die Entscheidungen zu E/E-Architektur-Konzepten erst
am Ende der E/E-Architekturentwicklungsphasen getroffen werden.

Beim Entwurf von E/E-Architekturen unterscheidet man in eine

e E/E-Architekturentwicklung fiir Fahrzeug-Plattformen (Definition 2.14))
und

e E/E-Architekturentwicklung fiir Fahrzeug-Baureihen.

Hierbei wird die E/E-Architekturentwicklung einer Fahrzeug-Plattform ab-
geschlossen, bevor die Strategie-Phase der Lead-Fahrzeug-Baureihe beginnt
(Abbildung 3.1). Mit dem Start der Strategiephase beginnt die E/E-
Architekturentwicklung fiir das Lead-Fahrzeug, die sich bis in die Serienent-
wicklungsphase hineinzieht. Je nach Rollout der einzelnen Baureihen kann es
hierbei auch zu Uberschneidungen mit der E/E-Architekturentwicklung fiir
Derivat-Fahrzeuge kommen. Diese werden vom Lead-Fahrzeug abgeleitet und
im Allgemeinen verkiirzt entwickelt. Sollen signifikante Anderungen mit Aus-
wirkungen auf die E/E-Architektur fiir eine Modellpflege (MOPF) umgesetzt
werden, wird ebenfalls eine E/E-Architekturentwicklungsphase durchgefiihrt.

Die E/E-Architekturentwicklung einer Fahrzeug-Plattform ldsst sich wie
folgt charakterisieren:

e Eine neue E/E-Architektur-Plattform wird selten, d.h. im Abstand meh-
rerer Jahre, als separate Aktivitdt bzw. Projekt entwickelt [8, [106].
Dementsprechend wird der gesamte Lebenszyklus der E/E-Architektur-
Plattform (bis zu 30 Jahre) betrachtet. Der Lebenszyklus geht tiber den
Produktionszeitraum hinaus. In ihm werden noch unbekannte funktio-
nale Anderungen erwartet und miissen flexibel integrierbar sein und in
ihm muss die Ubernahme der E/E-Architektur-Plattform bzw. einzelner
Anteile in die Baureihen im Vorfeld geplant werden [23| [59] 147, 127].

e Es werden deshalb moglichst das gesamte Bordnetz und alle Systeme be-
trachtet um grundsétzliche Untersuchungen durchzufiihren [8], 16, 49] [69]
und den Hauptteil der Designentscheidungen einschliellich der strategi-
schen Technologieentscheide zu treffen [59, [127].

e Gerade die E/E-Architektur-Plattform-Entwicklung ist von grofier Unsi-
cherheit begleitet, da Designvorraussetzungen und viele Anforderungen



3.1. E/E-ARCHITEKTURENTWURF 37

Strategiephase Konzept.- und Serienentwicklungs-
Technologiephase phase
K-Matrix
At % é % S%,
K
E/E-Architekturentw. E/E-Architekturentwicklung
Plattform (18M) Lead-Fahrzeug (14M)
EEA Initiales Adaption des ]
Varianten- | EEA-Konzept > EEA-Konzepts } (O G (F2: >
eriete v vV V W v
EEA-Konzept Festschreibung System- System- EEA-Konzept Alle E/E-Anforderungen
relevante  Funktionsumfang liste Komponenten- festgelegt ans Produkt liegen vor
Innovationen (Freeze fir erstellt Mapping
beschrieben E/E-relevante abgeschlossen
Funktionen) . R
E/E-Architekturentwicklung
Alternativ zur Derivat-Fahrzeug (12M)
E/E-Architekturentwicklung
Lead-Fahrzeug E/E-Architekturentwicklung
Derivat-Fahrzeug (12M)

Abbildung 3.1: E/E-Architekturentwicklung im Fahrzeugentwick-
lungsprozess. Die Phasen in der E/E-Architekturentwicklung wurden dem
Fahrzeugentwicklungsprozess (oben, [Abschnitt 2.1.1)) zugeordnet. Dabei wird
zwischen einer Fahrzeug-Plattform- und einer Fahrzeug-Entwicklung unter-
schieden. Wird bei der Fahrzeug-Entwicklung von einer entwickelten E/E-
Architektur abgeleitet (Derivat-Fahrzeug), verkiirzt sich die Entwicklungs-
dauer fiir die E/E-Architektur. A Meilensteine im Fahrzeugentwicklungs-
prozess; V Meilensteine im E/E-Architekturentwicklungsprozess; BF Bestéti-
gungsfahrzeug; EEA E/E-Architektur; EF Erprobungs-Fahrzeug; FLH Fahr-
zeuglastenheft; KH Konzeptheft; KLH Komponentenlastenheft; K-Matrix
Kommunikations-Matrix; SLH Systemlastenheft; SOP Start of Production (Pro-
duktionsstart)
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zu Funktionen, Hardware und auch Vertrieb unbekannt, unvollstdndig
oder noch nicht finalisiert sind [10, B8, [1T9]. In der Praxis sind insbe-
sondere im Premium-Segment die Verdnderung von Entwicklungszielen
und Innovationen Faktoren, die zur Unsicherheit beitragen. Erstere wer-
den z.B. aufgrund von Wettbewerbsdruck entschieden, wahrend letz-
tere oftmals wettbewerbsdifferenzierend sind und Vertriebsauswirkun-
gen haben] Die Anmeldung von Innovationen in der Entwicklung fin-
det kontinuierlich statt, d.h. einige sind langfristig bereits vor der E/E-
Architektur-Plattform-Entwicklung bekannt, wihrend andere kurzfristig
vor der Strategiephase des Lead-Fahrzeugs integriert werden miissen.
Auch der vorliegende Detaillierungsgrad und der damit verbundene Inte-
grationsaufwand seitens der E/E-Architekturentwicklung ist heterogen:
Mache Innovationen haben z.B. Ideencharakter, wihrend bei anderen
bereits Testerfahrungen vorliegen.

Insgesamt fithren diese Punkte dazu, dass in der Praxis E/E-Architektur-
Plattform-Varianten untersucht werden, die zum Teil sehr divergieren.
Dabei wird iterativ die E/E-Integrierbarkeit der E/E-Systeme und E/E-
relevanten Innovationen einschliefllich alternativer Umsetzungsméglich-
keiten untersucht. Die E/E-Architektur-Plattform-Entwicklung wird mit
dem Entscheid fiir ein Initiales E/E-Architekturkonzept abgeschlossen.
Es enthélt die prigenden Umfénge E/E-Architektur-Plattform mit der
Doménenstruktur, der Gatewaystruktur und das Technologieportfolio.

Die nachfolgende E/E-Architekturentwicklung der Fahrzeug-Baureihen

ldsst sich wie folgt charakterisieren:

e Das Initiale E/E-Architekturkonzept wird adaptiert und optimiert. Da-

bei wird der Funktionsumfang und die Funktionsverteilung finalisiert.
Das Ergebnis, ein E/E-Architektur-Konzept fiir das Fahrzeug, wird in
die nachfolgenden Fahrzeugprozesse, wie die E/E-Systementwicklung,
E/E-Komponentenentwicklung und die K-Matrix- und Lastenheftpro-
zesse ibernommen [16] 38, T31], 132].

Die E/E-Architekturentwicklung fiir Fahrzeug-Derivate wird verkiirzt
durchgefiihrt, da vom E/E-Architekturentwurf des Lead-Fahrzeugs abge-
leitet werden kann. In diesem sind mitunter schon Umfénge der Derivat-
Fahrzeuge beriicksichtigt. Derivate-abhéngige Umféange, wie z.B. das
System Verdeck einschliefilich des Verdecksteuergerits fiir Cabriolets,
sind in der Regel in der E/E-Architektur-Plattform enthalten.

!Diese Innovationen werden auch als USP (Unique Selling Point) bezeichnet und kénnen

durch den Vertrieb entsprechend eingesetzt werden.
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3.1.2 Kriterien bei der Auslegung einer E/E-Architek-
tur in der Automobilindustrie

Bei der Auslegung einer neuen E/E-Architektur-Plattform und der Anpassung
eines E/E-Architektur-Konzepts sind verschiedenste Aspekte der E/E betrof-
fen.

In der Praxis sind gerade im Premium-Segment Innovationen ein wichti-
ger Treiber bei der E/E-Architektur-Plattform-Entwicklung. Deren Integration
und die Optimierung vorhandener Funktionen impliziert Verdnderungen in der
Funktionsverteilung und funktionale Integration.

Bei der E/E-Architektur-Plattform-Entwicklung &ndert sich meist [8]:
e die Vernetzung der ECUs,

e das Technologie-Portfolio, z. B. welche Kommunikationsprotokolle ver-
wendet werden,

e welche E/E-Komponenten in den E/E-Systemen enthalten sind,
e die Auslegung von Leitungssatz und Leistungsverteilung und
e das Package von E/E-Komponenten.

Die Auswirkung, die eine neue E/E-Architektur auf die restliche E/E-
Entwicklung hat, ist somit betrédchtlich. Deshalb werden bei der Auslegung
und ganzheitlichen Betrachtung mehrere Kriterien herangezogen, wobei am
héufigsten [8]:

e Produktkosten,
e Latenzzeiten in den Kommunikationsnetzen,
e Konfigurierbarkeit und Flexibilitét fiir spitere Anderungen und
e Stromverbrauch im Normalbetrieb
betrachtet werden. Weitere wichtige Kriterien sind [50} 69], 011, 127, 159, [171]:

e Bauraum (begrenzend fiir Leitungssatz und ECUs aber auch entschei-
dend fiir SicherheitE], Umgebungsbedingungenﬁ und EMV@,

2Fiir den Schutz vor Angreifern (z. B. Autodieben) werden kritische Bussysteme nicht von
auflen leicht zugéinglich (z. B. am Auflenspiegel) verlegt [I47]. Fiir den Schutz von Personen
werden E/E-Komponenten mit Funktionen, die nach einem Unfall noch funktionsfihig sein
sollen, in geschiitzten Bereichen (z.B. innerhalb der Fahrgastzelle) platziert [147].

3Die E/E-Komponenten werden fiir gewisse Umweltbedingungen ausgelegt, die an
den Baurdumen variieren koénnen. Typische Umweltbedingungen sind Feuchtigkeits-,
Temperatur-, Schmutz- und Vibrationsbedingungen [147].

1Die elektromagnetische Vertriiglichkeit (EMV) beschreibt u.a. die Stéremmission
(Storverhalten einer E/E-Komponente/Leitung auf andere E/E-Komponente/Leitung) und
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Realisierbarkeit von Anderungen (Historie im Unternehmen),

Verfiighare Ressourcen (Speicher- und Rechenressourcen der ECUs und
darstellbare Buslast),

Skalierbarkeit,

Technische Komplexitét,

Verfiigbarkeit am Markt (z. B. von Halbleitern) und
o Wiederverwendbarkeit.

Aus Sicht des OEMs ist es somit wichtig, eine moglichst optimale Losung zu
finden [65] [69] [159]. Dies ist schwierig, da sich die Kriterien zum Teil diametral
gegeniiberstehen [I71] und Anderungen immer gesamtheitliche Wechselwirkun-
gen haben [I6]. So muss z. B. in der kostengetriebenen Automobilindustrie der
Einsatz von Ressourcen optimiert aber gleichzeitig hochstmdgliche Flexibilitét
fiir Anderungen vorgehalten werden [59].

Aus diesen Griinden miissen die Bewertungen E/E-Architektur-Doménen-
tibergreifend durchgefithrt werden [50]. Allerdings haben sich in der Praxis
verschiedene Funktionsverteilungskonzepte [147] und E/E-Architektur-Muster
herauskristallisiert, die abhéngig von der technischen Komplexitdt und dem
Grad der funktionaler Abhéngigkeiten eingesetzt werden [I11, 146].

3.1.3 Ansitze zum Entwurf einer E/E-Architektur in
der Automobilindustrie

Die aufgezeigten Kriterien werden beim E/E-Architekturentwurf gegeniiber-
gestellt. Dafiir werden in der Literatur auch neue, zum Teil theoretische oder
nur Teilaspekte betrachtende, Ansitze beschrieben [7, 58, 59 05, [101], 130]
wéhrend sich in der Praxis grundsétzlich drei Ansétze bewéhrt haben. Zu die-
sen gehoren der Top-Down-, der Bottom-Up- und der kombinierte Entwurf,
welche nachfolgend aufgezeigt werden.

Top-Down-Entwurf Beim Top-Down-Entwurf steht eine funktionsorien-
tierte Vorgehensweise im Vordergrund. Diese bietet sich fiir Neuentwicklungen
an, da

e solch ein funktionaler Entwurf nicht durch existierende Lésungen fiir
E/E-Komponenten, Leitungssatz und Baurdume eingeschriankt wird
[146] und

die Storfestigkeit (Resistenz gegen Storung), die auch bei der Auslegung des Leitungssatzes
mit betrachtet werden miissen (so kénnen z. B. Leitungen in der Hutablage in die Scheiben-
antennen einstrahlen und so den Empfang storen) [147].
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e er zu einer geringen Funktionskomplexitét fiithrt [16].

In der Praxis ist dieses Vorgehen allerdings oft ungeeignet, da E/E-
Architekturen nur in den seltensten Fillen ohne gegebene Randbedingungen
komplett neu entwickelt werden [I31]. Gerade bei groferen OEMs sind z. B.
Modulstrategien ein Faktor, der mitbedachtet werden muss (Abschnitt 2.3.4)).

Im Einzelnen umfasst der Top-Down-Entwurf folgende Vorgehensweise [16,
49, OT), 127, [146]:

1. Ableitung von Funktionen ausgehend von kundenerlebbaren Anforderun-
gen,

2. Gruppierung der Funktionen und Festlegung der E/E-Komponenten
(Partitionierung),

3. Festlegung der Vernetzung zwischen den E/E-Komponenten,
4. Entwicklung des Leitungssatzes und

5. Platzierung der E/E-Komponenten und des Leitungssatzes in der Topo-
logie (Package).

Bottom-Up-Entwurf Der Buttom-Up-Entwurf steht dem Top-Down-
Entwurf gegeniiber, da auf Basis von existierenden E/E-Architekturen [49, [146]
eine E/E-Komponentenorientierte Vorgehensweise im Vordergrund steht. Auf-
grund dieser Hardwareorientierung fokussiert der Bottom-Up-Ansatz stérker
die Kostenaspekte [16].

Im Einzelnen umfasst der Bottom-Up-Entwurf folgende Vorgehensweise
[16, [146]:

1. Ausgangspunkt sind bestehende E/E-Komponenten,

2. Priifung und Einflechten von Innovationen, indem ggf. weitere E/E-
Komponenten in die bestehenden Netzwerkstrukturen integriert werden,

3. Verteilung der Funktionen (Partitionierung) und

4. Uberarbeitung der Vernetzung und des Leitungssatzes inkl. Platzierung
in der Topologie (Package).

Kombinierter Entwurf FEine Kombination der aufgezeigten Ansitze stellt
der kombinierte Entwurf dar, der den Bottom-Up-Entwurf durch eine Top-
Down-Perspektive komplettiert [127]. Da der Entwurf individuell gestaltbar ist,
ermoglicht er sowohl gegebene Randbedingungen, wie z. B. Modulstrategien
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(Abschnitt 2.3.4)), einzubeziehen als auch eine funktionsorientierte Ableitung
fiir Innovationen vorzunehmen [I31].

Im Einzelnen umfasst der kombinierte Entwurf folgende Vorgehensweise
[131], 132):

1. Top-Down-Ableitung von Funktionen ausgehend von kundenerlebbaren
Anforderungen,

2. Bottom-Up-Platzierung der fiir die Funktionen benétigten Sensoren und
Aktuatoren in der vorgegebenen Topologie (Package)

3. Ableitung weiterer ECUs geméfl Funktionsarchitektur und Topologie und
Festlegung dieser gemafl Modulstrategie,

4. parallel Vernetzung der E/E-Komponenten und Festlegung des Leitungs-
satzes und

5. iterativer Optimierungsprozess mit individueller Gestaltung der Frage-
stellungen.

Zudem konnen OEMs Unterstiitzung bei der Auslegung der E/E-
Architektur von Tier-1-Zulieferern erhalten. In dem Fall werden sie ent-
sprechend friith eingebunden und konnen auch entsprechende Werkzeugun-
terstiitzung anbieten, sodass zusammen erarbeitete oder vorgefertigte Losun-
gen lediglich durch den OEM integriert werden miissen [49] [69, 91, 120, [146]
159].

3.2 E/E-Architekturmodellierung

Um mit den aufgezeigten Ansitzen fiir den E/E-Architekturentwurf die ein-
zelnen Kriterien gegeniiberzustellen und werkzeuggestiitzt zu bewerten, set-
zen OEMs die E/E-Architekturmodellierung ein. Hierbei werden die E/E-
Architekturen durch Zerlegung in verschiedene Ebenen beschrieben. Model-
liert werden die E/E-Systeme bzgl. Struktur und Schnittstellen ohne Inhalte,
Verhaltensmodellierung oder Simulation.

Allerdings hat die systematische, ebeneniibergreifende Modellierung der
E/E-Architektur in der frithen Entwicklungsphase noch keine lange Tradition
[127]. Eine Ursache dafiir ist die groe Unsicherheit, da Designvorraussetzun-
gen und viele Anforderungen unbekannt, unvollstéindig oder noch nicht finali-
siert sind [10], 38| [119].

Dementsprechend sind zum Zeitpunkt, an dem die ersten E/E-
Architekturentscheidungen getroffen werden miissen, keine sehr detaillierten
Modelle fiir Hardware und Software erstellbar [127] und Anséitze, die eine
Vollsténdigkeit verlangen, in der Praxis unbrauchbar [16].
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Abbildung 3.2: Beispiele fiir den Einsatz der E/E-
Architekturmodellierung. Mit der Modellierung der E/E-Architektur
werden vielfiltige Ziele verfolgt. Beispielsweise wird mit der Modellierung
eine Bewertung a) der Integrierbarkeit einer Innovation, b) von E/E-
Architekturdnderungen und c¢) von E/E-Architekturkonzepten zur optimalen
Auslegung der E/E-Architektur vorgenommen.

Fir die E/E-Architekturmodellierung gibt es keine Standards [120], wes-
halb die meisten OEMs eigene Losungen entwickelt haben und sie mit kommer-
ziell verfiigbaren Werkzeugen kombinieren [127, [I70]. Nachfolgend werden die
Ziele, die Modellierungsebenen und Vorgehensweisen und das Modellierungs-
werkzeug néher beschrieben.

3.2.1 Ziele der E/E-Architekturmodellierung

Im Allgemeinen werden durch die Modellierung der E/E-Architektur im Rah-
men der Entwicklung einer E/E-Architektur mehrere Ziele verfolgt, die nach-
folgend néher erortert werden [16, 13T, 132].

Friithzeitiger Entwurf, Bewertung, Dokumentation, Absicherung der
E/E-Architektur und Technologieentscheid In der frithen Phase der
E/E-Architekturentwicklung werden unterschiedliche Konzepte fiir die Ausle-
gung der E/E-Architektur modelliert und bewertet. D.h. die Auslegung der
E/E-Architektur wird durch das E/E-Architekturmodell dokumentiert und
kann fiir die virtuelle Absicherung der E/E-Architektur verwendet werden. Im
Zuge dessen wird das E/E-Architekturmodell auch eingesetzt, um eine Bussy-
stemwahl bzw. einen Technologieentscheid durchzufiihren. Ursache dafiir ist,
dass die unterschiedlichen Konzepte fiir die Auslegung der E/E-Architektur
unterschiedliche Bussysteme oder Technologien zur Realisierung nutzen.
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Beispiel Mit Hilfe des E/E-Architekturmodells kann die Integrierbarkeit
von Innovationen aus E/E-Architektursicht bewertet werden (Abbil|
a)). Dabei kann z.B. die erwartete Buslast abgeleitet und damit
das Bussystems gewéhlt bzw. die Technologie entschieden werden.

Erfassen und Bewerten von Auswirkungen bei E/E-Architekturin-
derungen Anderungen an der E/E-Architektur kénnen in ein vorhandenes
E/E-Architekturmodell modelliert werden. Zum einen wird durch diese Model-
lierung die Anderung erfasst und transparent gemacht. Zum anderen werden
die Auswirkungen deutlich und kénnen bewertet werden.

Beispiel Wechselt eine ECU zu einem anderem Bus (Abbildung 3.2/ b)), wird
dieser Wechsel als Anderung im E/E-Architekturmodell modelliert und
die Auswirkungen, z. B. auf die Buslast, ausgewertet.

Optimierung der E/E-Architektur in einer frithen Entwicklungs-
phase Durch die ganzheitliche Modellierung der E/E-Architektur wird ei-
ne Ubersicht und eine ganzheitliche Bewertung ermdéglicht. Es kénnen meh-
rere Konzepte modelliert und verglichen werden. Diese Mechanismen werden
genutzt um die E/E-Architektur schon in der frithen Entwicklungsphase zu
optimieren.

Beispiel An welchen Bus eine ECU gehéngt wird, entscheidet dariiber, welche
Leitungen verwendet werden. So kénnen Leitungsldngen reduziert wer-
den, wenn ECUs an einem statt an zwei Bussystemen lokalisiert werden.

(Abbildung 3.2/ c)).

3.2.2 Ebenenmodell

Um die Komplexitét, insbesondere der kombinatorischen Vielfalt der mogli-
chen E/E-Architektur-Konzepte, zu erfassen, ist eine formale Beschreibung
der E/E-Architektur erforderlich [16]. Fiir solch eine formale Beschreibung
wird eine Architecture Description Language (ADL) verwendet [79].

Fiir das Automotive-Umfeld wurden mehrere ADLs entwickelt, z. B. AML
[45], EAST-ADL [100] und AADL [40]. In der E/E-Architekturentwicklung hat
sich allerdings ein Modell etabliert [147], das

e Ansitze von EAST-ADL und AUTOSAR, die auf eine Beschreibung der
Fahrzeugtopologie verzichten,

e mit den Ansétzen zur Beschreibung und Austausch von Leitungssatz,
wie z. B. KBL [163],
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kombiniert [I]. Die zugrunde liegende Beschreibung EEA-ADL wird hierbei
durch ein Metamodell beschrieben, das mehr als 200 Klassen, 500 Attribute
und ebenso viele Relationen umfasst [104].

Die EEA-ADL ist konform zum Meta Object Facility (MOF)-Standard.
Dieser Standard [7§]

e dient zur Beschreibung von Metamodellen,
e ist selbstbeschreibend,
e wird durch die Object Management Group (OMG) erstellt und

e sieht typischerweise vier Abstraktionsebenen vor.
Hierbei abstrahiert eine Ebene die darunterlegende Ebene wie folgt:

M3-Ebene - Meta-Metamodell-Ebene Beinhaltet die Beschreibung der
Struktur und Semantik zur Definition der Meta-Metadaten (z. B. MOF).

M2-Ebene - Metamodell-Ebene Beinhaltet = Beschreibungen — (Meta-
Metadaten), die die Struktur und die Semantik der Meta-Daten
beschreiben (z. B. EEA-ADL).

M1-Ebene - Modell-Ebene Beinhaltet Meta-Daten, die die Daten auf der
Informations-Ebene beschreiben (z. B. Funktionsnetz-Modell).

MO-Ebene - Informations-Ebene Beinhaltet die Daten, die durch ein Mo-
dell beschrieben werden sollen (z. B. Funktionsnetz).

Die EEA-ADL fiihrt hierarchische Modellierungsebenen ein und stellt ei-
ne Verbindung zwischen den Modellartefakten der einzelnen Ebenen iiber
Mappings her [16, 47, 104, 131, 132, 121, [147]. Die Modellartefakte,
die eine E/E-Architektur beschreiben, sind Teil einer Produktlinie (E/E-
Architekturmodell). Im Einzelnen koénnen mit den Modellierungsebenen die
folgenden Teilaspekte einer E/E-Architektur beschrieben werden

g 5.3):

REQ/CF - Anforderungsebene Modellieren und Sammeln von Anforde-
rungen als technische Spezifikationen (Requirement (REQ), z. B. Funk-
tionale Sicherheit (FuSi)), kundenerlebbaren Funktionen (Customer fea-
ture (CF), z. B. Distronic) und Feature-Funktions-Netzwerk (Use-Cases,
Kette aus auslosendem Element, Funktionalitdt und umsetzendem Ele-
ment [103]).

LA - Logische Architektur Modellierung von Fahrzeugfunktionen durch
Zerlegung in einzelne Funktionalitdten (z. B. Langsregler)
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SW - Softwarearchitektur Modellierung der Software-Struktur von Syste-
men (z. B. AUTOSAR-SWC)

I - Implementierung Modellierung der Struktur der Implementierung (z. B.
Struktur der Simulink-Modelle)

NET - Vernetzungsebene Modellierung der logischen Vernetzung der E/E-
Komponenten iiber Bussysteme, Anbindungen und konventionellen Ver-
bindungen.

LV - Leistungsversorgungsebene Modellierung der elektrischen Infra-
struktur mit elektrischen Potentialen, dem Bordnetzkonzept und Mas-
sekonzept.

WH - Leitungssatzebene Modellierung der Implementierung der logischen
Vernetzungen als elektrische und physikalische Verbindungen (inklusive
Eigenschaften wie Linge, Gewicht und Kosten).

TOP - Topologie Modellierung der geometrischen Eigenschaften der
Baurdume und Leitungsfithrungen.

Comm - Kommunikation Ebeneniibergreifende Verwaltung der Kommuni-
kation (z.B. Zugehorigkeit von Signalgruppen und Schnittstellen, Sche-
duling der Busse, Verwaltung der Gateway-Konfiguration)

Wie und ob die einzelnen Modellierungsebenen in der Praxis eingesetzt
werden ist nicht standardisiert und wird von den OEMs unterschiedlich ge-
handhabt [120} 127, [I70]. Es werden unterschiedliche Begrifflichkeiten fiir die
Ebenen verwendet. So wird die Anforderungsebene auch Ebene fiir Funktions-
umfang, Funktionsstruktur oder Features genannt. Die Logische Architektur-
Ebene wird auch als Funktionsarchitektur und Funktionsnetz bezeichnet.
Tiefere Untersuchungen zu dieser Ebene stammen aus dem Bereich der E/E-
Systementwicklungsmethodik und zeigen (oft auf der Basis von UML) eine
abstrahierende, von der Implementierung unabhéngige Sicht auf die verteilte
Software der ECUs auf [4], 22| 23], (55, 56, 57, 157, 167, [I75]. Die Vernetzungsar-
chitektur kann auch als E/E-Komponenten-Ebene oder Technische Architek-
tur bezeichnet. Die Topologie-Ebene wird teilweise auch als Bauraum-Ebene
bezeichnet.

3.2.3 Modellbasierte Bewertung und Absicherung von
E/E-Architekturen bei Mercedes-Benz Cars

Da einzelne OEMs die E/E-Architekturmodellierung unterschiedlich handha-
ben [120, 127, [170], fokussiert sich der nachfolgende Abschnitt auf die Verfah-
ren der Mercedes-Benz Cars, die die Basis fiir diese Arbeit bilden. Der OEM
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Abbildung 3.3: E/E-Architektur-Ebenen der EEA-ADL. Hierarchisch
strukturierte Modellierungsebenen, die jeweils Teilaspekte der E/E-Architektur
abbilden [16], 47, 104, 13T, 132, [147]. Abbildung zeigt maximal mogliche Model-
lierung. Abbildung entnommen aus [I121]. Verwendung genehmigt durch Vector
Informatik GmbH. M Mapping; PL Product line (Produktlinie)



48 KAPITEL 3. STAND DER TECHNIK

fiihrte die EEA-ADL-basierte E/E-Architekturmodellierung im Jahr 2005 ein
[16] und verwendet den kombinierten Entwurf [131], 132].

Es liegt eine heterogene Werkzeug-Landschaft vor. Diese erfordert eine
Modellierungsebenen-iibergreifende Verwaltung, da Konzeptuntersuchungen
Modellierungsebenen-iibergreifend durchgefiihrt werden. Dabei stehen die Mo-
dellierungsebenen in Beziehung zu anderen Werkzeugen und werden wie folgt
verwendet:

REQ/CF - Anforderungsebene Nicht verwendet, da Anforderungen in
DOORS spezifiziert werden.

LA - Logische Architektur Nicht verwendet, da diese Ebene nicht fiir
AUTOSAR-Import /-Export ausgelegt ist.

SW - Softwarearchitektur — FN - Funktionsnetz Keine Modellierung
der SW-Architektur. Statt dessen Modellierung der Funktionen in Form
eines Funktionsnetzes. Hierbei beschreibt eine SW-Komposition eine ver-
teilte Funktion und beinhaltet alle ihre Funktionsbeitriage, die die Anteile
der Funktion auf den E/E-Komponenten beschreiben. Basis fiir die E/E-
Architekturmodellierung ist das Funktionsnetz eines Serienstandes be-
schrieben im OEM-spezifischen Werkzeug XDIS (Zentrale Vernetzungs-
datenbank) importiert tiber AUTOSAR-Import [139].

I - Implementierung Nicht verwendet, da modellbasierte Entwicklung di-
rekt in Simulink erfolgt.

NET - Vernetzungsebene Modellierung der logischen Vernetzung der E /E-
Komponenten iiber Bussysteme, Anbindungen und konventionellen Ver-
bindungen importiert iiber XDIS AUTOSAR-Import ggf. ergdnzt um
EPDM-Anteile (OEM-spezifisches Werkzeug zur Dokumentation von
E/E-Komponenten).

LV - Leistungsversorgungsebene Modellierung der elektrischen Infra-
struktur von Bordnetz- und Massekonzept.

WH - Leitungssatzebene Modellierung der Implementierung der logischen
Vernetzungen als elektrische und physikalische Verbindungen (inklusive
Eigenschaften wie Lange, Gewicht und Kosten). Serienentwicklung in
E3.cable (Schaltplan) und LDorado (Zeichnung).

TOP - Topologie Modellierung der geometrischen Figenschaften der
Baurdume und Leitungsfithrungen. Serienentwicklung in CATIA /Sie-
mens NX.

Comm - Kommunikation Ebeneniibergreifende Modellierung der Kommu-
nikation importiert iiber AUTOSAR-Import von XDIS.
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Fir jede E/E-Architektur-Plattform wird ein Modell (Productline) er-
stellt mit einem Umfang im aktuellen Projekt von 1,5 Millionen Modellarte-
fakten, die sich folgt verteilen:

e 52% auf FN-Ebene,

e 22% auf NET-, LV-, WH-Ebene,

e 8% auf Comm,

e 6% Mappings,

e 5% Variantenmanagement,

e 3% TOP,

e 2% REQ/CF (entstanden im Rahmen dieser Arbeit),
e 2% LA (entstanden im Rahmen dieser Arbeit).

Anders ausgedriickt wurden z.B. fir die S/E/C-Klasse circa 1000 E/E-
Komponenten, 4000 Kabel, 6000 Pins und 300 Diagramme modelliert [66].

Diese Datenmenge entsteht zum einen natiirlich weil weite Teile des Fahr-
zeugs modelliert werden, aber auch fiir Innovationen werden signifikante Teile
modelliert. Gerade fiir Innovationen werden Schnittstellen entworfen und meh-
rere mogliche Varianten modelliert, die im Gesamtverbund aller Funktionen
bewertet und abgesichert werden. In die Bewertung flielen zum Teil auch die
Ergebnisse von Metriken [48] ein. Einige wichtige Metriken sind hierbei [147]:

e Buslast,
e Leitungssatzgewicht und
e Leitungssatzkosten.

Zwar sind einige Kriterien automatisiert bewertbar, dennoch liegt der Schwer-
punkt bei der E/E-Plattform-Entwicklung auf den nicht messbaren Kri-
terien wie z.B. technische Umsetzbarkeit oder Wiederverwendbarkeit (Ab-|

schnitt 3.1.2))

3.2.4 Variantenmanagement von E/E-Architekturen

Bei der Entwicklung der E/E-Architektur werden unterschiedliche Konzepte
fiir die Auslegung der E/E-Architektur modelliert (Abschnitt 3.2.1)) und bewer-
tet (Abschnitt 3.2.3]). Dabei unterstiitzt das Variantenmanagement als Werk-
zeugmechanismus zur Konfiguration und Verwaltung von E/E-Architektur-
Varianten als auch zur Zuordnung von Konzepten zu E/E-Architektur-

Varianten (Definition 2.7)).
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Beispiel Eine E/E-Architektur-Variante kann die Funktionen, Hardware und
Vernetzung fiir einen Ecktyp (Serienausstattung) beschreiben. Die E/E-
Architektur-Varianten, die einen Trackingtyp (z. B. durchschnittlich ver-
kaufte Ausstattungen) oder einen Maxtyp (Vollausstattung) beschreiben,
konnen neben weiteren Funktionen und Hardware z. B. ganz andere Bus-
technologien verwenden (CAN im Ecktyp, Flexray im Trackigtyp und
Automotive-Ethernet im Maxtyp).

Im E/E-Architekturmodell entspricht eine E/E-Architektur-Variante so-
mit einer Teilmenge aller Modellartefakte des E/E-Architekturmodells. Bei
der Zuordnung der Modellartefakte des E/E-Architekturmodells zu einer E /E-
Architektur-Variante unterstiitzen Ausstattungen und technische Konzepte.
Hierbei gibt es mehrere alternative Ausstattungen und alternative technische
Konzepte. Einer Ausstattungs-Alternative bzw. einer technischen Konzept-
Alternative werden Modellartefakte zugeordnet. Damit nicht jedes Modellar-
tefakt einzeln den Alternativen und damit der E/E-Architektur-Variante zu-
geordnet werden muss, wird der Propagations-Mechanismus (Definition 3.1))
verwendet:

Definition 3.1 (Propagation): Die Propagation umfasst eine Mustersuche auf
dem E/E-Architekturmodell mit der Modellartefakte anhand einer definierten
Suchregel gefunden werden und einer E/E-Architektur-Variante zugeordnet
werden konnen.

Um in der heutigen E/E-Architekturmodellierung eine E/E-Architektur-
Variante zu definieren, wird in der Praxis eine Vorgehensweise verwendet,
die abhingig vom Fokus des E/E-Architekturmodells ist. Fiir die E/E-
Architekturmodellierung des Leitungssatzes wird folgende Vorgehensweise an-
gewendet um eine E/E-Architektur-Variante zu definieren:

o Zuerst werden die Hardware-Komponenten einer E/E-Architektur-
Variante zugeordnet und dienen als Keime fiir die Propagation im Lei-
tungssatz.

e Ausgehend von den Hardware-Komponenten werden die Anbindungen
und Verbindungen zwischen den Hardware-Komponenten propagiert um
sie der E/E-Architektur-Variante zuzuordnen.

e Ausgehend von den Anbindungen und Verbindungen werden danach die
Schaltplanverbindungen, Schaltplanpins, Leitungen, Pins, Stecker propa-
giert um sie der E/E-Architektur-Variante zuzuordnen.

e AbschlieBend werden die Einbauorte fiir die Hardware-Komponenten
und weitere Topologieelemente propagiert um sie der E/E-Architektur-
Variante zuzuordnen.
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Fiir die E/E-Architekturmodellierung im E/E-Architekturentwurf wird folgen-
de Vorgehensweise angewendet um eine E/E-Architektur-Variante zu definie-
ren:

e Zuerst werden einzelne Funktionsbeitrdge von Funktionen des Funkti-
onsnetzes einer E/E-Architektur-Variante zugeordnet.

e Die Hardware-Komponenten werden einer E/E-Architektur-Variante zu-
geordnet oder von Funktionsbeitridgen ausgehend werden die notwendi-
gen Hardware-Komponenten der E/E-Architektur-Variante zugeordnet.
Soll der Leitungssatz betrachtet werden, wird wie oben beschrieben pro-
pagiert.

Insgesamt kann die Definition der E/E-Architektur-Varianten in der Pra-
xis sehr anspruchsvoll und zeitaufwendig werden: Allein bezogen auf die be-
trachteten Ausstattungen (die wiederum mehrere technische Konzepte haben
konnen) werden bei der ersten Grobanalyse in der Entwicklung einer neuen
E/E-Architektur meist 3 bis 5 Ausstattungsvarianten definiert. Wird die Ent-
wicklung konkreter, werden eher 10 bis 20 Ausstattungsvarianten untersucht.
Fiir die alle 3 Monate neu zu erstellenden Modellstinde muss die Definition
der E/E-Architektur-Varianten immer entsprechend angepasst werden.

3.2.5 Werkzeug fiir die E/E-Architekturmodellierung

Fiir die E/E-Architekturmodellierung gemafl EEA-ADL (Abschnitt 3.2.2) wur-
de im Jahr 2004 das E/E-Konzept-Tool von der Daimler AG mit der Firma
Aquintos entwickelt. Aquintos, eine Ausgriindung des Forschungszentrums In-
formatik (FZI) in Karlsruhe, war fiir die Implementierung verantwortlich [16].
Das Werkzeug wurde unter dem Namen PREEvision kommerzialisiert und
wird seit 2009 durch die Vector Informatik GmbH [164] in Kooperation mit
den Anwendern [136] weiterentwickelt. PREEvision

e integriert die verschiedenen Ebenen der E/E-Architektur [48],
e erlaubt einen gesamtheitlichen Einblick in die E/E-Architektur [48],
e ist am Markt verfiigbar [120] und

e ist im Stande, den E/E-Architekturprozess widerzuspiegeln [120].

Zu den Kunden von PREEvision gehoren neben der Daimler AG u.a. Au-
di, BMW, Bosch, Chrysler, Continental, Delphi, DENSO, Fiat, Ford, GM,
Hitachi, Hyundai, Jaguar, John Deere, Land Rover, MAN, Porsche, PSA, Sko-
da, Toyota und Volkswagen, was es zum marktfithrenden Produkt fiir E/E-
Architekturentwicklung und -management macht [177].
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PREEvision ist ein CASE-Werkzeug (rechnergestiitzte Softwareentwick-
lung, computer-aided software engineering) das u. a. [2] [16, 36l 120, 13T, 132,
136, 137, [(177]:

e Austausch mit standardisierten Formaten, wie z. B. AUTOSAR oder
KBIJ| [163] ermoglicht,

e Editoren fiir graphisches Modellieren,
e umfangreiches Variantenmanagement,
e Metriken zur Bewertung der E/E-Architektur und

e cin Datenbankmodell mit der Fahigkeit der Zusammenarbeit auf einem
Modell mit vielen Anwendern in unterschiedlichen, weltweit verteilten
Standorten

anbietet.

3.3 Evolution in der Softwareentwicklung

Das Werkzeug fiir die E/E-Architekturmodellierung und die Methodik zur
modellbasierten Bewertung und Absicherung von E/E-Architekturen wird im
Rahmen dieser Arbeit durch Methoden aus der Softwareentwicklung erweitert
um die Bewertung und Umsetzung der Evolution von E/E-Systemen (Ziel
setzung 1.1)) zu ermoglichen. Deshalb wird im nachfolgenden Abschnitt die
Evolution in der Softwareentwicklung naher beleuchtet.

Die Evolution in der Software-Entwicklung, einschliefSlich deren Gesetze
[97], wurden schon in den 1980er Jahren untersucht. Haupttreiber fiir die Evo-
lution von Software-Systemen sind Technologieinderungen [114]. Die Evolu-
tion ist auch im Hinblick auf Software-Architektur ein weites Forschungsfeld,
das in Ubersichtsartikeln tiefgehend diskutiert wird [3, 19, 20, 173]. An die-
ser Stelle werden deshalb nur fiir diese Arbeit relevante Methoden aus der
Software-Entwicklung nachfolgend kurz aufgefiihrt.

3.3.1 Aspect weaving

Die Aspektorientierte Programmierung beschreibt eine Moglichkeit um Funk-
tionalitdten zu modularisieren, die sich im Quelltext iiber viele Klassen hin-
weg verteilen (engl. crosscutting concern) [92]: Solche Funktionalitdten kénnen
z.B. Security- oder Protokollierungs-Mechanismen sein und werden hier als

®Kabelbaumliste (KBL), XML-Dateiformat-Standard zur Beschreibung eines Kabel-
baums
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Aspekte (engl. aspect) bezeichnet. Aspekte sind somit Eigenschaften, fiir die
die Implementierung nicht klar gekapselt werden kann. Die Aspektorientierte
Programmierung unterstiitzt die Abstraktion und Komposition der Software-
Komponenten und ihrer Aspekte, wobei das neu hinzugefiigte Verhalten an
den als joint points (engl.) bezeichneten Stellen als advice (engl.) bezeichnet
wird und das Einpflegen des advice als aspect weaving bezeichnet wird [92].
Fiir die Aspektorientierte Programmierung ist der Programmfluss entschei-
dend und lasst sich deshalb unter der Verwendung von Sequenz-Diagrammen
modellieren [85].

3.3.2 Ontology-based modelling

Eine Beschreibung der Software-Architektur auf formale Weise unterstiitzt
Abschétzungen von Auswirkungen bei Software-Architekturdnderungen. Ba-
sierend auf Ontologien (engl. ontology) kann das Wissen iiber die Software-
Architektur formal beschrieben werden und anschlieend die Software-
Architekturentwicklung mit dem entstehenden Modell begleitet werden. Die
Software-Architekturentscheidungen lassen sich dann visualisieren [30]. Eine
formale Beschreibung der Evolution der Ontologie kann mittels Graphentrans-
formation [I50] und basierend auf Beschreibungslogik vorgenommen werden
[115).
Die auf Beschreibungslogik basierende Ontologie [115] umfasst hierbei

e cine leicht erweiterbare Modellierungssprache zur Beschreibung und for-
malen Definition von Software-Architektur-Auslegungen,

e mehrere Operatoren um Software-Architektur-Auslegungen abzuleiten,
zu kombinieren und zu vergleichen und

e cine Unterstiitzung zur Nachverfolgbarkeit und Durchsuchung des Mo-

dells.

3.3.3 Feature Oriented Refactoring (FOR)

Eine weitere Methode ist das Feature Oriented Refactoring (FOR) [99], die eine
zu aspect weaving komplementére Technologie [5] aus dem Feld der merkmals-
orientierten Programmierung [13] 122] ist. Sie basiert auf der Erkenntnis, den
Quelltext der Implementierung fiir ein Merkmal Zu separieren
in einen Basis-Anteil fiir das eigentliche Merkmal und Anteile fiir die Interak-
tion des Merkmals mit anderen Merkmalen [122].

Interaktion umschreibt hierbei die Anpassung im Verhalten, falls mehrere

Merkmale gleichzeitig vorhanden sind [26]. Ist dies der Fall, dann sind die Im-
plementierungen der Merkmale nicht voneinander unabhéngig, was als optional
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feature problem (engl.) bezeichnet wird und die Variabilitét einer Produktlinie
einschrénkt [89].

Das FOR wird auf bestehende Softwaresysteme angewendet. Im Gegen-
satz dazu gibt es Methoden um ein Software-System mit Merkmalen initial zu
entwickeln, z. B. Scaling Step-Wise Refinement [14].

Definition 3.2 (Merkmal): Ein Merkmal ist eine Erweiterung der Funktiona-
litét der Software [99)].

FOR wird als ein Prozess beschrieben, der eine Software in Merkmale zer-
legt, so dass ein Merkmal eine Erweiterung in der Funktionalitét der Software
beschreibt. Die Anwendung von FOR gewinnt eine merkmalsbasierte Beschrei-
bung der bestehenden Software zurtick [99], die

e die Abhéngigkeiten zwischen den einzelnen Merkmalen identifiziert,

e die Beziehung zwischen Merkmalen und der implementierenden Soft-
wareanteile beschreibt und

e die Software anschliefend merkmalsorientiert durch das Hinzufiigen und
Entfernen von Merkmalen sukzessiv weiterzuentwickeln erlaubt.

FOR liegt eine Algebra zugrunde [99], deren Kern an dieser Stelle kurz
umrissen wird. Zentral ist, das einem Basisprogramm sequenziell Funktionen
hinzufiigt werden um die Merkmale mit den entsprechenden Funktionalitdten
umzusetzen. Das entstehende Programm P mit der Basis B und den Funktio-
nen F und G fiir die entsprechenden Merkmale ldsst sich wie folgt beschreiben:

P=G(F(B)) (3.1)

Hierbei diirfen die Merkmale Methoden anderer Merkmale nur erweitern und
nicht etwa Definitionen von Variablen oder Methoden iiberschreiben. Benotigt
und erweitert ein Merkmal G Methoden eines anderen Merkmals F', so wird
die Wiederverwendbarkeit des Merkmals G beschrankt (gemaf3 optional feature
problem).

Zur Losung wird mit FOR die Software strukturiert [99]: Das Basis-
Programm B besteht aus genau einem Basis-Modul b (Definition 3.3)). Ein
Merkmal F' besteht aus einem ein Basis-Modul f und einem Derivat-Modul
(Definition 3.4)). Das Derivat-Modul 6b/0F enthélt die Software-Anteile, die
durch das Vorhandensein von Merkmal F' dem Basis-Modul b hinzugefiigt wer-
den miissen.

Definition 3.3 (Basis-Modul): Ein Basis-Modul enthélt die Funktionen, die
das Merkmal dem Programm hinzufiigen soll.

Definition 3.4 (Derivat-Modul): Ein Derivat-Modul bildet die Interaktion
der Merkmale ab und enthélt diejenigen Software-Anteile, die durch das Vor-
handensein des Merkmals einem Basis-Modul hinzugefiigt werden sollen.
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Das entstehende Programm mit der Basis B und den Funktionen fiir das
Merkmal F' lasst sich wie folgt beschreiben:

[F(B)] = f+0b/6F &b (3.2)

Hierbei sind [ ] die Modul-Ausdrucksweise, + die disjunkte Vereinigungsmen-
ge und e das Einpflegen der Anderung am Basis-Modul [99]. Verallgemeinert
gilt:

[F(z)]=f+0x/0F oz (3.3)

wobei x auch ein Programm mit entsprechenden Merkmalen sein kann. Um
die Struktur mit mehreren Merkmalen zu beschreiben, werden noch weitere
Regeln notwendig [99]: Das Einpflegen der Anderung an einem Modul ent-
spricht dem Einpflegen der Anderung an seinen Einzelteilen (Gleichung 3.4)).
Das Einpflegen der Anderung an einem Basis-Modul hat keine Auswirkung auf
ein anderes Basis-Modul . Ein Derivat ist ein Operator auf Mo-
dulen (Gleichung 3.6a), der beschreibt wie ein Merkmal ein Modul veréndert.
Die Anderung verteilt sich auf sowohl auf die Einzelteile (Gleichung 3.6b)) als
auch auf das Einpflegen einer Anderung (Gleichung 3.6¢)).

Ob/0F @b =G6b/0F e (by + by) = 6b/OF @by + db/0F e by (3.4)

Ob/0F ec=c (3.5)
d/0F (b) = 6b/0F (3.6a)
§/0F(a+b) =da/0F + 6b/oF (3.6b)
§/0F(aeb) =0da/0F @ b/0F (3.6¢)

Damit kann die Struktur der Programme B (Gleichung 3.7), F\(B) (Glei|
chung 3.8) und G(F(B)) (Gleichung 3.9) wie folgt beschrieben werden [99].

Fiir das letzte Programm werden Derivat-Module hoherer Ordnung nétig: Das

Derivat-Modul §26/§Gd F bildet die Interaktion der Merkmale G und F ab und
enthilt diejenigen Software-Anteile, die dem Derivat-Modul 6b/6 F" hinzugefiigt
werden miissen. Insgesamt besteht also das Programm G(F(B)) aus

e den neuen Funktionen fiir das Merkmal GG, die im Basis-Modul bereitge-
stellt werden (g),

e der Anderung durch das Merkmal G, die im Basis-Modul f eingepflegt
werden (6f/6G e f) und

e der Anderung durch die Merkmale G und F, die im Basis-Modul b ein-
gepflegt werden (6%b/0GOF e 6b/5G @ 5b/0F e b).
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Ist keine Anderung an bestehenden Basis-Modulen durch das Hinzufiigen ei-
nes Merkmals notwendig, so enthélt das entsprechende Derivat-Modul keine
Software-Anteile.

Bl =b (3.7)

FB) = [FIB)E r+6B/sFe(B]E r 1 6b/6Feb  (38)

(G(F(B))] = [GI(F(B)) & g+ 3[F(B))/6G o [F(B)]

CD 1 5(f + 0b/0F € 0)/5G o (f + 6b/5F o)

g+ 0f/0G @ §%b/5GSF e 5b/5G e (f
+ 6b/5F e b) (39)
(13.4)

=" g+ 0f/6G @ 5*b/0GIF & 6b/5G e f
+6f/5G 0 6%b/SGSF o 5b/5G @ 5b/SF o b

g+ 0f/5G e f+0°b/SGSF o 6b/6G e 5b/5F b

Mit diesem Hintergrund wird vorgeschlagen, ein bestehendes Programm zu
refaktorieren indem [99]:

e Merkmale und deren Reihenfolge definiert,

e Variablen und Methoden hinsichtlich der Zugehorigkeit zu genau einem
Basis-Modul markiert,

e Basis- und Derivat-Module initial geméfi der vorgenommenen Markie-
rung refaktoriert,

e mittels Wissen iiber das Programm und der Abhéingigkeiten der Merk-
male die Derivat-Module refaktoriert und

e schliefllich Varianten des urspriinglichen Programms mit den entspre-
chenden Basis- und Derivat-Modulen generiert werden.

3.4 Wiederverwendung beim Produktlinien
Engineering

Neben Methoden fiir die Evolution sollen im Rahmen dieser Arbeit noch Me-
thoden fiir die Wiederverwendung aus der Softwareentwicklung fiir die mo-
dellbasierte Bewertung und Absicherung von E/E-Architekturen iibernom-
men werden um E/E-Systeme in die E/E-Architekturmodellierung einzubinden



3.4. WIEDERVERWENDUNG BEIM PRODUKTLIN. ENGINEERING 57

(Zielsetzung 1.2) und ihre Wiederverwendung zu ermdoglichen. Dementspre-
chend wird im nachfolgenden Abschnitt ein Fokus auf die Wiederverwendung
gelegt.

Die Idee, Software strategisch wiederzuverwenden, ist lange bekannt [117,
118] und eine systematische Erforschung wurde durchgefiithrt [I7, 113]. Auch
fiir die Automobilindustrie ist die Adaption und Verwendung von Software-
Produktlinienansétzen von zentraler Bedeutung [23 54, [155]. In den nach-
folgenden Abschnitten werden diese fiir die Arbeit wichtigen Aspekte kurz
beschrieben.

3.4.1 Produktlinien in der Entwicklung von Software

Die Produktlinien in der Softwareentwicklung (Definition 3.5, ggf. auch als
Produkt-Familie bezeichnet [I62]) zeichnen sich dadurch aus, dass [17, 105
113, [155]:

e cine gemeinsame Menge an Merkmalen (Definition 3.2) fiir die Produkt-

linie verwendet und verwaltet wird,

e aus diesen Merkmalen gemeinsame Artefakte (auch als core assets
(engl.) bezeichnet) entwickelt werden (z.B. Anforderungen, Software-
Architektur, Dokumentationen, Modelle, wiederverwendbare Software-
komponenten, Spezifikationen),

e die Entwicklung einem Paradigma folgt, dass als Software Product Li-
ne Engineering bezeichnet wird, und mit dem applizierbare Software-
Komponenten ausgewihlt, durch Variantenmechanismen zugeschnitten
und auf einer zugrundeliegenden Software-Architektur verbunden wer-
den.

Definition 3.5 (Software-Produktlinie): Eine Software-Produktlinie ist eine
Menge an Software-intensiven Systemen [113]. Sie teilen eine gemeinsame, ge-
regelte Menge an Merkmalen, die die Anforderungen oder Aufgaben eines be-
stimmten Marktsegments erfiillen. Sie werden von einer Menge gemeinsamer
Artefakte nach einem vorgeschriebenen Paradigma entwickelt.

Erfahrungen bei der Verwendung von Produktlinien zeigen u.a. [17, [105]
113 [154]:

e eine erhohte Wiederverwendungsrate,
e cine verkiirzte Entwicklungszeit,
e bei verringerten Kosten und

e verbesserter Qualitét.
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Abbildung 3.4: Referenzprozess fiir die Entwicklung von Software-
Produktlinien. Der fiir diese Arbeit relevante Referenzprozess besteht aus dem
Domain Engineering und dem Application Engineering. Abbildung nach [17].

Ferner wurden Referenzprozesse fiir die Entwicklung von Software-
Produktlinien aufgezeigt [17, 113]. Der fiir diese Arbeit relevante Referenz-
prozess (Abbildung 3.4)) besteht aus den Teilen Domain Engineering (Definiti]

on 3.6) und Application Engineering (Definition 3.7)).

Definition 3.6 (Domain Engineering): Domain Engineering ist der Prozess
des Software Product Line Engineerings, mit dem die Gemeinsamkeiten und
die Variabilitét der Software-Produktlinie definiert und realisiert werden [17].

Definition 3.7 (Application Engineering): Application Engineering ist der
Prozess des Software Product Line Engineerings, mit dem die Applikationen
der Software-Produktlinie unter Wiederverwendung von Artefakten aus dem
Domain Engineering und Ausnutzen der Variabilitit der Software-Produktlinie
erstellt werden [17].

Hierbei umfasst das Domain Engineering im Einzelnen [17]:

Product Management Definition des Betrachtungsumfangs der Software-
Produktlinie (auch als scoping (engl.) bezeichnet) einschlielich gemein-
samer und variabler Merkmale, rollout zukiinftiger Produkte, Liste wie-
derverwendbarer Produkte bzw. gemeinsamer Artefakte.

Domain Requirements Engineering Spezifikation gemeinsamer und va-
riabler Anforderungen in wiederverwendbarer textueller oder modellba-
sierter Form und eines Merkmalsmodells.

Domain Design Entwurf der Software-Architektur, die als Struktur fiir alle
Anwendungen verwendet wird.
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Domain Realisation Entwicklung und Implementierung der wiederverwend-
baren Software-Komponenten.

Domain Testing Validierung und Verifikation wiederverwendbarer Software-
Komponenten durch Testen gegen deren Spezifikation.

Das Application Engineering umfasst im Einzelnen [17]:

Application Requirements Engineering Spezifikation noch nicht im Rah-
men des Domain Requirements Engineerings erfasster Anforderungen
nach einer Delta-Analyse.

Application Design Instanziierung einer Software-Architektur fiir die Ap-
plikation durch Auswahl, Konfiguration erforderlicher Anteile der Do-
main Architektur und Einfiigen von fiir die Applikation spezifischen An-
passungen.

Application Realisation Entwicklung der Applikation durch Auswahl und
Konfiguration wiederverwendbarer Software-Komponenten und Imple-
mentierung von fiir die Applikation spezifischen Anteilen.

Application Testing Validierung und Verifikation der Applikation durch Te-
sten gegen die Spezifikation unter Nutzung wiederverwendbarer Tests aus
dem Domain Testing.

In der Automobilindustrie ist die Einfiihrung von Software-Produktlinien

e beeinflusst von den Kundenbeziehungen zwischen OEM und Zulieferer

158,
e beeinflusst von Standardisierungen wie Standard-Software [94] und

e verbunden mit einigen Herausforderungen und Risiken [155] 166].

Fiir die modellbasierte Softwareentwicklung [28] werden derzeit Adaptionen
von Software-Produktlinien fiir die Automobilindustrie untersucht [33, [71], 108|

156]. Gleiches gilt fiir die modellbasierte E/E-Architekturentwicklung (Ab-|
schnitt 3.4.3)).

3.4.2 Modellierung von Merkmalen mittels Feature-
Oriented Domain Analysis (FODA)

Die Software-Produktlinie besteht aus gemeinsamen und variablen Merkmalen
aus denen die Artefakte entwickelt werden. Dementsprechend ist gerade die
Definition, Beschreibung und Anpassung der Merkmale (Definition 3.2) und
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damit der Variabilitdt im Rahmen des Product Managements ein wichtiger
Beitrag [17,, 162].
Dafiir werden [17]:

e Variationspunkte (Definition 3.8)) beschrieben,

e auf alle Artefakte (Anforderungen, Software-Architektur, Tests, usw.)
angewendet,

e um Kontextinformationen angereichert (z.B. weshalb die Variation be-
trachtet wird),

e im Application Engineering fiir eine Variante (Definition 3.9)) ausgewahlt
(auch als binding (engl.) bezeichnet)

e iiber ein orthogonales Variabilitatsmodell modelliert (Definition 3.10)).

Definition 3.8 (Variationspunkt): Ein Variationspunkt ist eine Repréisenta-
tion eines variablen Gegenstands der realen Welt oder einer variablen Eigen-
schaft dieses Gegenstands [17].

Definition 3.9 (Variante): Eine Variante ist eine Menge von Variationspunk-
ten [17].

Definition 3.10 (Orthogonales Variabilitdtsmodell): Ein Orthogonales Va-
riabilitdtsmodell ist ein Modell, das die Variabilitéit einer Software Produktli-
nie definiert und die Variabilitit, die in anderen Modellen der Software Ent-

wicklung (z. B. Merkmalsmodelle, Use-Case-Modelle, Software-Komponenten-
Modelle, Test-Modelle) definiert werden, in Verbindung setzt [17].

Eine Methode, mit der die Variabilitdt beschrieben werden kann, ist die
Feature-Oriented Domain Analysis (FODA) [87, 88]. Hierbei wird ein Merk-
malsmodell (Definition 3.11|) erstellt. Es enthélt hierarchisch strukturierte
Merkmale (mehrere Kind-Merkmale sind einem Eltern-Merkmal zugeordnet),
die im Allgemeinen die folgenden Beziehungen zueinander haben konnen:

Mandatory Kind-Merkmal muss ausgewéhlt werden,
Optional Kind-Merkmal kann ausgew#hlt werden,

OR mindestens ein Kind-Merkmale muss ausgewihlt werden,
XOR genau ein Kind-Merkmal muss ausgewéhlt werden,

REQ die Auswahl des Merkmals erfordert die Auswahl eines weiteren Merk-
mals,

EX die Auswahl des Merkmals schliefft die Auswahl eines weiteren Merkmals
aus.
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Definition 3.11 (Merkmalsmodell): Ein Merkmalsmodell représentiert die
Merkmale einer Software-Produktlinie und die Beziehungen zwischen ihnen
187].

Das Merkmalsmodell kann grafisch mit Merkmalsdiagrammen dargestellt
werden. Es wurde gezeigt, dass es eine wachsende Anzahl an Anséitzen mit
einem Mangel an korrekten Vergleichen zwischen ihnen gibt [68].

In der Automobilindustrie kann diese visuelle Darstellung von Merkmals-

modellen hilfreich sein um die Komplexitédt, die mit einer grofie Menge an
Variationspunkten einhergeht, greifbar zu machen [51], 153 [155].

3.4.3 Ansatze fiir Produktlinien in der modellbasierten
E/E-Architekturmodellierung

Auch fiir die modellbasierte E/E-Architekturentwicklung wurden einige
Ansétze entwickelt um Produktlinien in der Modellierung darzustellen. In die-
sem Abschnitt werden die fiir diese Arbeit relevanten Ansétze aufgezeigt.

Modulorientierter Produktlinienansatz

Die E/E-Architektur-Entwicklungsmethodik wurde um die Méglichkeit, E/E-
Module der Modulstrategie (Abschnitt 2.3.4) zu modellieren, weiterentwickelt.
Dafiir wurde ein Prozess vorgestellt, der die E/E-Module in die E/E-
Architekturentwicklung einbindet [82]. Der zugrunde liegende Produktlini-
enansatz wurde aus der Software-Produktlinienentwicklung abgeleitet

schnitt 3.4.1)).
Ein Ansatz mit dem E/E-Module in die modellbasierte FE/E-
Architekturentwicklung [83] integriert werden, muss

mehrere Modellierungsebenen einbinden,

die unterschiedlichen Schnittstellen der einzelnen Modellierungsebenen
bedienen,

eine Nachverfolgbarkeit der in verschiedene E/E-Architekturen integrier-
ten E/E-Module erlauben und

die Schnittstellenkompatibilitat iberpriifen

konnen.

Die Einbindung von E/E-Modulen in die E/E-Architekturentwicklung hat
mehrere Vorteile [84]:
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e Es werden fertige E/E-Modulobjekte aus dem Modulbaukasten verwen-
det, was eine einmalige Modellierung der E/E-Modulobjekte, eine schnel-
lere Modellierung und Absicherung von E/E-Architekturmodellen und
eine verbesserte Modellqualitdt bzw. hoheren Reifegrad zur Folge hat.

e Es  konnen gleiche E/E-Modulobjekte in  mehreren E/E-
Architekturmodellen verwendet werden.

e Bei einer E/E-Modul-Evolution gibt es eine einfachere Verwaltung von
E/E-Modellobjekten im Modulbaukasten.

Zusitzlich dazu wurde ein Ansatz vorgestellt, um mehrere E/E-Module ge-
meinsam aus dem Modulbaukasten wiederzuverwenden [84]. Dem Ansatz liegt
ein Merkmalsmodell (Definition 3.11)) zugrunde, das ein E/E-System mit meh-
reren E/E-Modulen assoziiert. Dadurch kann

e die Integration mehrerer E/E-Module gemeinsam einfach konfiguriert,

e die Abhéngigkeiten zwischen den E/E-Systemen und E/E-Modulen ver-
waltet und

e die Konfiguration dokumentiert

werden.

Der Modulbaukasten (Abbildung 3.5|) selbst hat die folgenden Eigenschaf-
ten [81]:

e Die E/E-Modulmodelle werden einmalig und zentral erstellt.

e Die E/E-Modulmodelle werden nur aus dem Modulbaukasten heraus zur
Integration in E/E-Architekturen, zum Austausch von bereits integrier-
ten E/E-Modulen und zur Modellierung von Innovationen wiederverwen-
det.

e Der Modulbaukasten ist geméf den E/E-Modulen in der Modulstrategie
strukturiert.

Insgesamt konnen im Modulbaukasten zwar E/E-Module modelliert, wei-
terentwickelt und in verschiedenen E/E-Architekturmodellen wiederverwendet
werden. Aber die fiir die E/E-Architekturmodellierung so effiziente Wiederver-
wendung ist lediglich fiir E/E-Module verfiigbar und nicht etwa fiir Funktio-
nen. Diese sind in deutlich hoherer Anzahl und Komplexitéat in der produktiven
E/E-Architekturmodellierung vorhanden. Dementsprechend werfen sie in der

Praxis die deutlich schwierigeren Fragestellungen auf ((Abschnitt 1.3]).
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baureihenzentrierter Ansatz (heute) modulorientierter Produktlinienansatz (neu)
Anderung der einzelnen Modellobjekte einmalige Anderung der Modulmodelle und
in jedem E/E-Architekturmodell Austausch in den E/E-Architekturmodellen

Dynamisierung
der Modulmodelle Modul

mm modeIIe
O *%e

X5 <>% o% EEAT

¢ o O

SO S ST <> <I> 0 Al
A S

Evolution der Modellobjekte ‘ EEA 3
> [t] > [t]

Legende: EEA n = E/E-Architekturmodell der Baureihe n
© ¢ ¢ = einzelnes Modellobjekt, welches im gleichen Umfang mehrfach modelliert wird

Abbildung 3.5: Modulorientierter Produktlinienansatz zur Wieder-
verwendung von E/E-Modulen in der E/E-Architekturentwicklung.
Statt fiir jedes E/E-Architekturmodell einzeln die E/E-Komponenten separat
zu dndern (Baureihenzentrierter Ansatz), werden E/E-Module zentral in einem
Modulbaukasten modelliert, weiterentwickelt und in den verschiedenen E/E-
Architekturen wiederverwendet (Modulorientierter Ansatz). Abbildung aus [81].

Kommerzielle Umsetzung von Wiederverwendungsmechanismen

Es gibt eine Unterstiitzung von Wiederverwendung durch das Werkzeug fiir
die E/E-Architekturmodellierung PREEvision (Abschnitt 3.2.5). Sie umfasst
allerdings lediglich die Wiederverwendung einzelner Modellartefakte, z.B. einer
ECU, einer SWC oder einer SWComp.

Mit der Version 5.5 des Werkzeugs fanden die Modulbaukasten-Konzepte
zur gemeinsamen Wiederverwendung einer Menge von Modellartefakten eine
kommerzielle Umsetzung, z.B. eine ECU mit SWComp und Mapping. Das
neue Wiederverwendungs-Konzept wird als Reuse-Unit bezeichnet und er-
laubt die Wiederverwendung von Modellartefakten, die versionierbar sind.
So ist beispielsweise eine SWComp versionierbar und damit kénnen auch
alle in ihr erhaltenen SWCs und Schnittstellen zwischen den SWCs (als
AssemblyConnector bezeichnet) durch eine ReuseUnit wiederverwendet wer-
den.

Die in einer ReuseUnit enthaltenen Modellartefakte werden durch den Be-
nutzer in zwei Arten aufgeteilt:

e Kern-Artefakte ist die Menge von Modellartefakten, die die internen
Artefakte und Beziehungen der Reuse-Unit darstellen und deren Inte-
gration in das E/E-Architekturmodell zwingend erforderlich ist (in [81]
als Intra-Modulobjekte bezeichnet).
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e Rand-Artefakte ist die Menge von Modellartefakten, die die Schnitt-
stellen und externen Beziehungen enthalten und deren Integration in das
E/E-Architekturmodell empfohlen wird (in [R1] als Inter-Modulobjekte
bezeichnet).

Insgesamt stellt das ReuseUnit-Konzept zwar eine signifikante Weiterent-
wicklung der durch das Werkzeug unterstiitzten Wiederverwendungsmecha-
nismen dar, es ist jedoch in der Praxis nicht vollumfinglich und zudem auf-
wendig in der Benutzung. So fithrt z. B. die Verwendung von AUTOSAR-
SWC in Verbindung mit ReuseUnits zu fehlerhaften Konsistenzchecks. Auch
wurden Schnittstellen (AssemblyConnector) zwischen Blocken auf der Logi-
schen Architekturebene erst nach Anregung zu versionierbaren Modellobjek-
ten. Erst mit dem Input aus dieser Arbeit in die Werkzeugentwicklung wurde
das Wiederverwendungs-Konzept fiir die Verwendung von E /E-Systemen taug-
lich, da sie eine groBle Anzahl Schnittstellen umfassen.

Produktlinien in der modellbasierten E/E-Architekturentwicklung
aus Zulieferer-Sicht

An dieser Stelle sei noch eine weitere bekannte modellbasierte E/E-
Architektur-Entwicklungsmethode erwdhnt, die auch auf Produktlinien ba-
siert. Leitkunde fiir die Entwicklung der ReuseUnits war Continental Po-
wertrain Systems (Regensburg). Im Fokus der Entwicklung stand die Wie-
derverwendung von ReuseUnits iiber mehrere Produktlinien hinweg und die
Unterstiitzung von Baukastenansétzen.

Hierbei wird das Werkzeug fiir die E/E-Architekturmodellierung wie folgt
eingesetzt [102]:

e PREEvision wird in die Entwicklungs-Toolkette eingegliedert. So wird
beim Domain Engineering das Requirementsengineering in MKS RM,
die Varianten- und E/E-Architekturmodellierung in PREEvision und das
Design und die Implementierung in weiteren Design- und Implementie-
rungstools durchgefithrt. Beim Produkt Engineering wird das Require-
ments Engineering in MKS RM, die Produktanpassung und die Produkt-
generierung in PREEvision und die Produktadaptierung in PREEvisi-
on bzw. weiteren Design- und Implementierungstools durchgefiihrt. Von
dem Domain Engineering werden die Domainanforderungen fiir die Pro-
duktanforderungen wiederverwendet und die E/E-Architekturmodelle
werden fiir die Produktarchitektur wiederverwendet.

e Somit ist PREEvision das zentrale Werkzeug fiir das Management der
Produktlinien, in dem die Produktlinien aufgesetzt und die Produktva-
rianten angepasst und generiert werden.
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e Auch ist PREEvision das zentrale Werkzeug fiir die E/E-
Architekturaktivititen mit der Beschreibung der Engine Systems
Architecture auf der LA-Ebene, der Software Architecture auf der
SW-Ebene und der Hardware Architecture auf der ECU-HW-Ebene.

o Zuletzt stellt PREEvision hier auch das Werkzeug fiir die Nachverfolg-
barkeit zwischen Anforderungen, Features, E/E-Architektur und Imple-
mentierung dar.

Insgesamt werden bei dieser Vorgehensweise bereits bekannte Methoden
angewendet und Produktlinien aus Sicht des Zulieferers beschrieben, der fiir
Kunden die unterschiedlichsten Anpassungen vornehmen muss. Dementspre-
chend ist hier die Notwendigkeit der Beschreibung einer so weitreichenden Ver-
blockung wie im Sinne von gesamten E/E-Modulen zu einem Gesamtfahrzeug
natiirlich nicht im Fokus.

3.5 Zusammenfassung

Der fiir diese Arbeit relevante Stand der Technik wird in diesem Kapitel vor-
gestellt. Ndher beschrieben wird der E/E-Architekturentwurf (Abschnitt 3.1)),
der firmen- und branchenspezifisch, abhéngig von der Geschéfts- und Pro-
duktcharakteristik und eine iiber mehrere Teile der Organisation hinweg inte-
grative Entwicklungstétigkeit ist. Es wird in eine E/E-Architekturentwicklung
fiir Fahrzeug-Plattformen und fiir Fahrzeug-Baureihen unterschieden. Beim
Entwurf miissen Kriterien (Abschnitt 3.1.2)), die sich zum Teil diametral ge-
geniiberstehen, abgewogen werden um eine moglichst optimale Losung zu fin-
den. Dabei geht man mit einem Kombinierten Entwurf (Abschnitt 3.1.3)) vor,
der den Bottom-Up-Entwurf durch eine Top-Down-Perspektive komplettiert.

Um die Komplexitdt beim Entwurf zu beherrschen, die Kriterien ge-
geniiberzustellen und werkzeuggestiitzt bewerten zu koénnen, wird die E/E-
Architekturmodellierung (Abschnitt 3.2) eingesetzt. Dabei werden Struktur
und Schnittstellen ohne Inhalte, Verhaltensmodellierung oder Simulation mo-
delliert. Fiir diese Modellierung gibt es keine Standards und OEMs ent-
wickeln eigene Losungen um die Ziele der E/E-Architekturmodellierung
schnitt 3.2.1) zu verfolgen. Es hat sich trotzdem etabliert, die Komplexitét
einer E/E-Architektur durch eine in Ebenen zerlegte Beschreibung zu erfassen
((Abschnitt 3.2.2)). Nach einer Modellierung im Rahmen dieser Ebenen wird die
E/E-Architektur bewertet und abgesichert (Abschnitt 3.2.3)). Dabei sind eini-
ge Kriterien automatisiert bewertbar aber der Schwerpunkt liegt auf den nicht
messbaren Kriterien, wie z. B. technische Umsetzbarkeit oder Wiederverwend-
barkeit. Gerade fiir eine Bewertung dieser ist ein schlagkriftiges Varianten-
management (Abschnitt 3.2.4)) von entscheidender Bedeutung, da mit diesem
Varianten der E/E-Architektur erzeugt, verglichen und durch den Architekten
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bewertet werden konnen. Ein CASE-Werkzeug (Abschnitt 3.2.5)), PREEvision,
ist am Markt verfiighar und unterstiitzt die Use-Cases.

Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf einem weiten Forschungsfeld, der Evo-
lution bei der Softwareentwicklung . Fiir diese Arbeit relevante
Methoden sind Aspect weaving, Ontology-based modelling und Feature Ori-
ented Refactoring (FOR), eine zu aspect weaving komplementéare Technologie.
Fiir letztere Methode ist Merkmal eine entscheidende Begriff-
lichkeit, denn sie wird mit einem Prozess auf bestehende Softwaresysteme an-
gewendet und gewinnt eine merkmalsbasierte Beschreibung zuriick, so dass
ein Merkmal eine Erweiterung in der Funktionalitit der Software beschreibt.
Der Methode liegt eine Algebra und eine Unterscheidung von Basis-Modulen

und Derivat-Modulen (Definition 3.4)) zugrunde.

Beim letzten Schwerpunkt, der Wiederverwendung bei der Produktli-
nienentwicklung (Abschnitt 3.4) werden Software-Produktlinien (Definiti
on 3.5) ndher beschrieben. Zur Erstellung kommen das Domain Engineering
(Definition 3.6) und das Application Engineering (Definition 3.7) zum Tra-
gen. Um die Variabilitdt von einer Software-Produktlinie zu beschreiben

schnitt 3.4.2)), wird ebenfalls merkmalsorientiert vorgegangen. Wichtige Begrif-
fe hierbei sind Variationspunkt ([Definition 3.8|) und Variante (Definition 3.9)).

Abschlieflend werden Ansétze fiir Produktlinien in der modellbasierten E/E-
Architekturmodellierung (Abschnitt 3.4.3) beleuchtet. Fokus wird dabei ei-
nerseits auf den modulorientierten Produktlinienansatz gelegt, mit dem E/E-
Module der Modulstrategie (Abschnitt 2.3.4) im Rahmen eines Modulbau-
kastens beschrieben und wiederverwendet werden kénnen. Andererseits wird
eine kommerzielle Umsetzung von Wiederverwendungsmechanismen mittels
ReuseUnits diskutiert.




Kapitel 4

Konzeption eines E/E-System
Produktlinien Engineerings

Im folgenden Kapitel wird das E/E-System Produktlinien Engineering konzi-
piert. Das Kapitel ist in vier Abschnitte aufgeteilt (Abbildung 4.1)).

Zuerst wird der Stand der Technik hinsichtlich der Evo-
lution, Modellstruktur/Variantenmanagement und Wiederverwendung von
E/E-Systemen bewertet (Abschnitt 4.1). Fiir identifizierte Defizite wird
eine Ableitung von allgemeinen Anforderungen an eine zukiinftige E/E-
Architekturmodellierung durchgefiithrt. Zudem werden Potentiale fiir die
Einfithrung von E/E-Systemen in die E/E-Architekturmodellierung aufgezeigt.

Anschliefilend wird die heutige E/E-Architekturmodellierung hinsichtlich
dieser Anforderungen analysiert und weitere Anforderungen abgeleitet
. Schwerpunkte bilden hier die fiir diese Arbeit relevanten Analysen
zur Funktionsnetzmodellierung und zu den Zusammenhéngen bei der Evoluti-
on von E/E-Systemen und der Kopplung von E/E-Modulen durch Funktionen.

Im darauffolgenden Abschnitt werden mogliche Losungsansétze analysiert
und Designentscheidungen fiir das E/E-System Produktlinien Engineering ab-

geleitet (Abschnitt 4.3)).

Abschliefilend wird das E/E-System Produktlinien Engineering einschlief3-

lich der Anwendungsfille konzipiert (Abschnitt 4.4]).

Die Beschreibung einer prototypischen Umsetzung des konzipierten E/E-
System Produktlinien Engineering findet sich im nachfolgenden [Kapitel 5

4.1 Bewertung des Standes der Technik und
Ableitung von Anforderungen

Die heutige E/E-Architekturmodellierung ist modulorientiert und erlaubt so-
mit die Erstellung, Evolution und Wiederverwendung von E/E-Modulen (Ab-

(i




(68 KAPITEL 4. KONZEPTION E/E-SYS. PL ENGINEERING|

" Abschnitt 4.1: Bewertung des SAT und Ableitung " Abschnitt 4.2: Analyse der E/E-Architekturmodellierung
von allgemeinen Anforderungen zur Ableitung weiterer Anforderungen
an eine zukiinftige Modellierung
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Abbildung 4.1: Uberblick Konzeption des E/E-System Produktlinien

Engineerings (Kapitel 4)). Das ist in vier Abschnitte aufgeteilt.
EEA E/E-Architektur; SAT Stand der Technik (Kapitel 3); FB Funktionsbeitrag

ischnitt 3.4.3] [Abbildung 4.2)). Mit der Modellierung der E/E-Architektur wer-
den verschiedene Ziele verfolgt (Abschnitt 3.2.1). Fiir Anwendungsfille, die
einen Fokus auf Hardware bzw. E/E-Modulen haben, sind diese Ziele in der
heutigen E/E-Architekturmodellierung erreichbar.

Wenn E/E-Systeme in die E/E-Architekturmodellierung geméfl der Zielset-
zung der Arbeit (Zielsetzung 1.2)) eingebunden werden sollen, dann muss auch
die Software im Zuge einer vollstdndigen Betrachtung aller Aspekte eines E/E-
Systems in die E/E-Architekturmodellierung einbezogen werden. Wird die
Software einbezogen, dann lassen sich die Modellierungsziele [Abschnitt 3.2.1]
mit den heutigen Methoden nicht mehr erfiillen.

Da weitere systemorientierte Ansétze in der E/E-Architekturmodellierung
nicht bekannt sind, wird der Stand der Technik nacheinander fiir Evolution,
Modellstruktur und Variantenmanagement und Wiederverwendung bewertet.
Fiir die identifizierten Defizite werden gleichzeitig Anforderungen an das E/E-
System Produktlinien Engineering abgeleitet.



4.1. BEWERT. STAND D. TECH. U. ABLEIT. ANFORDERUNGEN 69

Modul-
baukasten

E/E-Modul

E/E-Modul Evolution

' Wiederverwendung
-—>
op o e
------------- - ;%ﬂ EEA 2

§ EEA 3
ol & =9 !

.’ E/E-Modul A ﬂElE-Modul B % Funktionsnetzwerk

Abbildung 4.2: Heutige modulorientierte E/E-Architekturmodellie-
rung. Die heutigen E/E-Architekturmodellierung erlaubt die Erstellung und
Evolution von E/E-Modulen im Modulbaukasten. Im Modulbaukasten model-
lierte E/E-Module kénnen in verschiedenen E/E-Architekturen wiederverwendet
werden. Das Funktionsnetz wird separat fiir die einzelnen E/E-Architekturen
modelliert und gepflegt. Vgl. [125]. EEA E/E-Architektur; F Funktion; FB
Funktionsbeitrag

4.1.1 Evolution von E/E-Systemen

Bei die Evolution eines E/E-Systems miissen sowohl die Hardware- als auch
die Software-Anteile betrachtet werden. In der E/E-Architekturmodellierung
wird die Hardware in Form von E/E-Modulen im Rahmen des Hardware-
Modulbaukastens modelliert, wobei Konzepte fiir die Evolution der E/E-
Module vorgestellt wurden (Abschnitt 3.4.3)). Fiir die Evolution der Software-
Anteile miissen in der E/E-Architekturmodellierung die Funktionen des Funk-
tionsnetzes betrachtet werden.

Defizite im Vorgehen um E/E-System-Evolution vollstéindig zu be-
werten Haupttreiber fiir die Evolution von E/E-Systemen sind Innovationen
und die Optimierung von Kosten. Organisiert und geplant wird die Evoluti-
on im Rahmen der Dynamisierung in der Modulstrategie (Abschnitt 2.3.4)).
Bei der Bewertung einer Evolution muss auch die Software betrachtet wer-
den und deshalb die funktionalen Fragestellungen beantwortet
werden. In beiden Féllen muss die Evolution aus E/E-Architektursicht ohne
Kenntnis der Implementierung bewertet werden, da diese zum Zeitpunkt der
E/E-Architekturentwicklung nicht vorliegt (Abschnitt 3.1.1)). Auch existiert fiir
beide Fille keine formalisierte Beschreibung aus E/E-Architektursicht, die z. B.
einen einfachen Import aller Details in das E/E-Architekturmodell erméglicht.
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Die Festlegungen werden im Allgemeinen auf der Basis von Grobkonzepten
getroffen.

Das heutige Vorgehen der Bewertung fiir die E/E-Architektur wird, wenn

die Software mitbetrachtet wird, nach Best Engineering Practice durchgefiihrt,
da aus E/E-Architektursicht

e kein durchgéngiger Prozess,
e kein Werkzeug und

o keine Methodik

vorhanden ist um die Evolution zu bewerten. Die Bewertung einer Evolution
wird somit ohne Systematik durchgefiihrt, indem die Schnittstellenbedarfe und
die Auswirkungen auf das Funktionsnetz, mit der Hoffnung nichts zu iiberse-
hen, grob geschitzt werden. Diese Bewertung ist somit

e nicht effizient,
e nicht abgesichert,
e nicht nachverfolgbar und

e tendenziell unvollsténdig.

Ahnliche Bewertungen miissen in der Weiterentwicklung von Software ge-
troffen werden, fiir die sich mehrere Methoden etabliert haben (Abschnitt 3.3]).
Eine Anwendung dieser Methoden in der E/E-Architekturentwicklung ist nicht
bekannt.

Fehlende Nachverfolgbarkeit und fehlende Robustheit bei Anderun-
gen Sollte eine grobe Abschétzung der Schnittstellenbedarfe in der heuti-
gen E/E-Architekturmodellierung modelliert werden, miissen die funktionalen
Anteile der Innovationen auf der Ebene des Funktionsnetzes modelliert wer-
den. Damit ist keine klare und nachvollziehbare Trennung zwischen den ur-
spriinglichen Inhalten der E/E-Architektur und den Neuerungen moglich. Es
wird eine produktive und detaillierte Schnittstellenbeschreibung mit groben
Entwiirfen vermischt, deren Unterscheidbarkeit sich lediglich auf Namenskon-
ventionen stiitzt.

Diese fehlende Trennung fiithrt auch dazu, dass eine Aktualisierung des
Funktionsnetz auf einen neueren Entwicklungsstand mit

e cinem groflen Aufwand,

o vielfiltigen Nacharbeiten und
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Tabelle 4.1: Bewertung zur Erfiillbarkeit der Ziele der E/E-
Architekturmodellierung fiir die E/E-System-Evolution

| Ziel der E/E-Architekturmodellierung  Bewertung fiir Hardware-Evolution ~ Bewertung fiir Software-Evolution |

Friihzeitiger Entwurf, Bewertung, Erfiillbar Nicht erfiillbar
Dokumentation, Absicherung der E/E-
Architektur und « Beispiel: Bewertung der « Beispiel: Systematische Abbildung
Technologieentscheid Integrierbarkeit einer ECU der Skalierung von Systemen und
Funktionen

Erfassen und Bewerten von Erfiillbar Nicht erfillbar
Auswirkungen bei E/E-
Architekturdnderungen « Beispiel: Wechsel einer ECU zu « Beispiel: Abspalten von

einem anderem Bussystem Teilumfangen bei der Evolution
Optimierung der Architektur in einer Erfillbar Nicht erfullbar
friihen Entwicklungsphase

« Beispiel: Reduzierung der « Beispiel: Funktionsverteilung
Leitungslangen durch Verortung der zwischen E/E-Modulen zur
ECUs an einem statt 2 Bussystemen Optimierung der Kommunikation

Die Bewertung wird getrennt fiir die Hardware- und Software-Evolution durch-
gefithrt und ist mit Beispielen veranschaulicht.

e gof. sogar einer Neumodellierung der Abschétzung der Schnittstellenbe-
darfe

verbunden ist. Damit ist die heutige E/E-Architekturmodellierung nicht robust
gegeniiber den hiufig auftretenden Anderungen des Funktionsnetzes.

Defizite in der Erfiillung der Modellierungsziele bei der Evolution
von E/E-Systemen Fiir die Ziele der E/E-Architekturmodellierung wird
die Erfiillbarkeit bewertet (Tabelle 4.1)). Es zeigt sich, dass in der heutigen
E/E-Architekturmodellierung diese lediglich fiir die Evolution von Hardware
erfiillbar sind.

Fir die Evolution von Software, die im E/E-Architekturmodell
im Form des Funktionsnetzes reprisentiert ist, wird keines der E/E-
Architekturmodellierungsziele erfiillt. Ein Aspekt sind hierbei auch die
vielzdhligen versteckten Abhédngigkeiten zwischen den Elementen des Funk-
tionsnetzes.

Damit stellt die heutige E/E-Architekturmodellierung keine ausrei-
chende Entscheidungsgrundlage dar, um die Evolution von E/E-Systemen
zu bewerten und abzusichern. Zudem ist aus Sicht der heutigen E/E-
Architekturmodellierung keine Methode bekannt, die eine Erfiillung der E/E-
Architekturmodellierungsziele fiir die Software-Evolution erlauben wiirde.

Keine Ubertragbarkeit der Hardware-Konzepte auf die E /E-System-
Evolution Fiir die Evolution der Hardware gibt es, z. B. durch die Modul-
strategie (Abschnitt 2.3.4]), bestehende Prozesse in deren Rahmen eine Bewer-
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tung durchgefiithrt wird. Per Definition sind die E/E-Module der Modulstra-
tegie derart definiert, dass deren enthaltene Hardware iiberschneidungsfrei ist.
Die Hardware ist somit nicht mehreren E/E-Modulen gleichzeitig zugeordnet.
Zur Bewertung der Evolution kann

e zuerst eine Modellierung im Hardware-Modulbaukasten (Abschnitt 3.4.3))
durchgefiihrt werden.

e Anschliefend kann diese Modellierung bewertet werden.

e Mit dieser Grundlage lassen sich die E/E-Architekturbelange in die Pro-
zesse der Modulstrategie einbringen. Im Rahmen des Modulstrategie-
Prozesses wird eine Bewertungsvorlage fiir E/E-Architekturbelange

befiillt, die anschlieBend ins Modulheft einflief3t.

Demgegeniiber steht die Evolution der Software, die als verteilte Funkti-
on auf verschiedenen E/E-Modulen gleichzeitig zur Ausfithrung kommt. Somit
wird bei Einbeziehung der Software in den Betrachtungsumfang bei einer Evo-
lution die Uberschneidungsfreiheit der E/E-Module aufgelost. Sie konnen fiir
die Bewertung einer Software-Evolution somit nicht mehr unabhéngig vonein-
ander betrachtet werden.

Insgesamt lassen sich durch die Verteiltheit der Software die Konzepte fiir
die Hardware-Evolution nicht {ibertragen. Konzepte fiir eine umfassendere Mo-
dulstrategie, die die Software mit einschliet und deren Bewertung ermdoglicht,
sind in der Automobilindustrie nicht bekannt.

Separate  E/E-System-Evolution trotz gemeinsamer E/E-
Architektur-Plattform Von einer E/E-Architektur-Plattform  wer-
den die E/E-Architekturen mehrerer Baureihen abgeleitet. Die E/E-
Architekturmodellierung der Baureihen wird meist in verschiedenen E/E-
Architekturmodellen vorgenommen. Ursache dafiir sind die unterschiedlichen
Topologien fiir Leitungssatz und Leistungsverteilung.

Die Einfiihrung einzelnen Baureihen, die zu einer E/E-Architektur-
Plattform gehoren, ist zeitlich versetzt. Zudem erfolgt die Einfithrung von
Innovationen zeitgleich mit einer Baureihe oder zeitlich versetzt.

Obwohl Baureihen einer gemeinsamen E/E-Architektur-Plattform an-
gehoren, fiihrt die Baureihen-individuelle E/E-Architekturentwicklung und die
unterschiedlichen Einfiihrungszeitpunkte fiir die Innovationen zu

e einem hohen Modellierungsaufwand und

e ciner grofen Anzahl an E/E-Architektur-Varianten mit mehreren E/E-
Architekturmodellen.
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Dies bedeutet fiir die Evolution des Funktionsnetzes, dass eine separate Model-
lierung fiir jedes E/E-Architekturmodell erfolgen muss (Abbildung 4.2)) trotz
der Zugehorigkeit zu einer E/E-Architektur-Plattform.

Ableitung der Anforderung fiir die Evolution von E/E-Systemen

In der heutigen E/E-Architekturmodellierung sind keine Methoden zur Be-
wertung und Umsetzung der Evolution von E/E-Systemen bekannt. Ziel der
Arbeit ist die Bewertung und Umsetzung der Evolution von E/E-Systemen
(Zielsetzung 1.1)) und die Einbindung von E/E-Systemen in die Architekturmo-
dellierung (Zielsetzung 1.2). Damit miissen die Funktionen, als Teil der E/E-
Systeme, mit in den Betrachtungsumfang der E/E-Architekturmodellierung
aufgenommen werden.

Da die Konzepte zur Bewertung der Hardware aufgrund der Verteiltheit
der Funktionen nicht iibertragbar sind, ist eine Erweiterung der Methodik fiir
die zukiinftige E/E-Architekturmodellierung notwendig.

Ohne eine Erweiterung der Methodik bleibt die Bewertung der Abhéngig-
keiten, die zwischen den E/E-Modulen durch die verteilten Funktionen
entstehen, an Expertenwissen gebunden. Dies fiihrt zu Ineffizienzen und
Fehlern. Zusétzlich dazu wird die Evolution von E/E-Systemen aus E/E-
Architektursicht nicht abgesichert durchgefiihrt. Somit gibt es keine Systema-
tik bei steigender Komplexitit der E/E-Architekturen und hoher Dynamik in
der Anderung der Software . Eine erweiterte Methodik fiir eine
zukiinftige E/E-Architekturmodellierung soll somit die Evolution von E/E-

Systemen ermoglichen und automatisiert umsetzen (Anforderung 4.1)). Um die
Ziele der E/E-Architekturmodellierung zu realisieren, miissen:

e die Beantwortung der funktionalen Fragestellungen (Abschnitt 1.3)
ermoglicht,

e die Nachverfolgbarkeit und die Robustheit verbessert und
e cine Automatisierung die Umsetzung der Evolution effizient erlaubt

werden.

Anforderung 4.1 (Evolution von E/E-Systemen): Die zukiinftige E/E-
Architekturmodellierung muss die Bewertung und Automatisierung der Evo-
lution von E/E-Systemen erlauben.

4.1.2 Modellstruktur und Variantenmanagement fiir
E/E-Systeme

Die Strukturierung im E/E-Architekturmodell und das Variantenmanage-
ment fiir ein E/E-System umfasst sowohl dessen Hardware- als auch dessen
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Software-Anteile. In der heutigen E/E-Architekturmodellierung wird die Hard-
ware in Form von E/E-Modulen im Rahmen des Hardware-Modulbaukastens
modelliert (Abschnitt 3.4.3]). Somit sind Konzepte zur Strukturierung und
zum Variantenmanagement fiir die Hardware verfiigbar. Fiir Modellstruk-
tur und Variantenmanagement der Software-Anteile miissen in der E/E-
Architekturmodellierung die Funktionen des Funktionsnetz und deren Struktur
betrachtet werden.

Defizite bei der vollstindigen Erfassung eines E/E-Systems und
der Beziehungen zwischen E/E-Systemen In der heutigen E/E-
Architekturmodellierung ist kein Vorgehen bekannt, um alle Aspekte eines
E/E-Systems vollsténdig zu erfassen. Obwohl die Funktionen des Funktions-
netzes und die Hardware der E/E-Module bereits modelliert werden, lisst sich
heute nicht erschliefen, welche Anteile welcher Funktionen und welche Hard-
ware welcher E/E-Module zu welchem E/E-System zugehorig sind.

Somit ldsst sich diese Beziehung heute ausschlielich auflerhalb der E/E-
Architekturmodellierung durch Expertenwissen aufklaren. Dariiber hinaus las-
sen sich auch die Beziehungen, die zwischen den E/E-Systemen existieren, nicht
der E/E-Architekturmodellierung entnehmen.

Defizite in der Erfassung der funktionalen Kopplung der E/E-
Module Die E/E-Module erfahren u.a. durch die Verteilung der Funktio-
nen auf mehrere E/E-Module eine funktionale Kopplung. Diese beschriankt
zum einen die Weiterentwicklung der E/E-Module, die wegen der funktionalen
Kopplung nicht unabhéngig durchgefiihrt werden kann. Zum anderen wird die
Verblockung der E/E-Module beschriankt, da wegen der funktionalen Kopp-
lung weitere Verblockungen anderer E/E-Module notwendig werden kénnen.

In der heutigen E/E-Architekturmodellierung sind zwar die verteilten
Funktionen und E/E-Module modelliert, aber eine Aussage zur Kopplung
zwischen E/E-Modulen ldsst sich nicht klar ableiten und muss durch Ex-
pertenwissen aufgefangen werden. Ferner sind keine Methoden in der E/E-
Architekturmodellierung bekannt, die die Analyse der funktionalen Kopplung
von E/E-Modulen erlauben.

Kein Variantenmanagement fiir E/E-Systeme In der heutigen E/E-
Architekturmodellierung  wird die Konfiguration von E/E-Architektur-
Varianten iiber die manuelle Zuordnung von Funktionsbeitrigen und an-
schliefender automatischer Propagation der Hardware vorgenommen ((Ab-]
schnitt 3.2.4). Ferner wurden Konzepte vorgestellt, wie die Funktionen des
Funktionsnetzes und die E/E-Module zur Konfiguration von E/E-Architektur-
varianten genutzt werden kénnen (Abschnitt 3.4.3).
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Beide Vorgehensweisen sind sehr aufwendig und bendétigen das Involvie-
ren eines Experten, der die Zuordnung der Funktionsbeitrige bzw. Funktionen
vornimmt und absichert. Zusétzlich dazu ist der Hardware-Modulbaukasten
heute so modelliert, dass jede einzelne E/E-Modul-Variante vollstindig mo-
delliert wird und somit Hardware, die von mehreren E/E-Modul-Varianten
geteilt wird, mehrfach im E/E-Architekturmodell enthalten ist. Diese Mehr-
fachmodellierung von einmaliger und eindeutig identifizierter Hardware

e vergroBert das E/E-Architekturmodell unnotig,
e erzeugt Uniibersichtlichkeit im E/E-Architekturmodell,

e intensiviert den Arbeitsaufwand signifikant bei der Darstellung in Dia-
grammen und

e verhindert die Ausfithrung des Leitungssatzrouters, dessen Einsatz in der
Leitungssatzmodellierung essentiell ist.

Insgesamt sind somit fiir die heutige E/E-Architekturmodellierung keine Kon-
zepte und Vorgehensweisen zur Konfiguration und Absicherung von E/E-
Architektur-Varianten mit E/E-Systemen vorhanden.

Ableitung der Anforderung fiir die Modellstruktur und das Varian-
tenmanagement von E/E-Systemen

In der heutigen E/E-Architekturmodellierung werden E/E-Systeme und damit
die Kopplung zwischen den E /E-Modulen nicht vollstandig erfasst. Gleichzeitig
werden E/E-Systeme nicht fiir das Variantenmanagement verwendet. Zudem
gibt es in der heutigen E/E-Architekturmodellierung keine Methodik, die sich
anwenden lasst um die beschriebenen Aspekte umzusetzen. Dies macht eine
Erweiterung der Modellierungsmethodik fiir Strukturierung und Management
von E/E-Systemen erforderlich.

Ohne  eine  Erweiterung der  Methodik  bleibt die E/E-
Architekturmodellierung fiir die Software-Umfange ineffizient und erlaubt
keine Aussagen zur Kopplung zwischen den E/E-Modulen, die insbesondere
fiir die Bewertung von Verblockungsszenarien erforderlich sind.

Eine zukiinftige E/E-Architekturmodellierung muss somit eine Erfassung
aller Aspekte eines E/E-Systems erlauben (Anforderung 4.2)). Dies schliefit
somit die Funktionen des Funktionsnetzes, die E/E-Module als auch die in-
transparenten Beziehungen ein. Dariiber hinaus muss in der zukiinftigen Me-
thodik das Variantenmanagement um E/E-Systeme erweitert werden

derung 4.3)).

Anforderung 4.2 (E/E-Systeme in der E/E-Architekturmodellierung): Die
Modellstruktur des E/E-Architekturmodells muss um die E/E-System-Sicht
erweitert werden.
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Anforderung 4.3 (Variantenmanagement mit E/E-Systemen): Das E/E-
Architektur-Variantenmanagement muss mit E/E-Systemen konfiguriert und
abgesichert werden, so dass E/E-Systeme in E/E-Architekturvarianten entwe-
der enthalten oder nicht enthalten sind.

4.1.3 Wiederverwendung von E/E-Systemen

Fiir die Wiederverwendung von E/E-Systemen miissen sowohl die Hardware-
als auch die Software-Anteile des E/E-Systems beriicksichtigt werden. Die
Hardware-Anteile werden durch die E/E-Module reprisentiert. Die Software
wird in der E/E-Architekturmodellierung in Form des Funktionsnetzes re-
prasentiert, welches dementsprechend fiir die Wiederverwendung mit in den
Betrachtungsumfang aufgenommen werden muss.

Kein Vorgehen zur Wiederverwendung von E/E-Systemen Der
Haupttreiber fiir die Wiederverwendung von E/E-Systemen in der E/E-
Architekturmodellierung ist die Modulstrategie (Abschnitt 2.3.4), die die
Verblockung der E/E-Module in die einzelnen Baureihen beschreibt. Die-
se Verblockung muss im Rahmen der E/E-Architekturentwicklung bewer-
tet und bei der Auslegung der E/E-Architektur beriicksichtigt werden. Um
die Bewertung durchzufiihren, muss die Verblockung auch in der E/E-
Architekturmodellierung beriicksichtigt werden.

Zur Wiederverwendung der Hardware in Form von E/E-Modulen in der
E/E-Architekturmodellierung wurden bereits Konzepte vorgestellt mit denen
sich die Verblockung aus Hardware-Sicht bewerten lasst (Abschnitt 3.4.3).
Gleiches gilt fiir das Austauschen eines E/E-Moduls bei einer Anderung. Al-
lerdings unterliegen die E/E-Module einer funktionalen Kopplung durch die
Software-Anteile der E/E-Systeme. Diese muss bei der Bewertung der Ver-
blockung beriicksichtigt werden. In der heutigen E/E-Architekturmodellierung
werden deshalb die Software-Anteile in Form des Funktionsnetzes separat fiir
jedes E/E-Architekturmodell erstellt.

Fiir die heutige E/E-Architekturmodellierung mit PREEvision wurde kiirz-
lich eine produktive Werkzeugfunktionalitidt des Werkzeugherstellers vorge-
stellt, die auch eine Wiederverwendung von Software-Anteilen und deren Aus-
tausch bei einer Anderung erlauben soll (Abschnitt 3.4.3). Eine Bewertung
dieses Wiederverwendungsmechanismus ([Tabelle 4.2)) zeigt, dass im Allgemei-
nen eine Verwendung fiir die Wiederverwendung von Hardware und Software
mit Binschrankungen moglich ist. Wie der Wiederverwendungsmechanismus
jedoch eingesetzt werden kann, um E/E-Systeme wiederzuverwenden, wurde
noch nicht gezeigt und bedarf eines Konzepts. Solch ein Konzept wird es er-
fordern auch Teile von Funktionen (ein oder mehrere Funktionsbeitriage) wie-
derzuverwenden.




4.1. BEWERT. STAND D. TECH. U. ABLEIT. ANFORDERUNGEN 77

Tabelle 4.2: Bewertung des Wiederverwendungsmechanismus zur
Wiederverwendung von Hardware und Software

Vorteile Nachteile
« RegelmaRig gewartetes Produkt-Feature « Einsatz erfordert Datenbankbetrieb
« Verfolgbarkeit der Wiederverwendungen in den e« Fiir nicht-versionierbare Artefakte
unterschiedlichen E/E-Architekturen eines E/E- eingeschrankte Benutzung
Architekturmodells « Wiederverwendung der Software beschrankt
« Strukturiertes Versions- und Variantenhandling auf gesamte Funktionen einschlieBlich aller

Funktionsbeitrage

Nicht-versionierbare Artefakte sind E/E-Architekturmodellobjekte, fiir die in
einem E/E-Architekturmodell nicht unterschiedliche Versionen angelegt werden
konnen. Eine Funktion kann lediglich vollstdndig wiederverwendet werden, weil
der Wiederverwendungsmechanismus es nur erlaubt strukturierende SWComp
wiederzuverwenden.

Keine Wiederverwendung durch gemeinsame E/E-Architektur-
Plattform Mehrere Baureihen konnen zur gleichen E/E-Architektur-
Plattform gehoéren und konnen aufgrund verschiedener Topologien
fir ~ Leitungssatz und Leistungsverteilung in  verschiedenen E/E-
Architekturmodellen modelliert sein. Diese notwendige Baureihen-individuelle
E/E-Architekturentwicklung fithrt zu einem hohen Modellierungsaufwand in
verschiedenen E/E-Architekturmodellen mit vielen E/E-Architekturvarianten.
Somit muss trotz der Zugehorigkeit zur selben E/E-Architektur-Plattform
die Wiederverwendung eines E/E-Systems separat fiir die entsprechenden
E/E-Architekturmodelle modelliert werden.

Ableitung der Anforderung fiir die Wiederverwendung von E/E-
Systemen

In der heutigen E/E-Architekturmodellierung gibt es kein Vorgehen zur Wie-
derverwendung von E/E-Systemen, was heute zu hohen Aufwénden in der
E/E-Architekturmodellierung fiihrt. Schwierig gestaltet sich insbesondere die
Wiederverwendung der Funktionen des Funktionsnetzes und die Bewertung
von Verblockungsszenarien. Somit ist eine erweiterte Methodik fiir eine zukiinf-
tige E/E-Architekturmodellierung die vollstdndige Wiederverwendung eines
E/E-Systems mit allen seinen Aspekten, d.h. sowohl der Funktionen als auch
der E/E-Module, notwendig (Anforderung 4.4)).

Anforderung 4.4 (Wiederverwendung fiir E/E-Systeme): Die zukiinftige
E/E-Architekturmodellierung muss die Wiederverwendung von E/E-Systemen
in verschiedenen E/E-Architekturen mit geringem Modellierungsaufwand er-
lauben.
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4.1.4 Potentiale bei der Einfithrung von E/E-Systemen
in die E/E-Architekturmodellierung

Durch die Einfithrung von E/E-Systemen in die E/E-Architekturmodellierung
konnen verschiedene Potentiale fiir die E/E-Architekturmodellierung erschlos-
sen werden. Nachfolgend werden diese kurz beschrieben.

Hinsichtlich der Evolution sind

e die Bewertbarkeit einer E/E-System-Evolution durch eine E/E-
Architekturmodellierung,

e die Unterstiitzung bei der Beherrschung der Komplexitét von einer hohen
Anzahl von Funktionen und

e die dadurch vorhandene Basis fiir Design-Entscheidungen

mogliche Potentiale.

Fir die Modellstruktur und das Variantenmanagement der E/E-
Architekturmodellierung liegen Potentiale in

e einer Methodik fiir die transparente Beschreibung und vollstéindige Er-
fassung der Beziehungen zwischen E/E-Systemen, Funktionen, Funkti-
onsbeitrigen, SWCs und E/E-Modulen,

e ciner darauf aufbauenden systematischen Vorgehensweise, die den E/E-
Architekten von derzeit manuell verwalteten Themen entlastet und

e zur Vereinfachungen bei der Modellierung von E/E-Systemen und Inno-
vationen fiihrt.

Bei der Wiederverwendung in der E/E-Architekturmodellierung liegen die
Potentiale in

e ciner Methodik zur Modellierung einer Wiederverwendung von E/E-
Systemen gemifl des Rollouts der E/E-Systeme in die entsprechenden
Baureihen-E /E-Architekturen.

Damit wiirden insbesondere die konzeptionellen Untersuchungen und Bewer-
tungen in der E/E-Architekturentwicklung leistungsfihig.

4.2 Analyse der E/E-Architekturmodellierung
und Ableitung weiterer Anforderungen
Nach der Ableitung von allgemeinen Anforderungen an eine zukiinf-

tige E/E-Architekturmodellierung wird nachfolgend die heutige E/E-
Architekurmodellierung hinsichtlich der Ziele der Arbeit (Zielsetzung 1.1 und
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[Zielsetzung 1.2)) genauer analysiert und weitere Anforderungen an ein Konzept
abgeleitet (vgl. |[Abbildung 4.1)).

Dieser Abschnitt beschéftigt sich hierbei lediglich mit der E/E-
Architekturmodellierung an sich. Damit werden etwa Randbedingungen aus-
gespart, die durch den eigentlichen Modellierungsprozess entstehen. Dieser ist

e cin Expertenprozess
e ohne allgemeine Vorgaben fiir Modellierer oder E/E-Architekten und

e erfordert auch vom E/E-Architekten iiber sein E/E-Architekturwissen
hinaus noch Kenntnis der E/E-Architekturmodellierung, was fiir den
E/E-Architekten aufwendig ist.

4.2.1 Analyse der Funktionsnetzmodellierung

Da die funktionale Sicht mit in den Betrachtungsumfang der E/E-
Architekturmodellierung aufgenommen werden soll (Zielsetzung 1.2)), wird im
nachfolgenden Abschnitt die Modellierung des Funktionsnetzes genauer analy-
siert und Anforderungen fiir die zukiinftige E/E-Architekturmodellierung ab-
geleitet.

Heterogene Modellierung des Funktionsnetzes

Das Funktionsnetz und dessen Modellierung ist heterogen

e hinsichtlich der Tiefe, in der Funktionen beschrieben werden als auch,

e hinsichtlich der Art wie Funktionen entwickelt und geschnitten werden.

Diese Heterogenitéit muss beim Einfithren neuer Methoden einer zukiinftigen
E/E-Architekturmodellierung beachtet werden.

In der Praxis kann die Beschreibung der Funktionen stark variie-
ren und ist ggf. sogar abhingig von der Fahrzeugdomine. In der E/E-
Architekturentwicklung von Mercedes-Benz Cars z. B. kann die Beschreibung
fiir die Fahrzeugdoméne Body&Comfort als gut detailliert bewertet werden.
Dies liegt u. a. daran, dass etwa 50% der Funktionen modellbasiert entwickelt
und dokumentiert werden. Zusétzlich dazu werden auch alle iibrigen Funk-
tionsschnittstellen dieser Fahrzeugdoméne dokumentiert. Allerdings werden
keine Abhéngigkeiten zwischen diesen Schnittstellen erfasst. Um diese zu er-
schlieffen, miissen die Funktionsmodelle oder Lastenhefte herangezogen wer-
den. Einen Gegensatz dazu bildet die Fahrzeugdoméne Infotainment, in der die
E/E-Komponenten und Funktionen oft als Black-Box vom Zulieferer stammen.
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In der Praxis haben zusétzlich dazu die Fachbereiche in den Fahrzeug-
doménen oft unterschiedliche Paradigmen, wie Funktionen entwickelt und ge-
schnitten werden. Dies wird zum einen durch das Vorliegen von féderalen
Entwicklungsstrukturen in der Entwicklungsorganisation begiinstigt. Zum an-
deren hat dies fachliche Griinde. Zum Beispiel wird in der Fahrzeugdoméne
Body&Comfort eine Funktion als Pfad von Ursache (z. B. Betétigen des Schal-
ters fiir das Schiebedach) bis Wirkung (z. B. Schiebedach 6ffnet) beschrieben.
In der Fahrzeugdoméne Powertrain sind z. B. die Systeme meist anhand des
physikalischen Zusammenbaus und -wirkens strukturiert (z. B. Kiihl-System,
Ol-System, Verbrennungs-System).

Dementsprechend erfordert eine zukiinftige E/E-Architekturmodellierung
eine moglichst flexible Beschreibungsmoglichkeit um die funktionalen Anteile
den E/E-Systemen zuzuordnen (Anforderung 4.5)).

Anforderung 4.5 (Heterogenitét des Funktionsnetzes): Die zukiinftige E/E-
Architekturmodellierung muss eine heterogene E/E-Architekturmodellierung
des Funktionsnetzes unterstiitzen.

Heterogene Modellierung von Skalierung

Bei der E/E-Architekturmodellierung des Funktionsnetzes werden unterschied-
liche Vorgehensweisen angewendet, um die Skalierung von Funktionen zu mo-
dellieren. Diese miissen bei dem Entwurf einer neuen Methodik beachtet wer-
den.

Es zeigt sich, dass die Skalierung von Funktionen in der E/E-
Architekturmodellierung

e systemvariant,

systemisch,

Delta und

funktional

modelliert werden kann (Abbildung 4.3). Dabei entspricht eine Skalierungsstufe
dem Funktionsumfang eines E/E-Systems.

Bei dem systemvarianten Vorgehen wird fiir jedes E/E-System eine Funk-
tion im Funktionsnetz modelliert, d.h. wenn sich E/E-Systeme gegenseitig
ausschliefen, dann schlieflen sich auch die Funktionen im Funktionsnetz aus.
Formal lésst sich die Menge der Schnittstellen / NTgy, der Systemvariante SV;
beschreiben als

INTsy, = Int(F),

4.1
mit £, = {FB,,...,FB.} (41)
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wobei Int(F;) die Interfaces fiir die Funktion F; und FBy, ..., F'B, die Funk-
tionsbeitrage der Funktion F; seien.

Bei dem systemischen Vorgehen wird fiir das umfangreichste E/E-System
genau eine Funktion im Funktionsnetz modelliert. Fiir E/E-Systeme mit einem
geringeren Schnittstellenumfang wird in der Funktion der Funktionsbeitrag
wiederverwendet und nicht bendtigte Schnittstellen ignoriert. Eine Systemva-
riante SV; lasst sich somit formal beschreiben mit

INTsy, = Int(FB;)

= Int(FB.,) \ {ints,...,int;} \ ---\ {int,, ..., int,} (42)

wobei I NTsy, die Menge der Schnittstellen der Systemvariante SV, Int(FB,)
die Schnittstellen fiir den umfangreichsten Funktionsbeitrag FB, und
{int;, ..., int,} die Menge der Schnittstellen, die fiir die Systemvariante SV;
zusétzlich zu denen der geringeren Systemvariante SV}, ignoriert werden sollen,
seien.

Auch fiir das Delta-Vorgehen werden skalierende E/E-Systeme in genau
einer Funktion im Funktionsnetz modelliert. Dabei wird fiir das Delta an
Schnittstellenumfang, das eine neue Skalierungsstufe ausmacht, ein zusétz-
licher Funktionsbeitrag mit gerade diesem Delta-Schnittstellenumfang defi-
niert. Allerdings werden auch die Schnittstellen der unteren Skalierungsstu-
fen benotigt, weshalb die entsprechenden Funktionsbeitrige erforderlich sind.
Formal kann die Menge der Schnittstellen / N7y, der Systemvariante SV; mit

INTsy, = Int(F B, ),

4.3

.....

.....

.....

stellen dieser Funktionsbeitrage liefert.

In der funktionalen Vorgehensweise werden hingegen fiir die einzelnen
Funktionen der E/E-Systeme jeweils Funktionen im Funktionsnetz model-
liert. Fiir jedes E/E-System und jede Funktion wird ein Funktionsbeitrag mit
dem entsprechenden Schnittstellenumfang angelegt. Dabei wird der Funkti-
onsbeitrag mit dem gréfiten Schnittstellenumfang wiederverwendet und nicht
bendtigte Schnittstellen ignoriert. Dies lasst sich vergleichbar zu [Gleichung 4.2
formal beschreiben als

INTsy, = INTy, U---UINT

4.4
mit INTFJl :Int(FB]z)\{mth,,mtjh}\\{mtja,,mtjl} ( )

wobei I NTgy, die Menge der Schnittstellen der Systemvariante SV;, INTy, die
Menge der Schnittstellen der Funktionsvariante F},, Int(FB;,) die Schnittstel-
len fiir den umfangreichsten Funktionsbeitrag F'B;, und {int;,, ..., int;, } die
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Systemvariant Systemisch
Systemvariante skaliert griBtes System skaliert
FAP SDTR CPA
CPA
i i i
XOR
FAP
Delta Funktional
Feature skaliert Funktionen skalieren
SDTR
FAP SDTR CPA ©
_-“""— }
REQ REQ e

Abbildung 4.3: Gegeniiberstellung der Vorgehen zur Modellierung
der Skalierung von Funktionen. Im Allgemeinen werden vier Vorge-
hen verwendet um die Skalierung von Funktionen auf dem Funktionsnetz
zu modellieren. Beispielhaft werden die Radar-Fahrerassistenzsysteme aus
dem Fallbeispiel der Arbeit verwendet. Die E/E-Systeme
sind hierbei FAP (Fahrerassistenzpaket), SDTR (Solo-Distronic) und CPA
(Collision Prevention Assist, engl., Kollisionsvermeidungs-Assistent). An den
E/E-Systemen sind mehrere Funktionen beteiligt. Hier dargestellt sind
CMS (COLLISIONMITIGATIONSYSTEM), BAS (BRAKEASSIST+Q) und DTR
(D1sTRONIC). Ein Funktionsbeitrag der Funktion wird dabei als Quadrat darge-
stellt, wobei die Dicke der seitlich herausragenden Balken den Schnittstellenum-
fang veranschaulichen soll, so hat z. B. FAP einen gréfleren Schnittstellenumfang
als CPA. Sind mehrere Funktionsbeitrige jeweils in der gleichen Zeile angeord-
net, so sind sie der gleichen Funktion zugeordnet. Sind Funktionsbeitrige in
mehreren Zeilen angeordnet, so sind sie verschiedenen Funktionen zugeordnet.
i IGNORED-PORTS (fiir den Funktionsbeitrag modellierte Ports, die aber ausge-
schaltet sind)
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Tabelle 4.3: Vergleich und Bewertung der Vorgehensweisen zur Mo-
dellierung von Skalierung

Systemvariant Systemisch
Systemvariante = Komponentenbeitrag Systemvariante = Wiederverwendung von
Komponentenbeitrdgen mit Ignored-Ports
Vorteile Nachteile Vorteile Nachteile
« Klares ErschlieBen der « Intransparente « Einfaches Handling beim ZL « Intransparente
Systemvarianten Gemeinsamkeiten in der Gemeinsamkeiten in der
« Einfaches Handling beim ZL Implementierung Implementierung
« Keine Funktionale Sicht « Keine funktionale Sicht
« Jede Systemvariante muss « Jede Systemvariante muss
angelegt werden angelegt werden
(Kombinatorik) (Kombinatorik)
« Hoher Aufwand in K-Matrix « Keine Feature Sicht

« Risiko von Inkonsistenzen bei
Schnittstellenanderungen

Delta Funktional
Systemvariante = 2 A-Komponentenbeitrag des Features Systemvariante = X Wiederverwendung von
Komponentenbeitrdgen mit Ignored-Ports
Vorteile Nachteile Vorteile Nachteile
« Erzeugen von « Intransparente « Detailliertere Information da  « Intransparente
Systemvarianten ist einfach Gemeinsamkeiten in der Zuordnung der Schnittstellen Gemeinsamkeiten in der
Implementierung zu den Funktionen Implementierung
« Keine Funktionale Sicht « Wiederverwendung von « Erschwertes Handling beim
« Erschwertes Handling beim Schnittstellen verringert L
ZL wenn SWA=Systemschnitt Risiko von Inkonsistenzen « Erschwertes Handling beim

ZL wenn SWA=Systemschnitt

Die Bewertung wurde aus E/E-Architektursicht vorgenommen und zeigt die Vor-
und Nachteile der verschiedenen Vorgehensweisen auf. ZL Zulieferer; K-Matrix
Kommunikations-Matrix; A Delta an Schnittstellenumfang; SWA Software-
Architektur

Menge der Schnittstellen, die fiir die Funktionsvariante Fj, zusétzlich zu denen
der geringeren Funktionsvariante [}, ignoriert werden sollen, seien.

Insgesamt ldsst die Modellierung abhéngig vom eingesetzten Vorgehen ver-
schiedene Riickschliisse auf die Funktionen der E/E-Systeme zu und erzeugt
sowohl in der Modellierung als auch bei der Entwicklung beim Zulieferer unter-
schiedliche Aufwénde . Allerdings kénnen mit keiner dieser Vorge-
hensweisen die Gemeinsamkeiten in der Implementierung transparent gemacht
werden, die eine Ursache fiir die funktionale Kopplung von E/E-Modulen dar-
stellt (Abschnitt 4.2.2)).

In der Praxis werden die unterschiedlichen Vorgehensweisen ge-
mischt eingesetzt (Abbildung 4.4). Somit erfordert eine zukiinftige E/E-
Architekturmodellierung eine flexible Beschreibungsmoglichkeit um diese He-
terogenitét abbilden zu konnen (Anforderung 4.5)).

Anforderung 4.6 (Heterogenitit der Skalierung): Die zukiinftige E/E-
Architekturmodellierung muss die heterogene Modellierung der Skalierung von
Funktionen unterstiitzen.
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Delta

Delta

Funktional Systemvariant

Abbildung 4.4: Heterogene Modellierung der Skalierung am
Beispiel der Radar-Fahrerassistenzsysteme. In der heutigen E/E-
Architekturmodellierung werden die verschiedenen Vorgehensweisen in der Pra-
xis gemischt verwendet, wie fiir die Radar-Fahrerassistenzsysteme aus dem Fall-
beispiel der Arbeit veranschaulicht. Die E/E-Systeme sind hier-
bei FAP (Fahrerassistenzpaket), SDTR (Solo-Distronic), CPA (Collision Pre-
vention Assist, engl., Kollisionsvermeidungs-Assistent), BSM (Blind Spot Mo-
nitoring, engl., Totwinkel-Assistent), ALDW (Active Lande Departure War-
ning, engl. Spurwechsel-Warnung). An den E/E-Systemen sind mehrere Funk-
tionen beteiligt. Hier dargestellt sind CMS (COLLISIONMITIGATIONSYSTEM),
BAS (BRAKEASSIST+Q) und DTR (DisTroNIC), DTR+Q (DISTRONIC+Q),
BSM und ALDW. Ein Funktionsbeitrag der Funktion wird dabei als Quadrat
dargestellt, wobei die Dicke der seitlich herausragenden Balken den Schnittstel-
lenumfang veranschaulichen soll. A Delta an Schnittstellenumfang; i IGNORED-
Porrs (fiir den Funktionsbeitrag modellierte Ports, die aber ausgeschaltet sind)
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Konkretisierung neuer Funktionalititen

Neue Funktionalitdten, wie z. B. neue innovative Funktionen, werden in der
Konzeptphase der E/E-Architekturentwicklung in die E/E-Architektur trans-
feriert und integriert. Diese Konkretisierung wird in zwei aufeinander folgenden
Phasen durchgefiihrt.

In der ersten Phase werden neue Funktionalitdten aus E/E-Architektursicht
bewertet. Dabei werden

e die Verteilung der Funktionen,

e die erforderte Kommunikation auf den Bussystemen (einschlieflich Ti-
ming),

e die Auswirkung auf die E/E-Architektur und

e weitere technische Aspekte

untersucht. Gleichzeitig werden auch organisatorische Aspekte betrachtet. Da-
zu gehort z. B. die Verteilung involvierter Personen bzw. Fachbereiche in der
Entwicklungsorganisation und ihren Verantwortlichkeiten bei der Entwicklung
der Funktionalitit. Weitere Aspekte in dieser Phase sind die Bereitstellung von
Aufwandsabschétzungen und das Treiben von Managemententscheidungen.

In der darauf folgenden zweiten Phase der Konkretisierung werden
die involvierten Fachbereiche bei der Ausarbeitung und Anderung von
Schnittstellen und Funktionen unterstiitzt. Die resultierenden Anderungen
oder neue Anforderungen konnen dann in Vernetzungskonzepte der E/E-
Architekturentwicklung und der Modulstrategie eingebracht werden.

Die beschriebene Konkretisierung wird vermehrt bei der Entwicklung ei-
ner E/E-Architektur-Plattform durchgefiihrt. Allerdings wird sie auch spéter
bei der Entwicklung der Lead-Baureihe und ihrer Derivate eingesetzt. Ur-
sache dafiir ist der fortlaufende Einfluss von Innovationen und Anderungen
durch die Modulstrategie. Die Innovationsentwicklung von wettbewerbsdif-
ferenzierenden Funktionen und die Modulstrategie finden parallel zur E/E-
Architekturentwicklung und damit parallel zur E/E-Architekturmodellierung
statt (Abbildung 4.5). Die durch die Anderungen entstehenden Konflikte fiir
die Integration miissen durch die E/E-Architekturentwicklung und die E/E-
Architekturmodellierung aufgelost werden. Da die E/E-Architektur-Plattform-
Entwicklung bereits abgeschlossen ist, gestaltet sich die Auflésung dieser Kon-
flikte ggf. als aufwindig und kostenintensiv. Dafiir kann z. B. auf

e neue Prozessoren,

e Software-Anpassungen,
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E/E-Architekturentw. E/E-Architekturentw.
Plattform (18M) Lead (14M)
/! Stratedie Fahrzeyémtegratlon
‘F A\ % Konflikte
SOP
E/E-AE
% Derivat A(1 2M)
Strategie Fa zeuglntegratlon
E/E-AE
Derivat B (12M
- Modulstrategie- Modulstrategie- Modulstrgtegie- Modulstrategie- Modulstrategie- \Y
4M) Dynamisierung (14M) Dynanfisierung (14M) Dynamisieryng (14M) Dynamisierung (14M) Dynamisierung (14M) Dyni
Relevante Relevante . .
- - Innovationsentwicklung
Innovationen Innovationen

Abbildung 4.5: Fortlaufender Einfluss von Innovationen und Mo-
dulstrategie. Die Innovationsentwicklung und Modulstrategie laufen parallel
zur E/E-Architekturentwicklung und E/E-Architekturmodellierung. Die E/E-
Architekturentwicklung ist vor der Erstellung der System- und Komponen-
tenlastenhefte abgeschlossen, die allerdings Innovationen beschreiben. Dadurch
Entstehen Konflikte fiir die Integration in die E/E-Architektur. M Monate; KH
Konzeptheft; SLH Systemlastenheft; KLH Komponentenlastenheft; FLH Fahr-
zeuglastenheft; EF Elektronik-Fahrzeug; SOP Start of Production; AE Archi-
tekturentwicklung

e neue Steuergerite oder

e Schnittstellendnderungen

zuriickgegriffen werden. Letztere sind allerdings weitaus am aufwéndigsten.

Fiir eine zukiinftige E/E-Architekturmodellierung bedeutet dies, dass ei-
ne Vorgehensweise fiir den Umgang mit dem fortlaufenden Einfluss von In-
novationen und Modulstrategie gefunden werden muss. Da nicht alle Ande-
rungen vorausgesehen werden konnen, soll dementsprechend eine zukiinfti-
ge E/E-Architekturmodellierung die Konkretisierung unterstiitzen (Anforde-
rung 4.7). Dazu gehort auch der Aspekt der Aktualisierung des Funktionsnet-
zes damit eine Konkretisierung auf einem aktuellen Datenstand durchgefiihrt
werden kann. In der heutigen E/E-Architekturmodellierung kénnen die hinzu-
gefiigten Innovationen allerdings nur mit hohem Aufwand abgesichert werden,
weshalb sie oft neu modelliert werden miissen. Ursache ist die Neuvergabe
aller Modellartefakt—IDﬂ wihrend der Aktualisierung, sodass die gesicherten
Umfange aufwéndig eingepflegt werden miissen.

Tm E/E-Architekturmodell wird jedem Modellartefakt eine ID zugewiesen iiber die es
eineindeutig identifizierbar ist.
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Anforderung 4.7 (Konkretisierung): Die zukiinftige E/E-Architekturmodel-
lierung muss die Konkretisierung neuer Funktionalitédten unterstiitzen.

4.2.2 Analyse der Evolution von E/E-Systemen

Bei der Evolution von E/E-Systemen miissen neben den Anforderungen aus
der Analyse der Funktionsnetzmodellierung (Abschnitt 4.2.1]) noch die Charak-
teristik des Funktionsnetzes und die funktionale Kopplung von E/E-Modulen
beachtet werden. Im nachfolgenden Abschnitt wird deshalb die Evolution von
E/E-Systemen néher analysiert.

Charakteristik des Funktionsnetzes

Das Funktionsnetz ist eng verflochten. Es gibt somit viele Funktionen mit
vielen Schnittstellen zu anderen Funktionen. Wird die Evolution eines einzigen
E/E-Moduls untersucht, miissen gleichzeitig eine grole Anzahl an Funktionen
mit vielen Schnittstellen untereinander betrachtet werden.

Eine weitere Charakteristik des Funktionsnetzes sind nicht streng hierar-
chisch aufeinander aufbauende E/E-Systeme. Somit verwenden E/E-Systeme
mit einem hohen Funktionsumfang nicht alle Anteile der Hard- und Software
der E/E-Systeme mit einem kleineren Funktionsumfang.

Beispiel (vgl. [Abschnitt 6.1): Werden die E/E-Systeme CPA, SDTR und
FAP verglichen, so konnen 6 Funktionsbeitréige identifiziert werden, die
sowohl von SDTR als auch von FAP verwendet werden. Von dem E/E-
System CPA werden keine Funktionsbeitrdge von den anderen E/E-
Systemen verwendet obwohl die E/E-Systeme CPA, SDTR und FAP
einen aufeinander aufbauenden Funktionsumfang haben.

Zusétzlich dazu herrscht keine Uberschneidungsfreiheit zwischen den E/E-
Systemen. Dementsprechend kann ein Funktionsbeitrag oder eine Hardware zu
mehreren E/E-Systemen gehoren.

Beispiel (vgl. [Abschnitt 6.1): Der Funktionsbeitrag BLINDSPOTMONI-
TORING_DISPSET_V1 wird sowohl vom E/E-System BSM (Blind Spot
Monitoring) als auch vom E/E-System FAP verwendet.

Weiterhin sind die einzelnen Funktionalitdten der Funktionen nicht klar er-
sichtlich. Welche Funktionalitéiten z. B. einzelne Skalierungsstufen einer Funk-
tion unterscheiden, lésst sich lediglich mit Expertenwissen und iiber den Ver-
gleich der Schnittstellen erschlieflen.



88 KAPITEL 4. KONZEPTION E/E-SYS. PL ENGINEERING

Ferner entstehen durch den fortlaufenden Einfluss von Innovationen auf
die E/E-Architekturentwicklung (Abschnitt 4.2.1)) mehrere Funktionsnetz-
Generationen fiir eine E/E-Architektur-Plattform.

Dariiber hinaus gibt es die funktionale Kopplung von E/E-Modulen, die
nachfolgend nédher analysiert wird.

Klassen funktionaler Kopplung von E/E-Modulen

Die funktionale Kopplung von E/E-Modulen ist in der Verteilung der Funk-
tionen auf mehrere E/E-Module begriindet (vgl. [125]). Die Evolution und
die Verblockung der E/E-Module kann somit nicht unabhéngig durchgefiihrt
werden.

Fiir die funktionale Kopplung der E/E-Module lassen sich drei verschiedene
Klassen mit unterschiedlichen Ursachen fiir die Kopplung unterscheiden.

Durch verteilte Funktion FEine funktionale Kopplung kann durch eine ver-
teilte Funktion entstehen (Abbildung 4.6 a)). Hierbei erfordert die Funktion
aufeinander abgestimmte Funktionsbeitrdge bzgl. Schnittstellen und Verhal-
ten auf den entsprechenden E/E-Modulen. Soll somit ein E/E-Modul weiter-
entwickelt oder wiederverwendet (z. B. riickverblockt) werden, so erfordert dies
ggf. eine Anpassung der an der Funktion beteiligten E/E-Module oder gar eine
Riickverblockung dieser E/E-Module.

Durch Wiederverwendung von Funktionsbeitrdgen Dariiber hinaus
kann eine funktionale Kopplung durch Wiederverwendung von Funktionsbei-
triagen entstehen (Abbildung 4.6/ b)). Zuziiglich zu den Abhéngigkeiten durch
eine verteilte Funktion beschreibt diese Klasse die Abhéngigkeiten zwischen
den Varianten des E/E-Moduls. Wird eine der Varianten weiterentwickelt, so
miissen ggf. auch die anderen Varianten angepasst werden.

Durch Gemeinsamkeiten in der Implementierung Eine weitere Klasse
funktionaler Kopplung entsteht durch Gemeinsamkeiten in der Implementie-
rung (Abbildung 4.6/ ¢)). Ublicherweise gibt es Funktionsbeitrige mehrerer
Funktionen auf der ECU eines E/E-Moduls. Der Implementierung durch AU-
TOSAR Software Components wird meist eine Software-Architektur zu Grun-
de gelegt, bei der die Gemeinsamkeiten dieser verschiedenen Funktionsbeitrige
durch die gleichen Software-Komponenten implementiert werden. So wird z. B.
ein zentraler Koordinator fiir verschiedene Funktionen in einer SWC imple-
mentiert. Damit besteht eine m:n-Beziehung zwischen den Funktionsbeitrédgen
der Funktionen und den SWCs in der Implementierung. Diese gemeinsamen
SWCs der verschieden Funktionen stellen die intransparente Gemeinsamkeit
in der Implementierung dar, obwohl die Funktionen voneinander unabhéngig
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Abbildung 4.6: Abhingigkeiten zwischen den E/E-Modulen durch
Software. Die drei Klassen der funktionalen Abhingigkeit von E/E-Modulen
haben unterschiedliche Ursachen: a) Durch verteilte Funktionen - Funktion 1
hat die Funktionsbeitriige 1, 2, 3 auf den E/E-Modulen A, B, C. b) Durch
Wiederverwendung von Funktionsbeitridgen - der Funktionsbeitrag 1 der Funk-
tion 1 wird auf beiden Varianten des E/E-Moduls A wiederverwendet. ¢) Durch
Gemeinsamkeiten in der Implementierung der Funktionsbeitrdge: Der Funkti-
onsbeitrag FB1 der Funktion 1 wird durch die Softwarekomponenten SWCs A,
C, D implementiert (griin hinterlegt) wihrend Funktionsbeitrag FB2 der Funk-
tion 2 durch die SWCs B, C, E implementiert wird (blau hinterlegt). Damit
teilen beide Funktionen die SWC C in ihrer Implementierung. Vgl. [124] [125].
Nachgedruckt, adaptiert, {ibersetzt mit Genehmigung von Springer. FB Funk-
tionsbeitrag; SWC Softwarekomponente

erscheinen. Dies erschwert nicht nur das Versténdnis sondern erfordert fiir die
Anderung einer Funktion ggf. auch eine Anpassung der anderen Funktionen auf
dem E/E-Modul. Insbesondere die Evolutionen bei denen die bisherige SWC-
Struktur aufgebrochen werden muss, werden dadurch weiter kompliziert.

Die beschriebenen funktionalen Kopplungen zwischen den E/E-Modulen
sind nicht in der Modulstrategie beschrieben und erschweren den Umgang mit
den E/E-Modulen aus E/E-Architektursicht. Aus E/E-Architektursicht be-
steht derzeit keine Methodik um die Abhéngigkeiten, die aus der funktionalen
Kopplung resultieren, zu beschreiben.

Verzerrte Abhingigkeiten zwischen Funktionen

Fiir die zu den Funktionsbeitragen zugeordneten Schnittstellen ergeben sich
zwei Konsequenzen aus E/E-Architektursicht. Erstens konnen von den Schnitt-
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stellen, die einem Funktionsbeitrag zugeordnet sind, ausgehend keine Riick-
schliisse auf dariiber hinaus noch zusétzlich ben6tigten Schnittstellen gezo-
gen werden. Diese zusétzlich benotigten Schnittstellen kénnen anderen Funk-
tionsbeitragen auf dieser ECU zugeordnet sein. Zweitens kénnen die Schnitt-
stellenbeschreibungen falsche Riickschliisse iiber die Abhéngigkeiten zwischen
den Funktionen zulassen. Die zu den Funktionsbeitréigen der unterschiedlichen
Funktionen zugeordneten Schnittstellen verzerren die Abhéngigkeiten zwischen
den Funktionen, da:

e cinem Funktionsbeitrag exklusiv zugeordnete Schnittstellen eine Un-
abhéngigkeit dieses Funktionsbeitrags zu anderen Funktionsbeitrigen
(unrichtig) indizieren und

e mehreren Funktionsbeitridge gemeinsam zugeordnete Schnittstellen eine
Abhéngigkeit {iber ausschlielich diese Schnittstellen (unrichtig) indizie-
ren.

Ableitung von Anforderungen

Insgesamt erschwert die Charakteristik des Funktionsnetzes die E/E-
Architekturarbeit signifikant. Gleichzeitig erfordern E/E-Architekturanforder-
ungen im Rahmen einer E/E-Architektur-Plattform-Entwicklung, wie z.B.
Skalierbarkeit und Evolutionsfahigkeit, eine Untersuchung einer sinnvollen
Funktionsrepartitionierung sowie einer Neustrukturierung ausgewéhlter Berei-
che anhand funktionaler Abhéngigkeiten. Somit ist ein Vorgehen erforderlich,
das einen Umgang mit der Charakteristik des Funktionsnetzes und der Imple-
mentierungssicht erlaubt (Anforderung 4.8)).

Anforderung 4.8 (Unabhingigkeit vom Funktionsnetz): Die zukiinftige E/E-
Architekturmodellierung muss eine E/E-Architekturentwicklung unabhéngiger
vom konkreten Funktionsnetz erlauben.

Zusétzlich dazu machen die funktionale Kopplung und Beschriankungen
bei der Nutzung der Funktionen und Funktionsbeitrige zur Bewertung der
Evolution von E/E-Modulen eine Beschreibung und eine Sicht iiber die Ursache
der Abhéngigkeiten notwendig (Anforderung 4.9).

Anforderung 4.9 (Transparenz der Kopplung): Um die Evolution und
Wiederverwendung von E/E-Modulen bewerten zu koénnen, muss die funk-
tionale Kopplung zwischen den betroffenen E/E-Modulen aus der E/E-
Architekturmodellierung ableitbar sein.
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4.3 Analyse von Losungsansitzen und Ablei-
tung von Designentscheidungen fiir ein
Konzept

In den vorherigen Abschnitten wurden allgemeine  Anforderun-
gen (Abschnitt 4.1)) und Anforderungen aus der Analyse der E/E-
Architekurmodellierung ~ (Abschnitt 4.2) abgeleitet. Im nachfolgenden
Abschnitt werden Losungsansétze untersucht und Designentscheidungen fiir
das Konzept abgeleitet (vgl. [Abbildung 4.1]).

4.3.1 Bewertung der Evolution von E/E-Systemen
durch Abstraktion

Zur Bewertung der Evolution eines E/E-Moduls miissen funktionale Fragestel-

lungen beantwortet werden ((Abschnitt 1.3)). Dazu gehoren u. a. das Erfassen

e der benétigten Schnittstellen,
e der Anderung der Struktur des Funktionsnetzes und

e der Auswirkung auf die Buslast.

Dabei miissen die Anforderungen aus

e der Analyse der Funktionsnetzmodellierung (Abschnitt 4.2.1)) und

e aus der Analyse der Evolution von E/E-Systemen (Abschnitt 4.2.2))

beachtet werden. Nachfolgend wird neben einer weiteren Herausforderung be-
schrieben und analysiert, wie eine Abstraktion zur Beantwortung der funktio-
nalen Fragestellungen genutzt werden kann.

Erarbeitung einer abstrakten Sicht

Unabhéngiger, umfassender und generationeniibergreifend kann die E/E-
Architekturarbeit werden, indem eine in der Softwaretechnik sehr héufig ein-
gesetzte Methode angewendet wird: Die Abstraktion. Mit Abstraktion wird in
der Softwareentwicklung das weniger Relevante vernachléssigt um das Wichti-
ge in den Fokus zu bringen [80]. Wie die Anwendung der Abstraktion fiir die
E/E-Architekturentwicklung sinnvoll einzusetzen ist, ist hierbei nicht bekannt.
Damit ist offen

e welche Daten fiir solch eine abstrakte Beschreibung benétigt werden,
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e wie diese zu einer Abstraktion verkniipft werden und
e welche Schnittgréfie sinnvoll ist.

Bei der Erarbeitung der Abstraktion muss eine Sicht entstehen, die die not-
wendige Unschérfe fur den E/E-Architekten herstellt. Dementsprechend ist
eine Beschreibung der Gesamtfunktionalitidt sinnvoll. Dazu gehort auch, dass
die Schnittstellen der Elemente dieser Sicht die Funktionalitdten besser wi-
derspiegeln und leicht zu erfassen sind. Dementsprechend muss auch eine
Durchgéingigkeit und Konsistenz hergestellt werden, so dass diese neue Schnitt-
stellenbeschreibung auf die bereits bestehenden Schnittstellen des Funktions-
netzes abbildbar und verkniipfbar sind. Gleichzeitig miissen die ggf. beste-
henden Gemeinsamkeiten in der Implementierung fiir Funktionen, die sich die
Implementierung teilen, darstellbar sein (vgl. |[Abschnitt 4.2.2] |Abbildung 4.6)).
Damit kann die E/E-Architektur-relevante Uberschneidung der Funktionsbei-
triage des Funktionsnetzes aufgelost und transparent gemacht werden. In Sum-
me kann diese Sicht dazu beitragen zu entscheiden, welche Teilumfinge bei
der Evolution wie betroffen sind und wie sich die Struktur des Funktionsnet-
zes dndert.

Um die Abstraktion zu erstellen, sind Lastenhefte ungeeignet, da die E/E-
Architektur zu einem Zeitpunkt entwickelt wird, an dem die bestehenden La-
stenhefte bereits implementiert sind und die neuen Lastenhefte mit einem gera-
de durch die E/E-Architekturentwicklung zu bewertenden Funktionshub noch
nicht erstellt sind (Abschnitt 3.1.1)).

Einerseits kann somit die gegenwértige Implementierung als Datengrundla-
ge fiir eine Abstraktion dienen. Um die Implementierung als Datengrundlage zu
nutzen, ist ein Aufarbeitungsschritt erforderlich um die notwendige Abstrak-
tion fiir den E/E-Architekten zu erzeugen. Wiirde diese Aufarbeitung nicht
durchgefiihrt werden, dann kénnten E/E-Architekten die Menge an Details
nicht durchdringen oder miissten sehr hohen Zeitaufwand investieren.

Beispiel (vgl. |Abschnitt 6.1)): Wiirde die SWC-Architektur der Implemen-
tierung des zentralen Radarsteuergeréit in das E/E-Architekturmodell
ohne eine Abstraktion iibernommen, so wire der E/E-Architekt mit et-
wa 14 Funktionsblécken, 4900 Provided- und Required Ports, 1700
Assembly Connectors, 1700 Interfaces und 3700 Data-Elements kon-
frontiert.

Andererseits kann die Befragung von Experten als Datengrundlage fiir die
Abstraktion dienen. Dies erfordert allerdings eine ggf. intensive Diskussion mit
den Experten fiir die entsprechenden E/E-Systeme und Funktionen. Aspekte,
die hierbei im Allgemeinen beachtet werden miissen, sind u. a.

e die Identifikation der unter Umsténden vielen involvierten Experten,
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e deren Motivation, ihre Zeit zu investieren,
e das Motivieren und Erklaren einer abstrakten Sicht und

e die Verstindigung auf eine gemeinsame Denkweise und Wortwahl.

Vorteilhaft ist allerdings, dass die Arbeit mit den Experten auch relativ friih,
d. h. zu einem Zeitpunkt in der die E/E-Architektur-Plattform entwickelt wird
(Abschnitt 3.1.1)), durchgefiihrt werden kann.

Ist erst eine abstrakte Sicht aufgebaut, koénnte diese neben der
E/E-Architekturbewertung von Evolutionen auch weitergehende Anwen-
dungsmoglichkeiten eroffnen. Diese Abstraktion konnte z. B. auch

e zur Betrachtung und Darstellung von Wirkketten, d. h. komplexe Signal-
fliisse quer tiber viele E/E-Systeme hinweg, oder

e zur Betrachtung von Fragestellungen zur Funktionssicherheit und IT-
Sicherheit (Safety und Securz’ty)ﬂ

verwendet werden. Diese weiterfithrenden Arten der Anwendung sind allerdings
nicht im Umfang dieser Arbeit enthalten.

Variabilitit bei der Erstellung einer abstrakten Sicht

Nachdem eine abstrakte Sicht zur Beschreibung der Gesamtfunktionalitét ein-
gebracht wurde, wird nachfolgend analysiert, wie der Detaillierungsgrad und
Umfang dieser abstrakten Sicht ndher beschrieben werden kann.

Zur Bewertung des Umfangs der abstrakten Sicht werden die E/E-System-
und die E/E-Architektur-Doménengrenzen herangezogen. Bei der Evolution ei-
nes E/E-Systems konnen auch Nachbar-E/E-Systeme betroffen sein. Dement-
sprechend ist eine abstrakte Sicht nur mit einem Umfang, der mehrere E/E-
Systeme iiberspannt, sinnvoll. Wird die E/E-Architektur-Doménengrenze als
Umfang fiir die abstrakte Sicht betrachtet, spricht fiir diesen Umfang, dass der
Grofiteil der Evolutionen innerhalb einer E/E-Architektur-Doméne stattfindet.
Hierbei unterschieden sich die einzelnen E/E-Architektur-Doménen allerdings
stark hinsichtlich der

e Strukturierung,
e Problemstellung,

e Arbeitsweise,

2Konzepte zur Security miissen méglichst bereits in der frithen Entwicklungsphase ein-
flieBen. Dabei kann auch der Einsatz des Werkzeugs PREEvision, in dem die E/E-Systeme
modelliert werden, eine Rolle spielen [37].
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e Datenbasis und

e Evolutionszyklen.

In der Praxis heifit dies z. B., dass sich die E/E-Systeme in der E/E-
Architektur-Doméne wie folgt unterscheiden:

e in Body&Comfort sind sie voneinander gut abgrenzbar und zur Imple-
mentierung gut zuordenbar,

e in Chassis/Fahrerassistenz weisen sie starke Uberschneidungen auf,
e in Powertrain ist eine Aggregatesicht vorherrschend und

e in Infotainment sind sie als Black-Box durch Zulieferer implementiert.

Demnach gelingt die funktionale Dekomposition der Fahrzeug-Systeme in
E/E-Komponentenbeitrige und Schnittstellen der Implementierung heute nur
in Body&Comfort. Insbesondere fiir die Fahrerassistenzsysteme existiert ein
Bruch zwischen der E/E-Systemsicht und lokaler Software-Architektur (SWA).
Dies macht die E/E-Architekturbetrachtungen sehr schwer (vgl. funktiona-
le Kopplung von E/E-Modulen durch Gemeinsamkeiten in der Implemen-
tierung in [Abschnitt 4.2.2)). Fiir Fahrwerk-E/E-Systeme ist die SWA-Sicht
nicht vorhanden. Jedoch werden auch Evolutionen im Rahmen der E/E-
Architekturentwicklung betrachtet, die Auswirkungen iiber mehrere E/E-
Architektur-Doménen hinweg haben. Deshalb ist es erforderlich, dass die ab-
strakte Sicht im Umfang variabel iiber mehrere E/E-Architektur-Doménen
hinweg betrieben werden kann.

Hinsichtlich des Detaillierungsgrads wird fiir verschiedene E/E-
Architekturfragestellungen im Rahmen einer E/E-Architektur-Plattform-
Entwicklung klassifiziert, welche Ebene in Betracht gezogen werden muss um
die Fragestellungen zu beantworten (Tabelle 4.4). Es zeigt sich, dass dies von
der Fragestellung abhingt und je nach Sachlage auch detailliertere Ebenen
einbezogen werden miissen. Daraus folgt wiederum, dass fiir die Erstellung
einer abstrakten Sicht die Detaillierungstiefe variabel sein muss. Damit
konnen je nach Fragestellung und Sachlage die abstrakte Sicht angepasst und
gef. weitere Informationen hinzugefiigt werden.

Bei der ErschlieBung weiterer Detaillierungsstufen ist allerdings zu beach-
ten, dass fiir die SWA bzw. Implementierung aus E/E-Architektursicht drei
Transparenz-Klassen existieren. Abhéngig von der Transparenz-Klasse ist die
ErschlieSfung von Detailinformationen unterschiedlich schwer, wie nachfolgend
beschrieben ist:

Transparent Die SWCs lassen sich mit einer n:1-Abbildung zu Funktions-
beitrdgen zuordnen und die Schnittstellen der SWCs lassen sich den
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Tabelle 4.4: Bewertung der Detaillierungsstufe fiir E/E-Architektur-
Fragestellungen.

Kernaufgabe: Kernaufgabe: Kernaufgabe: Kernaufgabe: Teil- Teil- Teil-
betrachtung: betrachtung: betrachtung:
Modul- Neue Vernet- Neue Funktion Neue Flash-Perfor- Timing- Buslast-
strategie zungskonzepte Funktions- mance Optimierung Optimierung
verteilung
E/E-Architektur- relevant relevant relevant relevant relevant relevant relevant
Domdne
E/E-Module und relevant relevant relevant relevant relevant relevant relevant
ECUs
Funktionen und teilweise teilweise relevant relevant nicht relevant relevant relevant
relevant relevant
SWA teilweise teilweise teilweise teilweise nicht relevant relevant teilweise
relevant relevant relevant relevant relevant
Implemen- teilweise nicht relevant nicht relevant teilweise nicht relevant teilweise teilweise
tierung relevant relevant relevant relevant

Fiir verschiedene E/E-Architektur-Fragestellungen im Rahmen einer E/E-
Architektur-Plattform-Entwicklung wurde bewertet, welche Detaillierungsstufe
zur Beantwortung dieser Fragestellung relevant ist. Einige der Fragestellungen
sind hierbei eine Kernaufgabe der E/E-Architekturentwicklung wihrend andere
teilweise betrachtet werden. FB Funktionsbeitrag; SWA Softwarearchitektur

einzelnen Funktionsbeitragen zuordnen (z. B. E/E-Architektur-Doméne

Body&Comfort),

Semi-Transparent Mit Zusatzaufwand, z. B. mit Hilfe einer Ubersetzungs-
tabelle, ldsst sich eine interne Sicht generieren (z.B. E/E-Architektur-
Doméne Chassis/FAS),

Black-Box Keine Information iber interne SWA und Schnittstellen (z.B.
Commodity ECUs).

Daraus folgt, dass die abstrakte Sicht variabel hinsichtlich des Umgangs
mit diesen drei Transparenz-Klassen sein muss.

Verortung der Abstraktion

Nachfolgend wird analysiert, wie eine neue Abstraktion in die E/E-
Architekturmodellierung integriert werden kann. Dazu miissen die relevan-
ten E/E-Architekturmodellierungsprozesse untersucht werden, die das E/E-
Architekturmodell verdandern und eine abstrakte Sicht tangieren kénnen.

Einer dieser relevanten E/E-Architekturmodellierungsprozesse ist die Kon-
kretisierung (Abschnitt 4.2.1]):

e In der ersten Phase der Konkretisierung miissen neue Funktionalitéten
aus E/E-Architektursicht bewertet werden. Dies erfolgt zum Teil mit
groben Schéitzungen.
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e Erst in der zweiten Phase der Konkretisierung werden diese dann so
verfeinert, dass sie der Detaillierung des Funktionsnetzes entsprechen.

Die neue abstrakte Sicht kann die Informationen, die im Rahmen der ersten
Phase der Konkretisierung entstehen, aufnehmen und so als Konzeptraum die-
nen. Dabei miissen die entstehenden abstrakten Schnittstellen bewertbar sein.

Ein weiterer E/E-Architekturmodellierungsprozess ist die Aktualisierung
des Funktionsnetzes. Hier wird das bestehende Funktionsnetz durch eine
neuere Version ersetzt. Das bedeutet auch, dass alle hinzugefiigten Modellie-
rungen im Funktionsnetz entfernt und nach der Aktualisierung wieder neu
modelliert werden miissen. Ursache dafiir ist, dass in der heutigen E/E-
Architekturmodellierung kein vom Funktionsnetz separierter Konzeptraum
existiert. Die abstrakte Sicht muss demnach nach der Aktualisierung des Funk-
tionsnetzes noch Bestand haben, damit nicht alle Anderungen neu modelliert
werden miissen.

Insgesamt bietet sich somit eine Verortung auf einer separaten Modellie-
rungsebene des E/E-Architekturmodells an. Dort kann die Gesamtfunktiona-
litdt fiir ein besseres funktionales Verstédndnis dargestellt werden und gleich-
zeitig der Konzeptraum zur zielgerichteten Integration geschaffen werden.

Ableitung von Designentscheidungen

Die Charakteristik des Funktionsnetzes erschwert die E/E-Architekturarbeit
signifikant und erfordert die Erarbeitung einer neuen Art der Beschreibung
von Funktionen und Schnittstellen in Form einer abstrakten Sicht. Diese muss
generationeniibergreifend arbeiten, die Gesamtfunktionalitét darstellen und als
Konzeptraum dienen kéonnen. Die Inhalte miissen dabei variabel im Umfang,
in der Detaillierungstiefe und im Umgang mit den Transparenzklassen entste-
hen konnen. Insgesamt erfordert die zukiinftige E/E-Architekturmodellierung
somit eine abstrakte Ebene zur Bewertung der Evolution (Designentschei-|
dung 4.1).

Designentscheidung 4.1 (Abstrakte Ebene zur Bewertung der Evolution):
Die zukiinftige E/E-Architekturmodellierung muss die Integration einer varia-
blen abstrakten Ebene erlauben, die die Gesamtfunktionalitit beschreiben und
als Konzeptraum dienen kann.

Die abstrakte Ebene stellt somit auch Informationen dar, die detaillierter
im Funktionsnetz beschrieben sind. Um Transparenz und Durchgéngigkeit im
E/E-Architekturmodell sicherzustellen, ist aus diesem Grund auch ein Vorge-
hen nétig um die Beziehung zwischen abstrakten Schnittstellen und detaillier-
ter Implementierung herzustellen (Designentscheidung 4.2)).

Designentscheidung 4.2 (Verbindung zwischen abstrakter Ebene und Funk-
tionsnetz): Die zukiinftige E/E-Architekturmodellierung muss die Herstellung
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einer transparenten und durchgéngigen Beziehung zwischen abstrakter Ebene
und Funktionsnetz erlauben.

4.3.2 Umsetzung der Evolution von E/E-Systemen
durch Transfer von Methoden der Software-
Evolution

Um die Evolution der E/E-Systeme (Anforderung 4.1) umzusetzen, wer-
den die Methoden fiir die Evolution aus der Softwareentwicklung
schnitt 3.3)) nachfolgend analysiert und hinsichtlich ihrer Ubertragbarkeit auf
die E/E-Architekturmodellierung bewertet. Bei einer Ubertragung auf die
E/E-Architekturmodellierung muss insbesondere beachtet werden, dass die
Modellierung in verschiedenen Ebenen durchgefithrt wird und heterogen ist
(Abschnitt 4.2.1)).

Die Methode Aspect Weaving ((Abschnitt 3.3.1)) erlaubt die Definition von
aspects und damit die Injektion von Code an den spezifizierten Stellen, genannt
joint points. Fir die E/E-Architekturentwicklung relevante Herausforderun-
gen, wie das Aspect Weaving mehrerer aspects, wurden bereits untersucht.
Allerdings basiert der Ansatz auf der Nutzung von Sequenz-Diagrammen um
die joint points zu definieren. Da keine Automatisierung zur Erkennung der
joint points unabhéngig von den genutzten Sequenz-Diagrammen existiert, ist
eine Ubertragung auf die E/E-Architekturentwicklung, fiir die keine Sequenz-
Diagramme vorliegen, aufwendig.

Eine weitere Methode, das Ontology-Based Modeling (Abschnitt 3.3.2)),
erlaubt die Beschreibung und anschliefende Durchsuchung eines Sachgebiets.
Damit erlaubt das nach dieser Methode entstandene Modell, Existierendes bes-
ser zu verstehen und ist somit relevant fiir die E/E-Architekturmodellierung.
Zudem existieren Mechanismen um das Modell zu dndern und so die Struk-
tur zu erweitern, zu verkleinern oder zu verdndern. Mit einer zunehmenden
Detaillierung des Modells, die fiir die E/E-Architekturentwicklung notwendig
ist, wird allerdings auch die Suche im Modell zunehmend aufwéndiger. Ins-
gesamt wiirde sich mit dem Ontology-Based Modeling die Komplexitit der
E/E-Architekturmodellierung deutlich erhohen.

Eine dritte Methode, das Feature Oriented Refactoring (Abschnitt 3.3.3)),
definiert eine Algebra fiir die Beschreibung der Interaktion von verschiedenen
Merkmalen. Dabei ist auch eine Methode zur Identifikation der Abhéangigkeiten
zwischen den einzelnen Merkmalen gegeben. Allerdings kénnen die Merkmale
nur nacheinander inkrementell hinzugefiigt werden.
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Tabelle 4.5: Bewertung der Methoden der Evolution aus der Soft-
wareentwicklung

Kriterium Aspect Weaving Ontology-Based  Feature Oriented
Modeling Refactoring

Einfachheit, das Modell der + - ++

Methode zu definieren

Flexibilitdt, das Modell der - + ++

Methode bei Evolution zu

dndern

Aussagekraft des Modells - + +

der Methode

Stdrke der theoretischen = + +

Basis der Methode

Ubertragbarkeit auf die E/E- - - +

Architekturentwicklung

Eignung zur Implementierung - + +

im Werkzeug

Hierbei bedeuten ++ sehr gut, + gut und — mangelhaft.

Ableitung von Designentscheidungen

Insgesamt zeigt eine Bewertung der Ansitze (Tabelle 4.5)), dass das Feature
Oriented Refactoring als am besten fiir eine Umsetzung der Evolution von E /E-
Systemen geeignet ist. Das Modell der Methode ist sehr einfach zu definieren,
bei Anderungen sehr leicht anzupassen und aufgrund der hinterlegten Theorie
aussagekraftig. Die Methode basiert auf Merkmalen, die bereits in der heutigen
E/E-Architekturmodellierung modelliert werden kénnen. Deshalb ist die Me-
thode gut auf die E/E-Architekturentwicklung und -modellierung tibertragbar
und implementierbar. Da sich die fiir die Evolution relevanten Informationen
in der abstrakten Sicht finden (Designentscheidung 4.1)), muss das Feature
Oriented Refactoring fiir diese abstrakte Sicht eingesetzt werden (Designent-

scheidung 4.3)).

Designentscheidung 4.3 (Transfer des Feature-Oriented Refactoring): Die
zukiinftige E/E-Architekturmodellierung muss das Feature Oriented Refacto-
rings fiir die abstrakte Sicht unterstiitzen.

4.3.3 Neugestaltung der Modellstruktur und des Vari-
antenmanagements fiir E/E-Systeme

Fiir die Neugestaltung der Modellstruktur im Zuge einer Erweiterung des E/E-
Architekturmodells um E/E-Systeme (Anforderung 4.2) und deren Nutzung
zur Variantenkonfiguration (Anforderung 4.3)), soll nachfolgend die Beziehung
zwischen den E/E-Systemen, den Funktionen und den E/E-Modulen néher
analysiert werden.
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Generell gilt, dass ein E/E-System mehrere E/E-Module umfasst. Bei Wei-
terentwicklungen und Innovationen wird iiblicherweise entschieden, ob der Um-
fang

e cin eigenes E/E-System rechtfertigt oder

e cin bestehendes E/E-System erweitert
wird. Um ein E/E-System im E/E-Architekturmodell abzugrenzen, miissen

e die zugehorige Hardware der entsprechenden E/E-Module und

e die zugehorige Software in Form von Funktionen

zugeordnet werden. Der Mechanismus, der die Zuordnung zu einem E/E-
System im E/E-Architekturmodell umsetzt, muss somit mehrere Modellie-
rungsebenen iiberspannen. Die Zuordnung zwischen E/E-System und E/E-
Modul und Funktionen lésst sich einfach herstellen, wenn die E/E-Systeme
keine Uberschneidung aufweisen, d.h. wenn Funktionsbeitréige und Hardware-
komponenten ausschlieBlich zu einem E/E-System zuordenbar sind. Es zeigt
sich allerdings, dass die Zuordnung nicht ausschliellich sein muss, weshalb es in
den folgenden drei Féllen zu einer Uberschneidung von E/E-Systemen kommt

(Abbildung 4.7):

a) Eine verteilte Funktion kann mehreren E/E-Systemen zugeordnet sein.

b) E/E-Systeme konnen sich iiberschneiden, wenn wiederverwendete Funk-
tionen und Implementierungsalternativen zu verschiedenen E/E-Systemen
zugeordnet sind.

c) E/E-Systeme konnen sich bei Gemeinsamkeiten in der Implementierung
iiberschneiden.

Diese Fille zeigen, dass die Zuordnung einer Funktion zu einem E/E-System
nicht ausreichend ist, um kenntlich zu machen, welche Teile der Funktionen zu
welchen E/E-Systemen gehoren.

Allerdings ist es fiir die Nutzung der E/E-Systeme fiir die Variantenkon-
figuration notwendig, dass die E/E-Systeme klar zueinander abgegrenzt sind.
Gleichzeitig konnen sich E/E-Systeme gegenseitig ausschlieien oder bedingen,
was die Modellierung der Beziehungen zwischen den E/E-Systemen notwendig
macht. Diese Modellierung der Beziehungen unterstiitzt die Variantenkonfigu-
ration und kann deshalb als Konfigurationsmodell bezeichnet werden.

Es ist auflerdem zu beachten, dass die heutige Modellierung der E/E-

Module eine Nutzung dieser bei der Variantenkonfiguration verhindert (Ab-]
schnitt 4.1.2)). Heute wird jede E/E-Modul-Variante vollstindig modelliert.
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a) E/E-System A E/E-System B C) E/E-System A E/E-System B
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Abbildung 4.7: Beziehung der E/E-Systeme zu Funktionen und E/E-
Modulen. Die Zuordnung von E/E-Systemen zu Funktionen und E/E-Modulen
muss nicht ausschlielich sein: a) Die Funktionsbeitriige einer verteilten Funktion
koénnen zu unterschiedlichen E/E-Systemen gehoren. b) Die Wiederverwendung
von Funktionsbeitrigen bzw. Implementierungsalternativen kénnen unterschied-
lichen E/E-Systemen zugeordnet sein. ¢) Die gemeinsame Implementierung von
zu unterschiedlichen E/E-Systemen gehorenden Funktionsbeitrigen eines E/E-
Moduls kann eine versteckte Abhéngigkeit zwischen E/E-Systemen erzeugen.
Gemeinsame Implementierung von c¢): Der Funktionsbeitrag FB1 der Funktion
1 wird durch die Softwarekomponenten SWCs A, C, D implementiert (griin hin-
terlegt) wiahrend Funktionsbeitrag FB2 der Funktion 2 durch die SWCs B, C, E
implementiert wird (blau hinterlegt). Damit teilen beide Funktionen die SWC
C in ihrer Implementierung. Vgl. [125]. FB Funktionsbeitrag; SWC Software-
komponente
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Hardware, die in mehreren E/E-Modul-Varianten enthalten ist, ist somit
mehrfach im E/E-Architekturmodell vorhanden. Dies macht eine Anpassung
der Modellierung der E/E-Module erforderlich. Die Modellierung eines E/E-
Moduls soll somit alle seine E/E-Modul-Varianten (jeweils 100%) umfassen
und kann deshalb als 150%-E/E-Modulmodell bezeichnet werden ﬂ

Ableitung von Designentscheidungen

Insgesamt zeigt sich, dass mehrere Designentscheidungen an die Ausgestal-
tung des E/E-Systemmodells fiir die zukiinftige E/E-Architekturmodellierung
gekniipft sind (Designentscheidung 4.4)).

Designentscheidung 4.4 (Ausgestaltung des E/E-Systemmodells): Das
E/E-Systemmodell der zukiinftigen E/E-Architekturmodellierung muss meh-
rere Modellierungsebenen iiberspannen und eine Abgrenzung der E/E-Systeme
zueinander, die Integration von 150%-E/E-Modulmodellen und die Modellie-
rung von Beziehungen zwischen den E/E-Systemen in einem Konfigurations-
modell ermoglichen.

4.3.4 Wiederverwendung von E/E-Systemen durch
Transfer und Anpassung des Produktlinien Engi-
neering Prozesses

Um die Wiederverwendung von E/E-Systemen (Anforderung 4.4) in der E/E-
Architekturmodellierung umzusetzen, wird nachfolgend die bestehende Pro-
duktlinienentwicklung (Abschnitt 3.4.3)) hinsichtlich erforderlicher Anpassun-
gen und Erweiterungen analysiert und beziiglich einer Ubertragung auf die
E/E-Architekturmodellierung bewertet.

Erweiterung des Produktlinienansatzes der E/E-Architekturent-
wicklung

Die  Wiederverwendung  von E/E-Systemen  in der E/E-
Architekturmodellierung umfasst sowohl die modulorientierten Hardware-
Anteile als auch die Software-Anteile in Form des Funktionsnetzes. Der
bestehende Produktlinienansatz fiir die E/E-Architekturentwicklung ist heute
modulorientiert und enthélt dementsprechend nur die Hardware-Prozesse
der E/E-Systementwicklung. Um die Wiederverwendung von E/E-Systemen
im Rahmen eines Produktlinienansatzes zu realisieren, muss der heutige
Ansatz um die restlichen Prozesse der E/E-Systementwicklung erweitert

3Im Allgemeinen wird im Sprachgebrauch der Modellierung die Ubermenge aller
vollstéindigen (100%-)Varianten oft als 150%-Modell der Varianten bezeichnet.
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Abbildung 4.8:
E/E-Architekturentwicklung.
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Erweiterung des
Produktlinienansatzes
Einbindung

Der
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Produktlinienansatzes
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der
der

der
E/E-
E/E-

Systementwicklung und des Innovationsmanagements erweitert. Die Prozesse
sind den Entwicklungsphasen zugeordnet. Die gestrichelten Rahmen definieren
hierbei die Zugehorigkeit der Prozesse. Grau hinterlegte Prozesse entsprechen
dem Domain- und schwarz hinterlegte Prozesse dem Application-Engineering
des Software Produktlinien Engineerings [17] aus dem der Produktlinienansatz
der E/E-Architekturentwicklung hervorging. Blau gerahmte Prozesse und blaue
Pfeile stellen die Erweiterungen dar. E/E-AP E/E-Architektur-Plattform; Inno
Innovation

werden (Abbildung 4.8)). Dazu werden die zur Modulstrategie zugehorigen
Prozesse mit den Prozessen der E/E-Systementwicklung, in denen die
Modulstrategie-Prozesse enthalten sind, ersetzt. Gleichzeitig werden die
Prozesse des Innovations-Managements und der E/E-Systemliste integriert.
Diese Anpassungen erlauben die Einbeziehung von E/E-Systemen in den
Prozessen der E/E-Architekturmodellierung. Damit kénnen sowohl bei dem
E/E-Architektur-Plattform- als auch bei dem Derivate-Design die E/E-
Systeme in der E/E-Architekturmodellierung verwendet und wiederverwendet
werden.
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Tabelle 4.6: Vergleich der Anwendungsfille der modulorientierten
E/E-Architekturmodellierung mit neuen Wiederverwendungsmecha-
nismen

Anwendungsfall der Automatisierung der Wiederverwendungsmechanismen
modulorientierten modulorientierten E/E- des Werkzeugherstellers
E/E-Architekturmodellierung Architekturentwicklung

Initiale Erstellung von E/E-Modulen Mechanismus zum Festlegen eines Nicht unterstiitzt

aus bestehender E/E-Architektur- Bezugsobjekts zum Start zur E/E-

modellierung (z.B. dem E/E- Modul-spezifischen oder zur

Architekturmodell einer weiteren automatisierten Erstellung

Baureihe) (im Plug-In createModule)

Import von E/E-Modulen aus den Benutzergefiihrter manueller Import Nicht unterstiitzt
Modulheften der Modulstrategie oder automatisierte Erstellung

(im Plug-In importModule)

Konfiguration von E/E-Modulen Merkmalsorientierte Konfiguration, Unterstiitzt durch Modellierung und
Verifikation der Konfiguration und Uberpriifung von required- und
Erweiterbarkeit der Konfiguration exclude-Beziehungen

(im Plug-In configureModule)

Ebenenspezifische Integration der Benutzergefiihrte Integration und Unterstiitzt durch manuelle
E/E-Module automatisierte Integration Modellierung
(im Plug-In integrateModule)

Aktualisierung der E/E-Module Automatisiert Automatisiert
(im Plug-In updateModule)

Innovationsmodellierung Wiederverwendung von Unterstitzt durch manuelle
Konzeptmodellen (im Plug-In Modellierung
createInnovation)

Nutzung einer produktiven Werkzeugfunktionalitit zur Wiederver-
wendung

Wird die heutige E/E-Architekturmodellierung um die E/E-Systeme erweitert
und sollen diese wiederverwendet werden, so muss

e entweder die bestehende Automatisierung der modulorientierten E/E-
Architekturmodellierung (Abschnitt 3.4.3|) erweitert werden

e oder es miissen die neue Wiederverwendungsmechanismen des Werk-
zeugherstellers umgesetzt werden.

Diese beiden Optionen werden deshalb verglichen und bewertet ((Tabelle 4.6)).

Der Vergleich zeigt, dass insgesamt die wichtigsten Automatisierungen der
heutigen E/E-Architekturmodellierung einfach durch die neuen Wiederverwen-
dungsmechanismen darstellbar sind. Nicht darstellbar sind lediglich die initiale
Erstellung von E/E-Modulen aus bestehenden E/E-Architekturmodellen oder
Modulheften der Modulstrategie. AuBlerdem sind die neuen Wiederverwen-
dungsmechanismen nicht automatisiert, was die Entwicklung einer Automa-
tisierung der Wiederverwendungsmechanismen notwendig macht. Bei der Ver-
wendung der neuen Wiederverwendungsmechanismen werden allerdings pro-
totypische Implementierungen in Form von Plug-Ins durch ins Werkzeug inte-
grierte Losungen abgelst. Die Verwendung von Plug-Ins ruft bei einer Versi-
onsénderung des Werkzeugs
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e mitunter massive manuelle Anpassung des Quellcodes und

e sich daran anschliefende ausgiebige Tests hervor

um die Operativitdat der Plug-Ins zu gewihrleisten. Eine ins Werkzeug inte-
grierte Losung wird hingegen

e konstant supportet,
e stindig weiterentwickelt und

e auf dem aktuellen Entwicklungsstand einschliellich aller Abhéngigkeiten
zu anderen Werkzeugerweiterungen und -dnderungen gehalten.

Das verringert den Wartungsaufwand und Fehler signifikant.

Ableitung von Designentscheidungen

Damit ist fiir eine zukiinftige E/E-Architekturmodellierung die Verwendung
des erweiterten Produktlinienansatzes der E/E-Architekturmodellierung und
der produktiven Wiederverwendungsmechanismen inklusive deren Automati-
sierung zur Wiederverwendung von E/E-Systemen sinnvoll (Designentschei-|

fun 1)

Designentscheidung 4.5 (Transfer des Produktlinienengineerings): Fiir die
zukiinftige E/E-Architekturmodellierung muss der erweiterte Produktlini-
enansatz und die Nutzung und Automatisierung der produktiven Wieder-
verwendungsmechanismen des E/E-Architekturmodellierungswerkzeugs ein-
gefithrt werden.

4.4 E/E-System Produktlinien Engineering
Konzept

In diesem Kapitel wurden hinsichtlich den Zielsetzungen der Arbeit
und [Zielsetzung 1.2)) zuvor die Ableitung der Anforderungen aus der
Bewertung des Stand der Technik (Abschnitt 4.1)) und aus der Analyse der
E/E-Architekturmodellierung (Abschnitt 4.2) vorgenommen. Losungsansétze
wurden analysiert und Designentscheidungen getroffen . Nach-
folgend werden diese Anforderungen und Designentscheidungen in ein Konzept
und mehrere Anwendungsfille iiberfithrt, die zusammengenommen als E/E-
System Produktlinien Engineering bezeichnet werden (vgl. [124] 125],

g 1),
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4.4.1 Entwurf der Konzeptionellen Funktionsarchitek-
tur-Ebene zur Bewertung der Evolution von E/E-
Systemen

In diesem Abschnitt wird konform zu [124], das Teilkonzept beschrieben, das
die Evolution von E/E-Systemen ermoglichen soll (Anforderung 4.1)). Dabei
soll das Teilkonzept die Heterogenitét des Funktionsnetzes (Anforderung 4.5)),
die Heterogenitét der Skalierung von Funktionen (Anforderung 4.6) und die
Konkretisierung (Anforderung 4.7)) unterstiitzen. Gleichzeitig soll das Teilkon-
zept eine Modellierung unabhéngiger vom konkreten Funktionsnetz
erlauben und die Kopplung zwischen den E/E-Modulen transparent
machen (Anforderung 4.9). Das Teilkonzept soll dafiir eine abstrakte Ebene
zur Bewertung der Evolution (Designentscheidung 4.1) beschreiben und eine
Verbindung zwischen dieser abstrakten Ebene und Funktionsnetz (Designent-

scheidung 4.2)) erméglichen.

Dementsprechend wird fiir das Teilkonzept diese abstrakte Ebene zur Be-
wertung der Evolution als neue Modellierungsebene definiert und als Konzep-
tionelle Funktionsarchitektur-Ebene bezeichnet (Definition 4.1]). Diese Ebene
soll die Uberschneidungen auf der Funktionsnetz-Ebene auflésen und durch
ihre Abstraktion die Bewertung der Evolution von E/E-Systemen ermoglichen
(Abbildung 4.9/ a)).

Definition 4.1 (Konzeptionelle Funktionsarchitektur-Ebene): Die Konzeptio-
nelle Funktionsarchitektur-Ebene ist die Modellierungsebene, die die von den
E/E-Modulen implementierten verteilten Funktionen, ihre komplexen Bezie-
hungen und ihre versteckten Abhéngigkeiten in einer Abstraktion beschreibt,
die gesamte E/E-Module einschlielich ihrer Varianten umfasst.

Die Erstellung der Konzeptionellen Funktionsarchitektur-Ebene fiir Funk-
tionen mit existierender Implementierung erfolgt geméfl der folgenden Vorge-
hensbeschreibung:

Erstellung der Konzeptionellen Funktionsarchitektur-Ebene:

e Zusammengehorende detaillierte Schnittstellen aus dem Funktions-
netz werden zu einer abstrakten Schnittstelle auf der Konzeptionellen
Funktionsarchitektur-Ebene zusammengefasst.

e Die Funktionen des Funktionsnetzes und deren Implementierung wird
abstrahiert, indem die Elemente der Funktion beschrieben werden, die
die abstrakten Eingaben zu Ausgaben umwandeln.

e Die entstandene abstrakte Beschreibung der Funktionalitidt soll hierbei
klar und intuitiv sein.
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e Implementierungsrelevante Informationen werden ignoriert, falls sie nicht
E/E-Architektur-relevant sind (wie z.B. eine SWC zur zentralen Koor-
dination).

Dies bildet die Grundlage um neue Funktionalitdten zu integrie-
ren, die in zwei aufeinander folgenden Phasen konkretisiert werden
. Die Modellierung fiir die erste Phase wird auf der Konzeptionel-
len Funktionsarchitektur-Ebene durchgefiihrt und erfolgt geméafl der folgenden
Vorgehensbeschreibung:

Erste Phase der Konkretisierung:

e Fiir jedes wichtige Element der neuen Funktionalitit wird ein Element
auf der Konzeptionellen Funktionsarchitektur-Ebene erzeugt.

e Die erzeugten Elemente werden mit abstrakten Schnittstellen verbunden,
die den Informationsfluss der Funktionalitdt widerspiegeln.

e Optional kann die Grofle der neu erzeugten abstrakten Schnittstellen
abgeschétzt und annotiert werden, wihrend die Grofle der vorhande-
nen abstrakten Schnittstellen aus den detaillierten Schnittstellen abge-
leitet und annotiert werden kann. Dies kann die Basis fiir Buslastbewer-
tungen darstellen, die in schrittweiser Optimierung in Dialog mit den
Funktions- und E/E-Komponentenexperten einen Konzeptentwurf zur
weiteren Konkretisierung liefern kann.

Die Modellierung fiir die zweite Phase wird auf der Ebene des Funktions-
netzes durchgefiihrt und erfolgt geméafl der folgenden Vorgehensbeschreibung:

Zweite Phase der Konkretisierung:

e Die Funktionen und ihre Schnittstellen werden ausgearbeitet.
e Diese Detaillierung wird dem Funktionsnetz hinzugefiigt.

e Bedarfsweise wird die Abstraktion um die bei dieser Integration vorge-
nommenen Anderungen angepasst.

Mit diesen Vorgehensbeschreibungen entstehen fiir detaillierte Schnittstel-
len des Funktionsnetzes auch abstrakte Schnittstellen auf der Konzeptionellen
Funktionsarchitektur-Ebene. Um diese in Relation zueinander zu setzen, wird
das Relationsmodell definiert (Definition 4.2} [Abbildung 4.9|b)).

Definition 4.2 (Relationsmodell): Das Relationsmodell ist das Modell, das
die abstrakten Schnittstellen der Konzeptionellen Funktionsarchitektur-Ebene
mit den detaillierten Schnittstellen des Funktionsnetzes in Verbindung setzt.

Bei einer Evolution der abstrakten oder detaillierten Schnittstellen wird
auch das Relationsmodell weiterentwickelt.
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Abbildung 4.9: Konzeptionelle Funktionsarchitektur-Ebene und Re-
lationsmodell. a) die Konzeptionelle Funktionsarchitektur-Ebene abstrahiert
die Ebene des Funktionsnetz und soll dadurch eine Bewertung der E/E-
System-Evolution erlauben, b) durch das Relationsmodell werden die abstrak-
ten Schnittstellen der Konzeptionellen Funktionsarchitektur zu den detaillierten
Schnittstellen des Funktionsnetzes in Verbindung gesetzt; grau gefirbte Blocke
stellen Erweiterungen durch das Teilkonzept dar; FB Funktionsbeitrag; SWC
Softwarekomponente
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strakte Schnittstellen der Konzeptionellen Funktionsarchitektur-Ebene enthal-
ten.
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4.4.2 Entwurf des Feature Oriented Architecture Re-
factorings (FOAR) zur Umsetzung der Evolution
von E/E-Systemen

Nachfolgend wird das Teilkonzept beschrieben, das die Evolution von E/E-
Systemen ermoglichen soll ((Anforderung 4.1]). Dabei soll das Teilkonzept die
Heterogenitét der Skalierung von Funktionen (Anforderung 4.6|) unterstiitzen.
Das Teilkonzept soll dafiir das Feature-Oriented Refactoring (Abschnitt 3.3)
fiir die Konzeptionelle Funktionsarchitektur-Ebene einsetzen (Designentschei-|
fung 13).

Das Teilkonzept wird nachfolgend als Feature Oriented Architecture Refac-
toring (FOAR) bezeichnet und umfasst ein Funktionen-Modell
IAbbildung 4.10). Dieses erfasst die Funktionen, die mit der Konzeptionellen
Funktionsarchitektur-Ebene beschriebenen sind und sich quer iiber diese ver-
teilen.

Definition 4.3 (Funktionen-Modell): Das Funktionen-Modell ist das Modell,
das die Funktionen der Konzeptionellen Funktionsarchitektur-Ebene und ihre
Abhéngigkeiten zueinander erfasst.

Mit dem FOAR wird eine Funktion im Funktionen-Modell strukturiert.
Der Basis-Beitrag umfasst die Anteile auf der Konzeptionellen Funktionsar-
chitektur, die die Funktion neu einbringt (Definition 4.4]). Dementsprechend
sind z. B. Funktionsblocke und Schnittstellen, die zentraler Bestandteil dieser
Funktion sind, im Basis-Beitrag enthalten. Jede Funktion hat somit nur einen
Basis-Beitrag.




4.4. E/E-SYSTEM PRODUKTLINIEN ENGINEERING KONZEPT 109

Definition 4.4 (Basis-Beitrag): Ein Basis-Beitrag ist ein Anteil einer Funk-
tion im Funktionen-Modell und enthélt diejenigen Elemente und abstrakten
Schnittstellen, die diese Funktion der Konzeptionellen Funktionsarchitektur-
Ebene hinzufiigt.

Allerdings interagieren Funktionen auf der Konzeptionellen Funktionsar-
chitektur-Ebene miteinander. Somit gibt es Elemente und abstrakte Schnitt-
stellen, die Bestandteil mehrerer Funktionen sind. Ursache dafiir ist, dass

e das Element auf der Konzeptionellen Funktionsarchitektur-Ebene einer
weiteren Funktion fiir die eigene Funktionalitdt bendtigt wird, z. B. weil
das berechnete Ergebnis einen Input fiir die eigene Berechnung darstellt,
oder

e das Element durch das Vorhandensein der Funktion angepasst wird.

Hierbei kann diese Anpassung auch auf einer anderen Modellierungsebene er-
folgen, z. B. indem auf der Ebene des Funktionsnetzes detaillierte Schnittstellen
fiir die abstrakte Schnittstelle auf der Konzeptionellen Funktionsarchitektur-
Ebene hinzugefiigt werden. Dementsprechend werden in einem Derivat-Beitrag
genau diese Anteile eines Basis-Beitrags einer anderen Funktion, mit der inter-
agiert wird, erfasst (Definition 4.5). Da mit mehreren Funktionen interagiert
werden kann, kann es auch mehr als einen Derivat-Beitrag fiir eine Funktion
geben.

Definition 4.5 (Derivat-Beitrag): Ein Derivat-Beitrag ist ein Anteil einer
Funktion im Funktionen-Modell, der die Interaktion der Funktion mit einer
anderen Funktion abbildet. Er enthélt diejenigen Elemente und abstrakten
Schnittstellen eines Basis-Beitrags einer anderen Funktion, die benotigt oder
gedndert werden.

Um mehrere Funktionen auf der Konzeptionellen Funktionsarchitektur-
Ebene zusammen zu betrachten, ist fiir das Feature Oriented Architekture Re-
factoring der +-Operator (Definition 4.6)) und der e-Operator
notwendig. Mit ihnen kann sichergestellt werden, dass der fiir die betrachteten
Funktionen geltende Umfang auf der Konzeptionellen Funktionsarchitektur-
Ebene erfasst werden kann.

Definition 4.6 (+ - Operator): Der 4+ - Operator ist die disjunkte Vereini-
gungsmenge der Elemente und abstrakten Schnittstellen zweier Beitrége.

Definition 4.7 (e - Operator): Der e - Operator ist das Einpflegen einer
additiven Anderung an den Elementen und abstrakten Schnittstellen eines
Basis-Moduls, das ggf. in einer anderen Modellierungsebene erfolgt.

Dementsprechend wird db/dF e b realisiert, indem die Anteile des Derivat-
Beitrags Teil der betrachteten Konzeptionellen Funktionsarchitektur werden,
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nachdem die Anderung ggf. auch in einem zugehorigen Teil einer anderen Mo-
dellierungsebene eingepflegt wurde. Fiir f + 0b/0F e b wird zusétzlich der ent-
sprechende Basis-Beitrag erstellt und der betrachteten Konzeptionellen Funk-
tionsarchitektur hinzugefiigt.

Die initiale Erstellung des Funktionen-Modell erfolgt geméafl der folgenden
Vorgehensbeschreibung:

Initiale Erstellung des Funktionen-Modells:

Festlegung Funktionen und Reihenfolge: Im ersten Schritt muss ent-
schieden werden, welche Funktionen im Funktionen-Modell repréisentiert
werden sollen. Ein Ansatzpunkt dafiir kann eine funktionale Modellie-
rung (Abschnitt 4.2.1)) im Funktionsnetz sein. Meist sind die Funktionen
jedoch Teil des impliziten Wissens oder wurden bei der Erarbeitung der
Konzeptionellen Funktionsarchitektur-Ebene diskutiert. Die Reihenfol-
ge mit der die Funktionen im Funktionen-Modell erstellt werden, er-
gibt sich groftenteils aus der Skalierung in der Modellierung im Funkti-
onsnetz. Die heterogene Modellierung der Skalierung der Funktionen im
Funktionsnetz wird durch die Festlegung der Reihenfolge einheitlich im
Funktionen-Modell reprisentiert (Anforderung 4.6)).

Annotation: Nachfolgend werden die Elemente und die abstrakten Schnitt-
stellen der Konzeptionellen Funktionsarchitektur-Ebene hinsichtlich ih-
rer Zugehorigkeit zu den festgelegten Funktionen annotiert.

Erstellung Basis-Beitrag: Entsprechend der festgelegten Reihenfolge wer-
den die annotierten Elemente und abstrakten Schnittstellen den Basis-
Beitragen der Funktionen nacheinander zugeordnet. Nach diesem Schritt
gibt es keine Elemente und abstrakten Schnittstellen mehr, die keinem
Basis-Beitrag zugeordnet wurden.

Erstellung Derivat-Beitriage: Die Elemente und abstrakten Schnittstellen
einer Funktion werden zu einem Derivat-Beitrag zugeordnet, wenn sie
Teil des Basis-Beitrags einer anderen Funktion sind. Dabei wird fiir jeden
weiteren Basis-Beitrag ein separater Derivat-Beitrag erstellt.

Werden die E/E-Systeme weiterentwickelt, sind meist mehrere Mo-
dellierungsebenen betroffen. Hierbei erfolgt das Umsetzen einer Evoluti-
on eines E/E-Systems fiir das Funktionen-Modell und die Konzeptionelle
Funktionsarchitektur-Ebene nach folgender Vorgehensbeschreibung:



4.4. E/E-SYSTEM PRODUKTLINIEN ENGINEERING KONZEPT 111

Evolution des Funktionen-Modells:

Erfassung betroffener Funktionen: Im ersten Schritt werden diejenigen
Funktionen des Funktionen-Modells ausgewihlt, die von einer Evolution
betroffen sind. Je grofler hierbei der Funktionsumfang des weiterzuent-
wickelnden E/E-Systems ist, desto mehr Funktionen des Funktionen-
Modells sind meist betroffen.

Entscheidung zur Auswirkung der Evolution: AnschlieBend muss ent-
schieden werden, ob die Evolution eine Auswirkung auf das Funktionen-
Modell hat. Es ist moglich, dass sich bei einer E/E-System-Evolution le-
diglich die Zusammenstellung der Funktionen fiir das E/E-System éndert
aber sich die Annotierung der Konzeptionellen Funktionsarchitektur-
Ebene nicht édndert. In diesem Fall muss das Funktionen-Modell nicht
angepasst werden. Andert sich durch die E/E-System-Evolution die An-
notierung, weil z. B. eine Funktion in zwei Funktionen aufgespalten wird,
so muss das Funktionen-Modell durch den nachfolgenden Schritt ange-
passt werden.

Refaktorierung: In diesem Schritt erfolgt die Anpassung des Funktionen-
Modells, der Konzeptionellen Funktionsarchitektur-Ebene oder beider
Modelle. Wird beispielsweise durch die E/E-Systemevolution eine neue
Funktion hinzugefiigt, werden die entsprechenden Elemente und abstrak-
ten Schnittstellen auf der Konzeptionellen Funktionsarchitektur-Ebene
hinzugefiigt. Anschliefend wird das Funktionen-Modell weiterentwickelt,
indem die Basis- und Derivat-Beitrage hinzugefiigt, entfernt oder ange-
passt werden.

Einpflegen der Anderung (ggf. auf anderer Modellierungsebene):
Nach der Verédnderung des Funktionen-Modells und der Konzeptionellen
Funktionsarchitektur miissen die Anpassungen ggf. auch auf anderen
Modellierungsebenen umgesetzt werden. So muss beispielsweise fiir
eine neue Funktion auch das Funktionsnetz angepasst werden, indem
neue Schnittstellen, neue Funktionsbeitrdge oder neue Funktionen
hinzugefiigt werden.

4.4.3 Entwurf eines E/E-Systemmodells fiir Modell-
struktur und Variantenmanagement von E/E-
Systemen

Es ist im letzten Abschnitt deutlich geworden, dass das Funktionen-Modell
eine enge Verkniipfung zu den E/E-Systemen hat. Deshalb wird nachfol-
gend das Teilkonzept des E/E-Systemmodells beschrieben mit dem E/E-
Systeme in die Modellstruktur der E/E-Architekturmodellierung eingefiihrt
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werden sollen (Anforderung 4.2)). Gleichzeitig sollen die E/E-Systeme im Va-
riantenmanagement eingebunden werden (Anforderung 4.3). Dazu soll das
E/E-Systemmodell mehrere Modellierungsebenen iiberspannen, eine Abgren-
zung der E/E-Systeme zueinander ermoglichen, die Integration von 150%-E/E-
Modulmodellen erlauben und die Verwaltung der Beziehungen zwischen den
E/E-Systemen in einem Konfigurationsmodell ermoglichen (Designentschei-|
fung 1)

Somit umfasst das Teilkonzept des E/E-Systemmodells ein weiterentwickel-
tes E/E-Modulmodell und ein Konfigurationsmodell. Der Fokus des Teilkon-
zepts liegt auf der Separierung der Varianten-Information vom Funktionsnetz
bzw. der Hardware-Architektur. Die einzelnen Modelle des Teilkonzepts seien
wie folgt definiert:

Definition 4.8 (E/E-Systemmodell): Das E/E-Systemmodell ist das Modell,
das die E/E-Systeme zueinander abgrenzt und ihre zugehorigen Funktionen
und E/E-Module erfasst.

Definition 4.9 (E/E-Modulmodell): Das E/E-Modulmodell ist das Modell,
das die E/E-Module der Modulstrategie und die zugehorige Hardware (ohne
deren Mehrfachmodellierung) erfasst.

Definition 4.10 (Konfigurationsmodell): Das Konfigurationsmodell ist das
Modell, das die Beziehungen zwischen den E/E-Systemen erfasst und damit
Basis fiir die Konfiguration einer E/E-Architektur-Variante ist.

Fiir die Ausgestaltung des E/E-Systemmodells miissen neben dem E/E-
Modulmodell und dem Konfigurationsmodell noch das Funktionen-Modell
finition 4.3)) und das Funktionsnetz einbezogen werden. Zudem ist eine Struk-
turierung der E/E-Systeme erforderlich. Ferner ist mit der Anbindung des Va-
riantenmanagements eine Weiterentwicklung der Propagation (Definition 3.1))
notig. Die Ausgestaltung des E/E-Systemmodells mit diesen Punkten erfolgt
geméB der folgenden Beschreibung (Abbildung 4.11)):

Ausgestaltung des E/E-Systemmodells:

Strukturierung E/E-Systeme: In Anbetracht der Anzahl der E/E-
Systeme und der unterschiedlichen Charakteristik der einzelnen E/E-
Architektur-Doménen werden die E/E-Systeme in E/E-Doménen zusam-
mengefasst. Die E/E-Systeme an sich haben mehrere konkrete Varianten,
die auch die Ausstattung oder die Generation widerspiegeln kénnen.

Integration Konfigurationsmodell: Um die E/E-Systeme zur Steuerung
des Variantenmanagements zu verwenden, werden die Beziehungen zwi-
schen den E/E-Systemen im Konfigurationsmodell hinterlegt. Zwei E /E-
Systeme konnen sich hierbei ausschlieBen oder bedingen. Gleiches gilt
fiir E/E-System-Varianten. Auch Vermischungen sind durchaus moglich,
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d.h. eine E/E-System-Variante erfordert oder bedingt ein E/E-System
und umgekehrt.

Weiterentwicklung E/E-Modulmodell: Das E/E-Modulmodell wird wei-
terentwickelt um es im E/E-Systemmodell einzubinden und E/E-Module
im Variantenmanagement in Verbindung mit dem Leitungssatzrou-
ter verwenden zu konnen. Die Abschaffung der Redundanzen wird
erreicht, indem die gesamte Hardware eines E/E-Moduls in einem
E/E-Modul-Hardware-Paket zusammengefasst wird. Das E/E-Modul-
Hardware-Paket umfasst somit jede E/E-Modul-Variante (jeweils 100%
ihrer Hardware) und so insgesamt 150% der Hardware. Die Information
tiber die E/E-Modul-Varianten wird von der Modellierung der Hardware
separiert. Die Information, welche Hardware eines E/E-Moduls zu einer
E/E-Modul-Variante gehort, wird tiber eine Beziehung zur Hardware her-
gestellt und der E/E-Modul-Variante zugeordnet. Die Strukturierung der
E/E-Module wird weiterhin anhand der zugehérigen E/E-Modulgruppe
vorgenommen. Die Verbindung zu den E/E-Systemen erfolgt, indem eine
E/E-Modul-Variante den E/E-System-Varianten zugeordnet wird.

Integration Funktionen-Modell: Die Anteile einer E/E-System-Variante
auf der Konzeptionellen Funktionsarchitektur-Ebene wird iiber das
Funktionen-Modell erfasst. Die Funktion des Funktionen-Modells erfasst
ihre Umfinge auf der Konzeptionellen Funktionsarchitektur-Ebene. So-
mit wird die Funktion des Funktionen-Modells der entsprechenden E /E-
System-Varianten zugeordnet.

Anbindung Funktionsnetz: Die Anteile der E/E-System-Variante im
Funktionsnetz werden zugeordnet, indem die Funktionsbeitrage der ein-
zelnen Funktionen der E/E-System-Variante zugeordnet werden.

Weiterentwicklung Propagation: Um die E/E-Systeme im Variantenma-
nagement nutzen zu kénnen, wird auch die Propagation (Definition 3.1,
mit der eine E/E-Architektur-Variante definiert wird, weiterentwickelt:
Als Basis fiir die weiterentwickelte, gestufte Propagation dienen die E/E-
System-Varianten, die einer E/E-Architektur-Variante zugeordnet wer-
den. Die zugeordneten E/E-System-Varianten bilden den Ausgangspunkt
fiir die Propagation. Von ihr aus werden die Anteile der E/E-System-
Variante im Funktionsnetz propagiert. Anschlieend wird die Hardware
tiber die der E/E-System-Variante zugeordnete E/E-Modul-Variante pro-
pagiert.

Mit dem so konzipierten E/E-Systemmodell werden alle betrachteten Mo-
dellierungsebenen iiberspannt:
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e Die Konzeptionelle Funktionsarchitektur-Ebene ist iiber das Funktionen-
Modell einbezogen,

e das Funktionsnetz iiber die Funktionsbeitrage und

e die Hardware-Architektur iiber E/E-Modul-Varianten.

Die einzelnen E/E-Systeme und E/E-System-Varianten sind auf jeder Model-
lierungsebene voneinander abgegrenzt:

e Auf der Konzeptionelle Funktionsarchitektur-Ebene kann fiir jede belie-
bige Menge an Elementen eine Funktion im Funktionen-Modell erstellt
werden und diese einer E/E-System-Variante zugeordnet werden.

e Im Funktionsnetz ist eine Zuordnung einer Funktion zu einem E/E-
System nicht ausreichend um kenntlich zu machen, welche Teile der
Funktionen zu welchen E/E-Systemen gehoren. Mit der Zuordnung der
Funktionsbeitrage zu den E/E-System-Varianten wird die korrekte Ab-
grenzung zu anderen E/E-Systemen und -Varianten sichergestellt.

e Fiir die Hardware-Architektur sind alle verwendeten Kombinationen
der Hardware iiber die E/E-Modul-Varianten erfasst. Den E/E-System-
Varianten sind verwendete E/E-Modul-Varianten zugeordnet. Ande-
re E/E-Systeme und deren E/E-System-Varianten verwenden andere
E/E-Module oder E/E-Modul-Varianten. Somit ist in der Hardware-
Architektur sichergestellt, dass die E/E-Systeme korrekt voneinander ab-
gegrenzt werden.

4.4.4 Entwurf des Teilkonzepts zur Wiederverwendung
von E/E-Systemen

Im nachfolgenden Abschnitt wird das Teilkonzept beschrieben, das die Wie-
derverwendung von E/E-Systemen ermoglichen soll (Anforderung 4.4). Hier-
bei soll das Konzept auf dem erweiterten Produktlinienansatz der E/E-
Architekturentwicklung und des produktiven Wiederverwendungsmechanis-
mus des E/E-Architekturmodellierungswerkzeugs basieren (Designentschei-|
dung 4.9)).

Um ein E/E-System wiederzuverwenden, soll ein mit dem produktiven Wie-
derverwendungsmechanismus erstellter E/E-System-Modellcontainer benutzt
werden. Dabei soll der E/E-System-Modellcontainer alle Modellartefakte um-
fassen, die einem E/E-System zugeordnet sind (Definition 4.11)).

Definition  4.11 (E/E-System-Modellcontainer): Der  E/E-System-
Modellcontainer ist ein Modellartefakt, das im E/E-Architekturmodell
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Abbildung 4.11: E/E-Systemmodell und Konfigurationsmodell. Die
E/E-Systeme besitzen E/E-System-Varianten und sind in E/E-System-
Doménen als Strukturierungselemente zusammengefasst. Die Beziehung zwi-
schen den E/E-Systemen wird im Konfigurationsmodell erfasst. Das Funktionen-
modell erfasst die Funktionen der Konzeptionellen Funktionsarchitektur-Ebene
(Abschnitt 4.4.2)). Funktionen des Funktionenmodells und Funktionen des Funk-
tionsnetzes sind E/E-System-Varianten zugeordnet. Die Zuordnung der Hard-
ware erfolgt iiber das angepasste E/E-Modulmodell, das die E/E-Module mit
der zugeordneten Hardware aus der Hardware-Architektur erfasst. Grau gefirb-
te Blocke stellen Erweiterungen durch das Teilkonzept dar; weitere Beziehungen
zwischen den Modellartefakten, z. B. das Mapping zwischen den Funktionsbei-
trigen und der Hardware, sind wegen der Ubersichtlichkeit nicht Bestandteil
der Abbildung.
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hinterlegt wird und alle Modellartefakte beinhaltet, die zu dem E/E-System
gehoren.

Ein Modellartefakt, das dem E/E-System-Modellcontainer zugewiesen
wird, kann hierbei Bestandteil mehrerer E/E-Systeme sein. Dies erschwert ins-
besondere die Bewertung der Evolution von E/E-Systemen (Abschnitt 4.2.2]).
Wegen dieser Mehrfachzuordnung miissen bei der Wiederverwendung von E/E-
Systemen die Modellartefakte entsprechend unterschieden werden: Einige Mo-
dellartefakte, wie z. B. ein Funktionsbeitrag einer Funktion des betrachteten
E/E-Systems, sind E/E-System-spezifisch (Definition 4.12)). Andere Modell-
artefakte, wie z.B. ein Bussystem, sind E/E-System-unspezifisch

on 4.13).

Definition 4.12 (E/E-System-spezifische Modellartefakte): E/E-System-
spezifische Modellartefakte sind genau die Modellartefakte, die ausschlie3-
lich einem E/E-System zugeordnet sind und bei einer Wiederverwendung des
E/E-Systems zwingend in das Ziel-E/E-Architekturkonzept integriert werden
miissen.

Definition 4.13 (E/E-System-unspezifische Modellartefakte): E/E-System-
unspezifische Modellartefakte sind die Modellartefakte, die von mehreren E/E-
Systemen verwendet werden und deren Integration bei der Wiederverwendung
des E/E-Systems optional ist, da sie bereits durch die Integration eines weiteren
E/E-Systems vorhanden sein konnen.

Die Wiederverwendung eines E/E-Systems erfolgt iiber den E/E-
System-Modellcontainer geméafl der folgenden Vorgehensbeschreibung (Abbil-

dung 4.12)):

Wiederverwendung eines E/E-Systems in einem
E/E-Architektur-Konzept:

Vorbereitung der Wiederverwendung: Im ersten Schritt wird fiir die Mo-
dellartefakte des wiederzuverwendenden E/E-Systems ein E/E-System-
Modellcontainer erstellt. Mithilfe des E/E-Systemmodells wird dabei ent-
schieden, ob es sich um ein E/E-System-spezifisches Modellartefakt oder
um ein E/E-System-unspezifisches Modellartefakt handelt. Ein E/E-
System-spezifisches Modellartefakt wird dadurch erkannt, dass es im
E/E-Systemmodell genau einem E/E-System zugeordnet ist. Ein E/E-
System-unspezifisches Modellartefakt wird hingegen dadurch erkannt,
dass es im E/E-Systemmodell mehr als einem E/E-System zugeordnet
ist.

Integration des E/E-Systems: Im zweiten Schritt wird der E/E-System-
Modellcontainer in das E/E-Architektur-Konzept, in dem die Wiederver-
wendung des E/E-Systems erfolgen soll, eingebunden. Dies erméglicht,
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die in ihm enthaltenen Modellartefakte in das E/E-Architektur-Konzept
zu iibernehmen. Dabei werden die E/E-System-spezifischen Modellar-
tefakte zwingend integriert, da sie nicht durch die Wiederverwendung
eines weiteren E/E-System Teil des E/E-Architektur-Konzepts werden
konnen. Die Integration der E/E-System-unspezifischen Modellartefakte
in das E/E-Architektur-Konzept kann bereits durch die Wiederverwen-
dung eines weiteren E/E-System erfolgt sein. Deshalb wird das zu inte-
grierende E/E-System-unspezifische Modellartefakt mit dem vorhande-
nen Modellartefakt verschmolzen und somit als gleichartig definiert.

Austausch des E/E-Systems: Findet eine Evolution des E/E-Systems
statt, kann ein Austausch der bereits wiederverwendeten Modellartefakte
des E/E-Systems notwendig sein. Um die neue Version des E/E-Systems
im E/E-Architektur-Konzept wiederzuverwenden, wird zuerst der E/E-
System-Modellcontainer aktualisiert. Dazu wird, wie im ersten Schritt
beschrieben, vorgegangen. Anschlieffend wird der im E/E-Architektur-
Konzept eingebundene und veraltete E/E-System-Modellcontainer durch
seine neue Version ersetzt. Abschlieend werden die enthaltenen Modell-
artefakte, wie im zweiten Schritt beschrieben, erneut integriert.

4.4.5 Anwendungsfille fiir das E/E-System Produktli-
nien Engineering

In diesem Abschnitt werden fiir die beschriebenen Teilkonzepte Anwen-
dungsfiille entworfen, die den Anwender beim Einsatz des E/E-System Pro-
duktlinien Engineerings unterstiitzen sollen.

Relation zwischen Konzeptioneller Funktionsarchitektur- und Funk-
tionsnetz-Ebene

Die Konzeptionelle Funktionsarchitektur-Ebene beschreibt die Funktionen auf
der Funktionsnetz-Ebene in einer abstrahierten Form (Abschnitt 4.4.1). Im
E/E-Architekturmodell kann es somit eine detaillierte und eine abstrakte Be-
schreibung fiir die selben Schnittstellen geben. Um eine Nachverfolgbarkeit
herzustellen, muss eine Ebenenrelation zwischen der abstrakten und der de-
taillierten Beschreibung der Schnittstellen modelliert werden. Dies erfolgt im
Relationsmodell.

Allerdings umfassen gerade die Schnittstellen einen grofien Umfang in den
zu einem E/E-System gehorenden E/E-Architekturmodell-Artefakten
. Aus diesem Grund ist eine manuelle Modellierung dieser Ebe-
nenrelationen mit einem hohen Aufwand verbunden. Dementsprechend soll



118

KAPITEL 4.

E/E-System-
Modellcontainer

Vorbereitung der
Wiederverwendung

S|
e W SemmemLLL
15 e, ===
R, =
D Mospezifisep, 1
Odellartef, Kt e
E/E-Systeme Fr:jentl;w:r‘lf-

Hardware

Architektur

OEIE-System

@ eE-vodul

— —» E/E-System-spezifische Modellartefakte

Z Funktionsnetzwerk

KONZEPTION E/E-SYS. PL ENGINEERING

E/E-System

E/E-System Evolution

E/E-Modul Evolution  *
E/E-System Produktlinien
Engineering
Modulbaukasten

1
F2 Z

""Austausch des

Int tion d
ntegration des E/E-Systems

E/E-Systems

-\& E/E-System-Modellcontainer

""""" » E/E-System-unspezifische Modellartefakte

Abbildung 4.12: Konzept zur Wiederverwendung von E /E-Systemen.
Firr die Wiederverwendung von E/E-Systemen wird zuerst ein E/E-System-
Modellcontainer erstellt (Vorbereitung der Wiederverwendung). Grundlage sind
die Zuordnungen (Mappings) zwischen E/E-System und Modellartefakten. So
werden dem E/E-System-Modellcontainer E /E-System-spezifische und -unspezi-
fische Modellartefakte zugeordnet. Ein E/E-System wird durch Einbindung des
E/E-System-Modellcontainers und Integration der E/E-System-spezifischen und
-unspezifischen Modellartefakte integriert. Ein E/E-System wird durch Aktuali-
sierung des E/E-System-Modellcontainers und Integration der Modellartefakte
ausgetauscht. EEA E/E-Architektur.



4.4. E/E-SYSTEM PRODUKTLINIEN ENGINEERING KONZEPT 119

(]

a)s .
D L =
5§52
228
3 £z A Herstellen der
¥S¢e Ebenenrelation
Chall
X
N
s
2 s : Entfernen der 5
2 = Y. Ebenenrelation =

>

o x|| FB1 [$ S| X
s € s
< 2 5
5 'S
w

b2, .
€23
20F
BE= Aufspaltung der
8s5 abstrakten Schnittstelle

o

E L ®
N =
2 S Fusion der 5
@ = abstrakten Schnittstelle =
£ s s
£ o g
=]
[

Abbildung 4.13: Anwendungsfille fiir die Ebenenrelation (Anwen-

dungsfille 4.2)). a) Herstellen und Entfernen der Ebenenrelation
iwendungsfall 4.1, b) Evolution der Ebenenrelation (Anwendungsfall 4.1))

mit dem nachfolgenden Anwendungsfall eine schnelle und effiziente Erstellung
dieser Ebenenrelation ermoglicht werden (Abbildung 4.13|a)).

Anwendungsfall 4.1 (Herstellen und Entfernen der Ebenenrelation): Auto-
matisiertes Herstellen und Entfernen einer Relation zwischen den abstrakten
Schnittstellen der Konzeptionellen Funktionsarchitektur-Ebene und den detail-
lierten Schnittstellen des Kommunikationsmodells der Funktionsnetz-Ebene.

Nachdem diese Ebenenrelation hergestellt ist, unterliegt sie auch der Evolu-
tion der E/E-Systeme im E/E-Architekturmodell. Deshalb kann es notwendig
werden, diese Ebenenrelation anzupassen, wenn die Schnittstellen der E/E-
Systeme weiterentwickelt werden. Insbesondere kann hierbei eine Schnittstelle
aufgespalten werden (Abbildung 4.13|b)). Somit entstehen

e zwei abstrakte Schnittstellen,
e zwei Gruppen von detaillierten Schnittstellen und

e zwel Ebenenrelationen.

Letztere verbinden jeweils die abstrakte Schnittstelle mit den detaillierten
Schnittstellen. Findet eine Evolution in umgekehrter Abfolge statt, wird von
einem Fusionieren gesprochen (Abbildung 4.13|b)).

Der nachfolgende Anwendungsfall soll deshalb ein Vorgehen fiir diese Evolu-
tion der Ebenenrelation bereitstellen um den manuellen Modellierungsaufwand
zu reduzieren.
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Abbildung 4.14: Anwendungsfille fiir die Evolution von E/E-

Systemen (Anwendungsfille 4.7)). Die Evolution der

E/E-Systeme kann in den fiinf Arten auftreten. In der Abbildung wird auf
E/E-Modul A der Funktionsumfang F2 erstellt bzw. entfernt; der Funktions-
umfang F2 von E/E-Module B auf E/E-Module C verschoben; und der Funkti-
onsumfang F2 auf die Variante 2 des E/E-Moduls E aufgespalten bzw. auf die
Variante 1 fusioniert. Vgl. [124]. Nachgedruckt, adaptiert, iibersetzt mit Geneh-
migung von Springer. F Funktionsumfang

Anwendungsfall 4.2 (Evolution der Ebenenrelation): Automatisierte Evolu-
tion der Relation zwischen der Konzeptionellen Funktionsarchitektur-Ebene
und Funktionsnetz-Ebene einschliellich der Aufspaltung einer abstrakten
Schnittstelle und der Fusion mehrerer abstrakter Schnittstellen.

Evolution von E/E-Systemen

Eine Analyse von Beispielen der Evolution von E/E-Systemen macht mehrere
Muster deutlich (vgl. [124] [125], [Abbildung 4.14)). Diese werden hier zu meh-
reren Anwendungsfillen zusammengefasst um den E/E-Architekten und den
Modellierern einen geordneten Rahmen und eine Beschreibungsform zu geben,
in dem die Evolution gerichtet durchgefiihrt werden kann und mit dem entspre-
chenden Teilkonzept dieser Arbeit praktisch handhabbar ist (Abschnitt 4.4.2)).
Es ist hierbei durchaus moglich, dass mehrere Anwendungsfille nacheinander
ausgefiihrt werden um zum beabsichtigten Ergebnis zu gelangen.

Bei einer neuen Fahrzeuggeneration erhoht sich im Allgemeinen der Funk-
tionsumfang. Bei dieser Evolution von E/E-Systemen konnen neue Funktionen
oder neue Funktionsbeitréige fiir vorhandene Funktionen eingefiihrt werden. In
der E/E-Architekturmodellierung miissen deshalb diese neuen Anteile als neue



4.4. E/E-SYSTEM PRODUKTLINIEN ENGINEERING KONZEPT 121

Modellartefakte erstellt werden damit sie abgesichert werden kénnen. Dement-
sprechend miissen diese Anteile in die bestehende E/E-Architekturmodell-
Struktur eingefiigt werden. Hierbei haben sie eine Beziehung zu dem E/E-
Modul, auf dem diese neuen Anteile ausgefiihrt werden. Durch eine Automati-
sierung soll der fiir diesen Vorgang notwendige Modellierungsaufwand reduziert
werden ((Anwendungsfall 4.3]).

Anwendungsfall 4.3 (Erstellen): Erstellen von neuen Funktionsumféingen fiir
bereits bestehende E/E-Module.

Umgekehrt konnen Funktionen abgekiindigt werden oder in gréflere Funkti-
onsumfinge integriert werden, die z.B. von einem Zulieferer entwickelt werden.
Beispielsweise wurde so die Tempomat-Funktion in das ESP integriert. In bei-
den Fillen kann es fiir die E/E-Architektur-Entwicklung bedeuten, dass die
Funktionen nicht mehr explizit modelliert werden miissen. Das Entfernen der
Funktion von einem bestehenden E/E-Modul soll somit automatisiert werden
(Anwendungsfall 4.4)).

Anwendungsfall 4.4 (Entfernen): Entfernen von Funktionsumfingen von be-
reits bestehenden E/E-Modulen.

Eine weitere Form der E/E-System-Evolution tritt sehr hiufig bei Opti-
mierungen auf. Hier kann es zu Funktionsverlagerungen kommen, zum Beispiel
im Zuge von Hochintegrationen. Der entstehende Modellierungsaufwand beim
Verschieben von Funktionsumfingen auf andere E/E-Module soll durch die
Automatisierung verringert werden (Anwendungsfall 4.5)).

Anwendungsfall 4.5 (Verschieben): Verschiebung von Funktionsumfingen
zu anderen, bereits bestehenden E/E-Modulen.

Allerdings konnen auch neue Varianten fiir bestehende E/E-Module ent-
wickelt werden. Meist um

e neue Kdufergruppen zu erschliefien (z.B. im preissensitiven Kompaktseg-
ment),

e vergleichbaren Angeboten aus dem Wettbewerb ein entsprechendes An-
gebot entgegenzustellen oder

e kostengiinstigere Zwischenldsungen anzubieten, die aufgrund von Op-
timierungen, Technologieentwicklungen oder Angeboten vom Zulieferer
neu ermoglicht wurden.

Hierbei wird oft nur ein Teil der Funktion, die auf der bereits bestehenden Va-
riante implementiert ist, iibernommen. Somit kann es zu einer Abspaltung
eines Teil-Funktionsumfangs kommen. In der E/E-Architektur-Entwicklung
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muss diese Evolution des E/E-Systems friihzeitig abgesichert werden. Aus die-
sem Grund soll die Modellierung moglichst aufwandsarm durchgefiithrt werden
konnen (Anwendungsfall 4.6)).

Anwendungsfall 4.6 (Aufspalten): Abspalten eines Teil-Funktionsumfangs
einer Funktion fiir eine neue E/E-Modul-Variante, die diesen Teil-
Funktionsumfang erhélt.

Umgekehrt kénnen Varianten von E/E-Modulen auch reduziert werden. In
diesem Fall soll der Teil-Funktionsumfang dieser Variante mit der Funktion ei-
ner bestehenden Variante fusioniert werden. Auch hier soll der Modellierungs-
aufwand durch eine Automatisierung reduziert werden (Anwendungsfall 4.7)).

Anwendungsfall 4.7 (Fusion): Fusionierung einer Funktion einer E/E-
Modul-Variante, die reduziert werden soll, mit einer bestehenden Funktion
einer E/E-Modul-Variante, die fortgefiihrt wird.

Variantenkonfiguration mit E/E-Systemmodellen

Bei der Konfiguration einer E/E-Architektur-Variante, muss fiir jedes
E/E-Architekturmodell-Artefakt entschieden werden, ob es in einer E/E-
Architektur-Variante enthalten ist oder nicht (Abschnitt 3.2.4). Fiir einen
groflen Teil der Modellartefakte wird dies durch die Propagationsregeln au-
tomatisch durchgefiihrt. Allerdings muss der E/E-Architekt diese Entschei-
dung fiir jeden Funktionsbeitrag einer Funktion auf der Funktionsnetz-Ebene
durchfithren. Dies ist sehr aufwéindig, da es eine hohe Anzahl von Funktions-
beitrdgen mit komplexen Abhéngigkeiten gibt. Der E/E-Architekt muss dabei
seine Kenntnis der Funktionen und sein implizites Wissen anwenden. Auch der
Modellierungsaufwand ist umfangreich, da fir jede E/E-Architekturmodell-
Variante diese Entscheidung modelliert werden muss.

Da die Funktionsbeitrage durch Konzepte dieser Arbeit zu E/E-Systemen
zuordenbar sind, kann der Konfigurationsvorgang erleichtert werden
schnitt 4.4.3). Dazu soll fiir ganze E/E-Systeme iiber eine Konfigurationsta-
belle entschieden werden, ob sie in einer E/E-Architektur-Variante enthalten
sind. Hierbei erfasst das Konfigurationsmodell die Abhéngigkeiten zwischen
den E/E-Systemen, um das implizite Wissen im E/E-Architekturmodell ab-
bilden. Dieses Vorgehen soll automatisiert werden (Anwendungsfall 4.8)).

Anwendungsfall 4.8 (Variantenkonfiguration mit E/E-Systemmodellen):
Konfiguration einer E/E-Architekturmodell-Variante unter Nutzung des
vollstandigen E/E-Systemmodells und des Konfigurationsmodells.
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Wiederverwendung von E/E-Systemen

Fiir die heutige E/E-Architekturmodellierung gibt es Konzepte, die eine Wie-
derverwendung von E/E-Modulen erlauben [81], [82], 83, 84]. Jedoch werden in
dieser Arbeit zusétzlich die Funktionen des Funktionsnetzes betrachtet. Dieses
wird heute separat fiir die E/E-Architekturen modelliert, in der die Hardware
wiederverwendet wird (Abschnitt 4.1). Eine gemeinsame Wiederverwendung
hétte den Vorteil, dass der zusitzliche Aufwand durch die separate Model-
lierung entfillt. Die nachfolgenden Anwendungsfille sollen die notwendigen
Schritte zur gemeinsamen Wiederverwendung, geméfl des Teilkonzepts dieser
Arbeit (Abschnitt 4.4.4)), beschreiben.

Zuerst muss fiir das betrachtete E/E-System ein E/E-System-
Modellcontainer fiir die E/E-Architekturmodell-Artefakte definiert werden.
Dieser E/E-System-Modellcontainer stellt die Grundlage fiir die Wieder-
verwendung des E/E-Systems dar. Allerdings ist mit der Erstellung des
E/E-System-Modellcontainers ein gewisser Modellierungsaufwand verbunden:
Es muss schon bei der Definition des E/E-System-Containers fiir jedes Modell-
artefakt entschieden werden, ob es spéter zwingend integriert werden muss.
Wenn ja, dann handelt es sich um ein E/E-System-spezifisches Modellartefakt
(z.B. ein Funktionsbeitrag einer Funktion des betrachteten E/E-Systems).
Andernfalls handelt es sich um ein E/E-System-unspezifisches Modellartefakt,
das fiir mehrere E/E-Systeme notwendig ist (z.B. ein Bussystem).

Wenn ein E/E-System-Modellcontainer erstellt ist, kann er anschliefend
in ein E/E-Architektur-Konzept integriert werden. Hierbei muss jedes E/E-
System-spezifische Modellartefakt zwingend {ibernommen werden. Bei der In-
tegration muss zuerst entscheiden werden, wo es in der vorhandenen Modell-
struktur integriert werden soll. Anschliefflend muss es manuell aus dem E/E-
System-Modellcontainer heraus an die entsprechende Stelle platziert werden.
Fiir jedes E/E-System-unspezifische Modellartefakt muss entschieden werden,
ob schon ein passendes Modellartefakt in der Produktlinie enthalten ist. Falls
ja, dann wird das Modellartefakt mit dem vorhandenen Modellartefakt ver-
schmolzen. Andernfalls wird es wie ein E/E-System-spezifisches Modellartefakt
integriert.

Diese beiden aufwindigen Vorgénge sollen automatisiert werden (Anwen-|
dungsfall 4.9)).

Anwendungsfall 4.9 (Wiederverwendung von E/E-Systemmodellen): Auto-
matisierte Erstellung eines E/E-System-Modellcontainers dynamisch fiir ein
gegebenes E/E-System als Grundlage fiir die Wiederverwendung der Modell-
artefakte eines E/E-Systems und automatisierte Integration aller Modellar-
tefakte eines E/E-Systemmodellcontainers in ein gegebenes E/E-Architektur-
Konzept.
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Die E/E-Systeme unterliegen jedoch einer standigen Weiterentwicklung, die
auch Auswirkung auf die Wiederverwendung eines E/E-Systems haben kann.
Wenn eine Anderung an einem E/E-System auch in das E/E-Architektur-
Konzept {ibernommen werden soll, miissen die Modellartefakte auf den neus-
ten Stand aktualisiert werden. Dieser Vorgang, in dem die veralteten Modell-
artefakte durch die Neueren ausgetauscht werden, soll automatisiert werden
(Anwendungsfall 4.10)).

Anwendungsfall 4.10 (Austausch von E/E-Systemmodellen): Automatisier-
ter Austausch der Modellartefakte eines integrierten E/E-Systems nach einer
Anderung im Systembaukasten.

4.5 Zusammenfassung

In wird das E/E-System Produktlinien Engineering als Erwei-
terung der heutigen E/E-Architekturmodellierung konzeptioniert (vgl.
bildung 4.1). Dafiir wird der Stand der Technik bewertet und Anforde-
rungen aus dieser Bewertung (Abschnitt 4.1) und der Analyse der E/E-
Architekturmodellierung (Abschnitt 4.2) abgeleitet. Nach einer Analyse von
Losungsansiatzen und Ableitung von Designentscheidungen (Abschnitt 4.3))
werden die verschiedenen Konzepte und Anwendungsfille des E/E-System

Produktlinien Engineerings beschrieben (Abschnitt 4.4). Nachfolgend wird die
Konzeption der einzelnen Aspekte kurz zusammengefasst und veranschaulicht

(Abbildung 4.15]).

Evolution von E/E-Systemen In der heutigen E/E-Architekturmodellie-
rung existiert kein Vorgehen um die E/E-System-Evolution vollstdndig zu be-
werten ([Abschnitt 4.1.1)). Deshalb werden bei der Evolution die Ziele der E/E-
Architekturmodellierung nicht erfiillt, weshalb heute auf ein Vorgehen nach
Best Engineering Practice zuriickgegriffen werden muss. Die Ursache dafiir
liegt in den komplexen Abhéngigkeiten zwischen den E/E-Modulen, die durch
die Funktionen hervorgerufen werden.

In dieser Arbeit wurde fiir die Erfassung dieser Abhéngigkeiten die Kon-
zeptionelle Funktionsarchitektur-Ebene als abstrakte Beschreibung der Funk-
tionen eingefithrt (Abschnitt 4.4.1)). Damit soll die Bewertung einer Evolution
als auch die Konkretisierung einer Innovation ermoglicht werden. Die Konzep-
tionelle Funktionsarchitektur-Ebene und das Funktionsnetz werden iiber die
Modellierung von Relationen in Beziehung zueinander gesetzt.

Im Anschluss an eine Bewertung einer Evolution eines E/E-Systems muss
diese in der E/E-Architekturmodellierung umgesetzt werden. In der heuti-

gen E/E-Architekturmodellierung wird die Evolution separat fiir die jeweiligen
E/E-Architekturmodelle umgesetzt (Abbildung 4.15al).
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Abbildung 4.15: Erweiterung der heutigen E/E-Architekturmodellie-
rung zum E/E-System Produktlinien Engineering. Um die Evolution
von E/E-Modulen zu bewerten wird die heutige E/E-Architekturmodellierung
um die Konzeptionelle Funktionsarchitektur-Ebene erweitert (Abschnitt 4.4.1]).
Die Einfithrung eines E/E-Systemmodells (Abschnitt 4.4.3) erneuert die Be-
schreibung von E/E-Modulen zu einer 150%-Reprisentation und erlaubt die
vollstdndige Beschreibung eines E/E-Systems. Die E/E-System Evolution wird
durch das Feature Oriented Architecture Refactoring (Abschnitt 4.4.2)) umge-
setzt. Die Einfiihrung eines vollstindigen E/E-Systemmodells erlaubt die zen-
trale Wiederverwendung von E/E-Systemen (Abschnitt 4.4.4). Vgl. [125]. EEA
E/E-Architektur; F Funktion; FB Funktionsbeitrag
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In dieser Arbeit wurde fiir die zentrale Umsetzung der Evolution von
E/E-Systemen (Abbildung 4.15b|) das Feature Oriented Architecture Refacto-
ring ((Abschnitt 4.4.2)) konzipiert. Kern dafiir ist ein umfassendes Funktionen-
Modell einschlieBlich mehrerer Operationen auf diesem Modell.

Modellstruktur und Variantenmanagement fiir E/E-Systeme In der
heutigen E/E-Architekturmodellierung sind lediglich Funktionen und E/E-
Module als Teilaspekte von E/E-Systemen erfasst (Abschnitt 4.1.2) [Abbil-

dung 4.15a)). Jede Variante eines E/E-Moduls wird dabei einzeln modelliert,
was zu einer Vervielfaltigung von gemeinsam genutzten Modellartefakten fiihrt.

In dieser Arbeit wurde fiir die zentrale Verwaltung von E/E-Systemen ein
E/E-Systemmodell entwickelt (Abschnitt 4.4.3)), das eine vollstdndige Erfas-
sung aller Aspekte eines E/E-Systems vorsieht (Abbildung 4.15b)). Dazu gehort

e cine Anpassung der Représentation der E/E-Module zu einer 150%-
Représentation,

e die Erweiterung des Hardware-Modulbaukastens auf die Software-
Umféange einschliefllich des Funktionsnetzes und der Konzeptionellen
Funktionsarchitektur-Ebene,

die Zuordnung von Funktionen und E/E-Modulen zu E/E-Systemen,

die Erfassung der Abhéingigkeiten zwischen den E/E-Systemen als auch

die Steuerung von E/E-Architekturmodell-Varianten iiber E/E-Systeme.

Wiederverwendung von E/E-Systemen In der heutigen E/E-
Architekturmodellierung existiert kein Konzept zur Wiederverwendung
von E/E-Systemen, was in einer heterogenen und mehrfachen Modellierung
der Funktionsnetz-Umfinge resultiert (Abschnitt 4.1.3} [Abbildung 4.15aj).
Fiir die Ablosung dieses Vorgehens wurde in dieser Arbeit die Wiederver-
wendung fiir E/E-Systeme (Abschnitt 4.4.4]) konzipiert. Durch die vollstéandige

Erfassung von E/E-Systemen wird eine zentrale und gekoppelte Wiederverwen-
dung von E/E-Modulen und Funktionen ermoglicht (Abbildung 4.15b)).




Kapitel 5

Prototypische Umsetzung des
E /E-System Produktlinien
Engineerings

In diesem Kapitel wird die in beschriebene Konzeption des E/E-
System Produktlinien Engineerings umgesetzt. Die nachfolgenden Abschnit-
te umfassen somit die Umsetzung fiir die Evolution (Abschnitt 5.1)), fiir die
Modellstruktur und das Variantenmanagement (Abschnitt 5.2) und fiir die

Wiederverwendung ((Abschnitt 5.3|) von E/E-Systemen. Wie das E/E-System
Produktlinien Engineering im Werkzeug fiir die E/E-Architekturmodellierung

(Abschnitt 3.2.5) umgesetzt wird, ist in [Abschnitt 5.4| beschrieben.

5.1 Evolution von E/E-Systemen

Fiir die Umsetzung der Evolution von E/E-Systemen im Rahmen des
E/E-System Produktlinien Engineerings ist die eingefiihrte Konzeptio-
nelle Funktionsarchitektur-Ebene einschliefllich des Relationsmodells
schnitt 4.4.1) und das Feature Oriented Architecture Refactoring (FOAR,
Abschnitt 4.4.2)) von zentraler Bedeutung. Relevant ist auch das eingefiihr-
te E/E-Systemmodell (Abschnitt 4.4.3), das bei einer E/E-System-Evolution
entsprechend angepasst wird.

Den eingefiihrten Teilkonzepten entsprechend umfasst das Vorgehen fiir die
Anwendungsfille der Evolution von E/E-Systemen allgemein (Abbildung 5.1):

e die Erfassung der von der Evolution betroffenen Funktionen,

e die Auswahl des passenden Anwendungsfalls fiir die E/E-Systemevolu-

tion (Anwendungsfille [4.3] [4.4] und [£.7),

127
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Ergebnis: <
‘ E/E-System-Evolution im > | -
E/E-Architekturmodell umgesetzt

Abbildung 5.1: Aktivititsdiagramm fiir das allgemeine Vorgehen bei
den Anwendungsfillen zur Evolution (Anwendungsfille
[4.4, [4.5] [4.6], [4.7]). Das Aktivititsdiagramm beschreibt das Vorgehen und
die Benutzerinteraktion fiir die Anwendungsfélle bei der Evolution von E/E-
Systemen.

e falls sich Funktionsumfinge oder deren Zuordnungen &ndern,
die  Durchfithrung der  Refaktorierung der  Konzeptionellen
Funktionsarchitektur-Ebene,

e die anschlieBende Anpassung des Funktionenmodells,

e das Einpflegen der Anderung, die auch auf einer anderen Modellierungs-
ebene erfolgen kann. Hierzu gehort auch die Evolution der Ebenenrelati-
on (Anwendungsfall 4.2]).

Bei der Refaktorierung der Konzeptionellen Funktionsarchitektur wer-
den die Elemente und abstrakten Schnittstellen entfernt, verdndert oder
neue hinzugefiigt. Bei der ggf. anschlieBenden Anpassung des Funktionen-
Modells werden Basis- und Derivat-Beitrage fiir die Funktionen erstellt. Basis-
Beitrage enthalten die durch die Funktion hinzugefiigten funktionalen An-

teile und Derivat-Beitrdge enthalten die Umfinge von Basis-Beitrdgen an-
derer Funktionen. Geméafi des FOAR (Abschnitt 4.4.2) werden die Anpas-
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sungen an Basis-Beitrdgen ggf. auf einer anderen Modellierungsebene durch-
gefiihrt. Dazu gehort auch die Verbindung zwischen den Modellierungsebenen,
wie z.B. die Relation der abstrakten Schnittstellen auf der Konzeptionellen
Funktionsarchitektur-Ebene zu den detaillierten Schnittstellen des Funktions-
netzes (Abschnitt 4.4.1]).

Die Automatisierung fiir die Durchfithrung der einzelnen Anwendungsfille
ist in den nachfolgenden Abschnitten detailliert. Hierbei ist zu beachten, dass
die Automatisierungen generell entworfen wurden um dem Anwender ein brei-
teres Spektrum der Anwendungsmoglichkeit zu bieten. Es ist hierbei durchaus
moglich, dass mehrere Anwendungsfille nacheinander ausgefithrt werden um
zum beabsichtigten Ergebnis zu gelangen. Dies gilt insbesondere wenn meh-
rere Funktionen betroffen sind. Sollen z.B. mehrere Funktionen abgespalten
werden, wird erst die Operation Spaltung (Abschnitt 5.1.4) ausgefiihrt, die
eine Funktion abspaltet und die E/E-System- und E/E-Modul-Variante er-
stellt, und die weiteren Funktionen danach mit der Operation Verschiebung
((Abschnitt 5.1.3|) verschoben.

5.1.1 Operation Erstellung

Die Erstellung neuer Funktionsumfinge auf bestehenden E/E-Modulen (An-
wendungsfall 4.3)) umfasst mehrere Schritte und erfolgt geméafi der folgenden
Vorgehensbeschreibung;:

Erfassung betroffener Funktionen: Im ersten Schritt wird die Funktion
identifiziert, die von den neuen Funktionsumfingen betroffen ist. Da es
sich um neue Funktionsumfiange handelt, muss keine Funktion vorhan-
den sein und eine neue Funktion soll erstellt werden. Erweitern die neuen
Funktionsumfinge eine bereits bestehende Funktion, die bereits auf der
Konzeptionellen Funktionsarchitektur-Ebene und im Funktionen-Modell
reprasentiert ist, wird zuerst fiir die neuen Funktionsumfénge eine neue
Funktion erstellt. Anschlieend wird eine Fusion der neu erstellten Funk-
tion mit der bestehenden Funktion durchgefiihrt.

Refaktorierung der Konzeptionellen Funktionsarchitektur-Ebene:
In diesem Schritt wird die Konzeptionelle Funktionsarchitektur-Ebene
um neue Elemente und abstrakte Schnittstellen erweitert, die die neue
Funktionalitdt reprasentieren.

Erstellung Refaktorierung: Als néchstes wird das Funktionen-Modell mit
der in [Abbildung 5.2 beschriebenen Vorgehensweise um die neue Funk-
tion erweitert. Die neue Funktion enthélt die neuen Funktionsumfinge
und die Elemente und abstrakten Schnittstellen mit denen die neuen
Funktionsumfénge interagieren.
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Start:
Erstellung-Refaktorierung

[Anwender]
Benennung Funktion, Auswahl
Elemente und abstrakte Schnittstellen
(Konzeptionelle Funktionsarchitektur
Ebene)

Erstellung Funktion
(Funktionen-Modell)

Priifung ob Elemente und
abstrakte Schnittstellen Bestandteil
des Basis-Beitrags einer weiteren

Funktion (Funktionen-Modell)

Erstellung Basis-Beitrag Y /\\ \f ErStelwgi%eljr:ni:‘{,a&siii:gge fir
(Funktionen-Modell) _/ “Elemente oder abstrakte "\ Elemente oder apstra_kte'\ (Funktionen-Modell)
Schnittstellen, die nicht Schnittstellen, die Teil

A Teil des Basis-Beitrags des Basis-Beitrags einer

Verkniipfung Elemente und einer weiteren Funktl:on weiteren Funktion sind Verkniipfung Elemente und
abstrakte Schnittstellen mit Basis- sind abstrakte Schnittstellen mit
Beitrag entsprechenden Derivat-Beitragen

(Funktionen-Modell) (Funktionen-Modell)

> ya
- -~
Ergebnis:

Funktion im E/E-Architekturmodell erstellt

Abbildung 5.2: Aktivititsdiagramm fiir die Erstellung von Funktionen
(Anwendungsfall 4.3]).

Einpflegen der Anderung (u. a. Erstellung Ebenenrelation): Danach
werden die neuen Funktionsumfinge in weiteren Modellierungsebenen
eingepflegt. Es wird das Funktionsnetz erweitert, eine Ebenenrelation
mit der in [Abbildung 5.3|beschriebenen Vorgehensweise erstellt
, die Hardware-Ebene und der Hardware-Modulbaukasten

angepasst.

Erstellung im E/E-Systemmodell: Im letzten Schritt wird das E/E-
Systemmodell angepasst, indem ein neues E/E-System mit der in
beschrieben Vorgehensweise angelegt wird. Falls die neuen
Funktionen ein bestehendes E/E-System erweitern sollen, wird anschlie-
Bend eine Fusion des neu erstellten E/E-Systems mit dem bestehenden
E/E-System durchgefiihrt. Abschlieend werden die fiir das E/E-System
relevanten Modellartefakte der anderen Modellierungsebenen im E/E-
Systemmodell (Abschnitt 5.2.2]) mit dem neu erstellten E/E-System ver-
kniipft.
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Start:
Erstellung Ebenenrelation

[Anwender]

Auswahl abstrakte Schnittstelle und
detaillierte Schnittstellen
(Konzeptionelle Funktionsarchitektur
Ebene, Funktionsnetz)

A4
Priifung ob flir abstrakte
Schnittstelle bereits Ebenenrelation

definiert
(Relationsmodell)
\f Erstellung Ebenenrelation
fur abstrakte - \ (Relationsmodell)
fiir abstrakte| Schnittstelle ist keine
Schnittstelle ist eine| Ebenenrelation definiert \L

Ebenenrelation definiert Verkniipfung abstrakte Schnittstelle

mit Ebenenrelation
(Relationsmodell)

& l
<

Verkniipfung detaillierte
Schnittstellen mit Ebenenrelation
(Relationsmodell)

Ergebnis:
Ebenenrelation im E/E-
Architekturmodell erstellt

Abbildung 5.3: Aktivitidtsdiagramm fiir die Erstellung von Ebenenre-
lationen (Anwendungsfall 4.1J).
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Start:
Erstellung E/E-System

[Anwender]
Benennung E/E-System, Auswahl Bestimmung erforderliche Funktionen
Funktionen (Funktionen-Modell)
(Funktionen-Modell) \ll
< Konsistenzpriifung )

Priifung Notwendigkeit }
)

l alle erforderlichen \/ nicht alle ’\Refaktorlerung (Funktionen-Modell

Funktionen ausgewahlt erforderlichen
Funktionen ausgewahlt
Einbeziehung Funktionen
T (Funktionen-Modell) weitere

Funktionen Refaktorierung
einbeziehbar notwendig
Erstellung E/E-System
(E/E-Systemmodell)

Verkniipfung Funktionen mit E/E-
System (E/E-Systemmodell)

Ergebnis X Ergebnis
. E/E-System-Erstellung im . Refaktorierung
E/E-Architekturmodell umgesetzt notwendig

Abbildung 5.4: Aktivititsdiagramm fiir die Erstellung von E/E-
Systemen (Anwendungsfall 4.3]).

5.1.2 Operation Entfernung

Bestehende Funktionsumfinge werden von E/E-Modulen gemé8 der folgenden
Vorgehensbeschreibung entfernt (Anwendungsfall 4.4)):

Erfassung betroffener Funktionen: Im ersten Schritt wird die Funkti-
on erfasst, die entfernt wird oder fiir die Funktionsumfidnge entfallen.
Soll nicht die komplette Funktion entfallen, wird zuerst eine Spaltung-
Operation (Abschnitt 5.1.4)) durchgefiihrt, so dass die zu entfallenden
Funktionsumfinge in einer Funktion isoliert sind.

Refaktorierung der Konzeptionellen Funktionsarchitektur-Ebene:
Danach werden die Funktionsumféinge, die vorher in einer Funktion iso-
liert wurden, aus dem Modell der Konzeptionellen Funktionsarchitektur-
Ebene entfernt. Dazu werden die Elemente und abstrakte Schnittstellen
der zu entfallenden Funktionalitéit geloscht.

Entfernung Refaktorierung zur Loschung der Funktion:
Anschliefend wird der Funktionsumfang aus dem Funktionen-Modell
entfernt. Dazu wird die Funktion, die die Funktionsumfinge isoliert,
einschliefllich ihres Basis-Beitrags und all ihrer Derivat-Beitrage aus
dem Funktionen-Modell geloscht. Zudem werden Derivat-Beitriage fiir
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Start:
Entfernung Ebenenrelation

[Anwender]
Auswahl Ebenenrelation
(Relationsmodell)

!

Entfernung Verkniipfung abstrakte
Schnittstelle und detaillierte
Schnittstellen mit Ebenenrelation
(Relationsmodell)

y

Entfernung Ebenenrelation
(Relationsmodell)

Ergebnis:
Ebenenrelation aus E/E-
Architekturmodell entfernt

Abbildung 5.5: Aktivitdtsdiagramm fiir die Entfernung von Ebenen-
relationen (Anwendungsfall 4.1)).

geloschte Funktion entfernt, falls sie bei weiteren Funktionen existieren
sollten.

Einpflegen der Anderung (u. a. Entfernung Ebenenrelation): In die-

sem Schritt wird der Funktionsumfang in weiteren Modellierungsebenen
entfernt. Dafiir werden die entsprechenden Teile des Funktionsnetzes ent-
fernt, die Ebenenrelationen mit der in [Abbildung 5.5 beschriebenen Vor-
gehensweise entfernt (Anwendungsfall 4.1)), die Hardware-Ebene und der
E/E-Modulbaukasten angepasst.

Entfernung aus E/E-Systemmodell: Zuletzt wird das E/E-Systemmodell

angepasst. Dafiir wird die komplette Funktion bzw. die Funktion, die die
Funktionsumfinge isoliert, aus dem zugehérigen E/E-System geloscht.
Falls diese Funktion die einzige Funktion des E/E-Systems war, dann
wird das ganze E/E-System aus dem E/E-Systemmodell entfernt. Ab-
schliefend werden die Verkniipfungen mit den fiir das E/E-System re-
levanten Modellartefakten der anderen Modellierungsebenen im E/E-
Systemmodell (Abschnitt 5.2.2)) geloscht.

5.1.3 Operation Verschiebung

Funktionsumfinge werden zu anderen, bereits bestehenden E/E-Modulen
geméB der folgenden Vorgehensbeschreibung verschoben (Anwendungsfall 4.5)):

Erfassung betroffener Funktionen: Es wird in diesem Schritt die Funkti-
on erfasst, die verschoben wird oder deren Funktionsumfinge verscho-
ben werden. Soll nicht eine komplette Funktion verschoben werden, wird
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zuerst eine Spaltung-Operation (Abschnitt 5.1.4) durchgefiihrt. Damit
werden die zu verschiebenden Funktionsumfinge in einer Funktion iso-
liert.

Refaktorierung der Konzeptionellen Funktionsarchitektur-Ebene:
Als néchstes werden die in einer Funktion isolierten Funktionsumfiange
im Modell der Konzeptionellen Funktionsarchitektur-Ebene entspre-
chend verschoben.

Fusion Refaktorierung zur Verschiebung der Funktion: In diesem
Schritt wird der Funktionsumfang im Funktionen-Modell verschoben.
Sollen die Funktionsumfénge zu einer bestehenden Funktion verschoben
werden, wird die Funktion, die die Funktionsumfinge isoliert, mit
der bestehenden Funktion fusioniert. Wird eine komplette Funktion
verschoben, wird in diesem Schritt keine Anderung vorgekommen, da
diese bereits korrekt im Funktionen-Modell repréasentiert ist.

Einpflegen der Anderung: Als nichstes wird das Verschieben der Funkti-
onsumfiange auf den weiteren Modellierungsebenen umgesetzt. Dement-
sprechend wird das Funktionsnetz angepasst und die Ebenenrelationen
{iberpriift. Entsprechend der Anderungen auf dem Funktionsnetz wird
sie angepasst. Zusitzlich dazu wird die Hardware-Ebene und der E/E-
Modulbaukasten angepasst.

Entfernung aus E/E-Systemmodell: Im letzten Schritt wird das E/E-
Systemmodell angepasst. Falls die in einer Funktion isolierten Funktions-
umfinge bereits im dritten Schritt zu einer bestehenden Funktion ver-
schoben wurden, sind sie bereits korrekt im E/E-Systemmodell représen-
tiert. Andernfalls, also wenn die isolierte Funktion eigenstindig einem
E/E-System zugeordnet oder eine komplette Funktion zu einem anderen
E/E-System verschoben werden soll, wird das E/E-Systemmodell ange-
passt. Dazu wird die isolierte oder komplette Funktion mit der in
beschrieben Vorgehensweise zu einem anderen E/E-System ver-
schoben. Sollte die Funktion die einzige Funktion des Quell-E/E-Systems
sein, dann wird das E/E-System aus dem E/E-Systemmodell entfernt.
Abschlielend werden die Modellartefakte der anderen Modellierungsebe-
nen im E/E-Systemmodell (Abschnitt 5.2.2) mit dem E/E-System, zu
dem die Funktion verschoben wurde, verkniipft.

5.1.4 Operation Spaltung

Funktionsumfinge werden von E/E-Modulen gemifl der folgenden Vorgehens-
beschreibung abgespalten (Anwendungsfall 4.6)):
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Start:

Verschiebung von
Funktionen zu weiterem
E/E-System

[Anwender]

Auswahl Quell-E/E-System, Ziel-
E/E-System und Funktionen
(E/E-Systemmodell,
Funktionen- Modell)

W

Versionierung E/E Systemmaodell
(E/E-Systemmodell)

(paltung Funktionen aus Quell-E/E-

N NG

System (E/E-Systemmodell)

Y

Fusion Funktionen mit Ziel-E/E-
System (E/E-Systemmodell)

‘]/ Ergebnis:

Funktionen im E/E-
Architekturmodell zu Ziel-
E/E-System verschoben

Abbildung 5.6: Aktivitidtsdiagramm fiir die Verschiebung von E/E-
Systemen (Anwendungsfall 4.5).

Erfassung betroffener Funktionen: Zuerst wird die Funktion erfasst, von
der Funktionsumfiange abgespalten werden sollen. Sollte es fiir die Spal-
tung notwendig sein, die Konzeptionelle Funktionsarchitektur-Ebene an-
zupassen, so wird die Modellierungsebene im Vorfeld durch die Opera-
tionen Erstellung (Abschnitt 5.1.1) und Entfernung (Abschnitt 5.1.2))
angepasst. Dabei unterstiitzt die in |[Abbildung 5.7| beschriebene Vorge-
hensweise zur Spaltung der Ebenenrelation (Anwendungsfall 4.2)).

Refaktorierung der Konzeptionellen Funktionsarchitektur-Ebene:
Die Konzeptionelle Funktionsarchitektur-Ebene ist durch den vorhe-
rigen Schritt bereits so angepasst, dass alle Elemente und abstrakten
Schnittstellen korrekt repréasentiert sind.

Spaltung Refaktorierung: In diesem Schritt wird die Abspaltung des Funk-
tionsumfangs im Funktionen-Modell umgesetzt. Dafiir wird die Funkti-
on mit der in [Abbildung 5.8 beschriebenen Vorgehensweise aufgeteilt,
so dass eine separate Funktion fiir die abzuspaltenen Funktionsumfinge
entsteht.

Einpflegen der Anderung: Als nichstes wird die Spaltung in weiteren Mo-
dellierungsebenen umgesetzt. Das Funktionsnetz, die Ebenenrelationen
und die Hardware-Ebene werden angepasst und eine neue E/E-Modul-
Variante im E/E-Modulbaukasten erstellt.

Spaltung im E/E-Systemmodell: Abschlieflend wird das E/E-Systemmo-
dell angepasst. Das bisherige E/E-System wird um die Verkniipfung zur
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Start:
Spaltung Ebenenrelation

[Anwender]
Auswahl Ebenenrelation,
Benennung resultierende abstrakte
Schnittstellen, Zuweisung
Datenelemente und detaillierte
Schnittstellen
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Schnittstellen und Ebenenrelationen
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Schnittstellen und detaillierte
Schnittstellen mit Ebenenrelation
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Ergebnis:
Spaltung der Ebenenrelation
in zwei Ebenenrelationen

im E/E-Architekturmodell
umgesetzt

Abbildung 5.7: Aktivitidtsdiagramm fiir die Spaltung von Ebenenre-
lationen (Anwendungsfall 4.2]).

separaten Funktion ergdnzt und mit der in [Abbildung 5.9 beschrieben
Vorgehensweise aufgespalten. Zudem werden die Verkniipfungen fiir das
bisherige E/E-System mit den relevanten Modellartefakten der anderen
Modellierungsebenen im E/E-Systemmodell (Abschnitt 5.2.2) entspre-
chend angepasst und fiir das neue E/E-System erstellt.

5.1.5 Operation Fusion

Die Funktion einer zu reduzierenden E/E-Modul-Variante wird mit einer beste-
henden Funktion einer bestehenden E/E-Modul-Variante geméf der folgenden
Vorgehensbeschreibung fusioniert (Anwendungsfall 4.7)):

Erfassung betroffener Funktionen: Als Erstes werden die Funktionen er-

fasst, die fusioniert werden sollen. Soll bei der Fusion auch die Kon-
zeptionelle Funktionsarchitektur-Ebene angepasst werden, wird die Mo-
dellierungsebene im Vorfeld durch die Operationen Entfernung @
und Erstellung (Abschnitt 5.1.1)) angepasst. Die in [Abbil
beschriebene Vorgehensweise zur Fusion der Ebenenrelation
(Anwendungsfall 4.2)) kann bei der Anpassung der abstrakten Schnitt-
stellen unterstiitzen.

Refaktorierung der Konzeptionellen Funktionsarchitektur-Ebene:

Die Ebene der Konzeptionellen Funktionsarchitektur wurde bereits so
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Ergebnis:
Spaltung der Funktion in zwei Funktionen
im E/E-Architekturmodell umgesetzt

Abbildung 5.8: Aktivitidtsdiagramm fiir die Spaltung von Funktionen
(Anwendungsfall 4.6]).




138 KAPITEL 5. PROTOTYPISCHE UMSETZUNG
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Abbildung 5.9: Aktivititsdiagramm fiir die Spaltung von E/E-
Systemen (Anwendungsfall 4.6]).
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Start:
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[Anwender]

Auswahl Ebenenrelationen,
Benennung resultierende abstrakte
Schnittstelle
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Funktionsarchitektur Ebene)
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Verkniipfung abstrakte
Schnittstelle und detaillierte
Schnittstellen mit Ebenenrelation
(Relationsmodell)

Ergebnis:
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umgesetzt

Abbildung 5.10: Aktivitidtsdiagramm fiir die Fusion von Ebenenrela-
tionen (Anwendungsfall 4.2]).

angepasst, dass alle Elemente und abstrakten Schnittstellen korrekt
reprasentiert sind.

Fusion Refaktorierung: Danach wird die Fusion der Funktionen im
Funktionen-Modell umgesetzt. Dafiir werden die Funktionen mit der in
[Abbildung 5.11| beschriebenen Vorgehensweise fusioniert, so dass eine
Funktion fiir die gesamten Funktionsumfénge entsteht.

Einpflegen der Anderung: In diesem Schritt wird die Fusion in weiteren
Modellierungsebenen umgesetzt. Das Funktionsnetz und die Ebenenre-
lationen werden angepasst. Ferner wird, falls notwendig, die Hardware-
Ebene und, falls noch nicht geschehen, die E/E-Modul-Variante aus dem
E/E-Modulbaukasten entfernt.

Fusion im E/E-Systemmodell: Zuletzt wird das E/E-Systemmodell an-
gepasst. Die Verkniipfung der entfallenen Funktionen zum E/E-
Systemmodell wird entfernt. Dann wird die neue Funktion mit dem E/E-
Systemmodell entsprechend verkniipft. Danach werden die E/E-Systeme
mit der in [Abbildung 5.12] beschrieben Vorgehensweise fusioniert. Ab-
schlieBend werden die Verkniipfungen fiir das fusionierte E/E-System
mit den relevanten Modellartefakten der anderen Modellierungsebenen
im E/E-Systemmodell (Abschnitt 5.2.2)) entfernt bzw. entsprechend er-
stellt.
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Abbildung 5.11: Aktivitidtsdiagramm fiir die Fusion von Funktionen
(Anwendungsfall 4.7[).
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Abbildung 5.12: Aktivitidtsdiagramm fiir die Fusion von E/E-
Systemen (Anwendungsfall 4.7)).
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5.2 Modellstruktur und Variantenmanage-
ment fiir E/E-Systeme

Fiir die Umsetzung der E/E-Systeme in der Modellstruktur und bei der Va-
riantensteuerung des E/E-System Produktlinien Engineerings sind die Teil-
Konzepte zur Konzeptionellen Funktionsarchitektur-Ebene (Abschnitt 4.4.1))
einschliefflich des Relationsmodells und des Funktionen-Modells fiir das FOAR
(Abschnitt 4.4.2)) relevant. Auch das E/E-Systemmodell (Abschnitt 4.4.3)), das
das E/E-Modulmodell und das Konfigurationsmodell einschliefit, ist wesent-
lich. Nachfolgend werden die Teil-Konzepte nacheinander in der Modellstruk-
tur und im Variantenmanagement umgesetzt.

5.2.1 Modell der Konzeptionellen Funktionsarchitek-
tur-Ebene

GemiB des Konzepts der Konzeptionellen Funktionsarchitektur-Ebene
schnitt 4.4.1)) werden Elemente und abstrakte Schnittstellen vorgesehen, um
die Abstraktion zu beschreiben. In Rahmen des E/E-System Produktlinien
Engineerings werden sie wie folgt umgesetzt:

Abstraktes Funktions-Paket: Das Abstrakte Funktionen-Paket stellt ein
Element zur Strukturierung dar, das eine nach Domé&nen getrennte Mo-
dellierung der Abstrakten Funktionen erlaubt.

Abstrakter Funktionsblock: Die Elemente, mit denen die abstrakten
Funktionen auf der Konzeptionellen Funktionsarchitektur-Ebene model-
liert werden, sind die Abstrakten Funktionsblocke.

Port eines Abstrakten Funktionsblocks: Die Abstrakten Funktions-
blocke haben wie die Funktionen des Funktionsnetzes p-Ports (provided
Ports) und r-Ports (required Ports) fiir die Modellierung der Schnitt-
stellen zwischen Abstrakten Funktionsblocken.

Abstrakte Schnittstelle: Die Abstrakte Schnittstelle verbindet einen p-
Port und mindestens einen r-Port zwischen verschiedenen Abstrakten
Funktionsblocken.

Relation zwischen den Funktionsarchitekturebenen: Die abstrakten
Schnittstellen werden mit den detaillierten Schnittstellen des Funk-
tionsnetzes in Verbindung gesetzt. Diese Verbindung zwischen den
Schnittstellen ist eine Relation im Relationenmodell.
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5.2.2 E/E-Systemmodell

Das Konzept des E/E-Systemmodells (Abschnitt 4.4.3)) sieht vor, dass die
Varianten-Information vom Funktionsnetz und der Hardware-Architektur se-
pariert wird. In Rahmen des E/E-System Produktlinien Engineerings wird das
E/E-Systemmodell wie folgt umgesetzt:

Umsetzung E/E-Systeme: Die einzelnen E/E-Systeme, die E/E-Doménen,
denen sie zugeordnet sind und die E/E-System-Varianten werden als
Merkmale im E/E-Architekturmodell umgesetzt.

Integration Konfigurationsmodell: Die Beziehungen zwischen den E/E-
Systemen werden im E/E-Architekturmodell als Bedingungen zwischen
den Merkmalen umgesetzt.

Umsetzung Weiterentwicklung E/E-Modulmodell: Gleiches gilt fiir
das E/E-Modulmodell. Auch hier werden das E/E-Modul-Hardware-
Paket, die E/E-Module und deren E/E-Modul-Varianten als Merk-
male im E/E-Architekturmodell hinterlegt. Die Strukturierung der
E/E-Module erfolgt dabei geméafl der Modulstrategie. Die Hardware-
Modellartefakte werden iiber Mappings zwischen den einzelnen Modell-
artefakten und den Merkmalen angebunden.

Umsetzung Funktionen-Modell: Die Funktionen des Funktionen-Modells,
deren Basis- und deren Derivat-Beitrage werden auch als Merkmale im
E/E-Architekturmodell umgesetzt. Die Anbindung der einzelnen Modell-
artefakte der Konzeptionellen Funktionsarchitektur erfolgt iiber Map-
pings zwischen den Merkmalen und den Modellartefakten.

Umsetzung Anbindung Funktionsnetz: Die Funktionen des Funktions-
netzes werden auch iiber Mappings zwischen den Funktionsbeitragen und
den Merkmalen fiir die E/E-System-Varianten angebunden.

5.2.3 Erstellung von E/E-Architekturmodell-Varianten

Fiir die Erstellung von E/E-Architekturmodell-Varianten unterstiitzen

e die Ubersicht E/E-Modul-Inhalte, eine Tabelle, in der die E/E-System-
Varianten der E/E-Module-Hardware gegeniibergestellt sind und

e das Konfigurationsmodell-Diagramm, das die Merkmale und die Bedin-
gungen zwischen den Merkmalen darstellt.

Die Erstellung einer E/E-Architekturmodell-Variante (Anwendungsfall 4.8))
erfolgt geméfl der in [Abbildung 5.13| beschriebenen Vorgehensweise:
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Abbildung 5.13: Aktivititsdiagramm fiir die Erstellung einer E/E-
Architekturmodell-Variante (Anwendungsfall 4.8)).

Anlegen einer E/E-Architekturmodell-Variante: Im ersten  Schritt
wird im E/E-Architekturmodell eine neue E/E-Architekturmodell-
Variante angelegt und eindeutig benannt, damit sie klar von den
weiteren E/E-Architekturmodell-Varianten unterschieden werden kann.

Konfiguration der E/E-Architekturmodell-Variante: Die neue E/E-
Architekturmodell-Variante wird danach konfiguriert, indem ihr ge-
nau die E/E-Systeme-Varianten zugewiesen werden, die in der E/E-
Architekturmodell-Variante enthalten sein sollen.

Absicherung der Konfiguration: In diesem Schritt werden die hinterleg-
ten Bedingungen zwischen den Merkmalen abgepriift um sicherzustellen,
dass die Konfiguration giiltig ist. So kann z. B. vermieden werden, dass
der E/E-Architekturmodell-Variante zwei E/E-System-Varianten zuge-
wiesen sind, die sich gegenseitig ausschliefen. Wird ein Fehler in der
Konfiguration erkannt, muss dieser entsprechend behoben werden.

Propagation: Abschliefend wird die Propagation gestartet um die restlichen
Modellartefakte der E/E-Architekturmodell-Variante zuzuordnen.
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5.2.4 Propagation

Die Weiterentwicklung der Propagation ist eine gestufte Propagation, fiir die
die Zuordnung von E/E-System-Varianten zu E/E-Architektur-Varianten als
Basis dient. Die Propagationskeime sind somit die Merkmale. In der ersten
Stufe wird das Funktionsnetz und in der zweiten Stufe wird die Hardware wie
folgt propagiert:

Stufe 1: Propagation des Funktionsnetzes

1. Propagation der Funktionen und Funktionsbeitriage, die ein Map-
ping eines Merkmals haben.

(a) Propagation des Mappings zwischen Funktionen bzw. Funkti-
onsbeitragen und den ECUs der Hardware-Architektur.

2. Propagation der Funktionen bzw. Funktionsbeitrige, die kein Map-
ping eines Merkmals haben.

(a) Fiir die Funktionsbeitrage, die ein Mapping eines Merkmals
haben, wird die zugehorige Funktion (die kein Mapping eines
Merkmals hat) propagiert.

(b) Fiir die Funktionen, die ein Mapping eines Merkmals haben,
werden alle Funktionsbeitrdge (die kein Mapping eines Merk-
mals haben), die ein Mapping auf eine ECU in der Hardware-
Architektur haben, propagiert. Das Mapping zwischen diesen
Funktionsbeitréigen und der ECU wird ebenfalls propagiert.

3. Propagation der Ports und Assembly Connectors zwischen den
Funktionsbeitrigen.

4. Propagation der Delegation-Ports und Assembly Connectors zwi-
schen den Funktionen.

Optional: Es konnen Elemente auf der Konzeptionellen Funktionsarchitek-
tur-Ebene analog propagiert werden.

Stufe 2: Propagation der Hardware

1. Propagation der Hardware, die ein Mapping eines Merkmals haben.

2. Propagation der Anbindungen und Verbindungen zwischen zwei
Hardware-Komponenten.

3. Propagation der Schaltplan-Modellelemente.
(a) Propagation der Schaltplanverbindungen und der Schaltplan-
pins zwischen den Hardware-Komponenten

(b) Ausgehend von den Anbindungen und Verbindungen werden
Leitungen, Pins, Stecker und andere Leitungssatzelemente pro-
pagiert.
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4. Ausgehend von den Hardware-Komponenten werden die Einbauor-
te und entsprechende Segmente, Ausbindungen und Trennstellen
propagiert.

5.3 Wiederverwendung von E/E-Systemen

Fiir die Umsetzung der Wiederverwendung von E/E-Systemen im Rahmen des
E/E-System Produktlinien Engineerings ist das Konzept zur Wiederverwen-
dung von E/E-Systemen (Abschnitt 4.4.4)) relevant. Die Grundlage fiir dieses
Konzept bildet hierbei das eingefiihrte E/E-Systemmodell (Abschnitt 4.4.3)).
Im Zentrum des Konzepts steht der E/E-System-Modellcontainer, der alle

Modellartefakte eines E/E-Systems umfasst und erlaubt, sie in einem E/E-
Architektur-Konzept wiederzuverwenden.

Die Automatisierung fiir die Durchfithrung der einzelnen Anwendungsfille
ist in den nachfolgenden Abschnitten detailliert.

5.3.1 Dynamische Erstellung von E/E-System-Modell-
containern

Um ein E/E-System in einem E/E-Architektur-Konzept wiederzuverwenden
(Anwendungsfall 4.9)), wird zuerst dynamisch ein E/E-System-Modellcontainer
fiir ein gegebenes E/E-System erstellt. Die Erstellung erfolgt gemifi der in
IAbbildung 5.14] beschriebenen Vorgehensweise:

Uberpriifung der E/E-System-Modellcontainer: Im  ersten  Schritt
wird {berprift, ob fir das E/E-System bereits ein E/E-System-
Modellcontainer vorhanden ist. Dazu wird das Paket im E/E-
Architekturmodell, in dem die E/E-System-Modellcontainer verortet
sind, durchsucht.

Aktualisierung/Erstellung des E/E-System-Modellcontainers:
Falls ein E/E-System-Modellcontainer vorliegt, kann der bestehende
E/E-System-Modellcontainer mit den ggf. gednderten Modellarte-
fakten des E/E-Systems aktualisiert werden. Anderenfalls wird ein
E/E-System-Modellcontainer fiir das E/E-System initial erstellt.

Zuweisung der Modellartefakte: In diesem Schritt werden auf Basis des
E/E-Systemmodells die dem E/E-System zugeordneten Modellartefak-
te dem E/E-System-Modellcontainer fiir einer Wiederverwendung zuge-
ordnet. Dafiir wird fiir alle Modellartefakte des E/E-Systems tiberpriift,
ob sie weiteren E/E-Systemen zugeordnet sind: Fiir die E/E-Module,
Funktionen des Funktionsnetzes und Funktionen im Funktionen-Modell
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Abbildung 5.14: Aktivitidtsdiagramm fiir die Erstellung eines E/E-
System-Modellcontainers als Grundlage fiir die Wiederverwendung
eines E/E-Systems (Anwendungsfall 4.9)).

wird {iberpriift, ob weitere E/E-Systeme auf diese referenzieren. Falls sie
nur dem gegebenen E/E-System zugeordnet sind, werden sie als E/E-
System-spezifische Modellartefakte dem E/E-System-Modellcontainer
hinzugefiigt. Falls die Modellartefakte auch von weiteren E/E-Systemen
verwendet werden, werden sie als E/E-System-unspezifische Modellarte-
fakte dem E/E-System-Modellcontainer zugeordnet. Bei der Zuordnung
der Funktionen des Funktionen-Modells werden hierbei nur die Modell-
artefakte im Basis-Beitrag dem E/E-System-Modellcontainer zugeord-
net, da die in den Derivat-Beitragen enthaltenen Modellartefakte in dem
Basis-Beitrag einer weiteren Funktion des Funktionen-Modells enthalten
sind.

5.3.2 Integration von E/E-Systemen

Fiir die Wiederverwendung des E/E-Systems (Anwendungstfall 4.9)) erfolgt die
Einbindung in das E/E-Architektur-Konzept, in dem das E/E-System wie-
derverwendet wird, und die Integration der Modellartefakte des E/E-Systems
gemaf der in [Abbildung 5.15| beschriebenen Vorgehensweise:
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Konsistenzpriifung: Im ersten Schritt wird tiberpriift, ob der E/E-System-
Modellcontainer korrekt in das E/E-Architektur-Konzept eingebunden
ist. Ferner werden die Ziele in der Modellstruktur des E/E-Architektur-
Konzepts, bei denen die Integration der Modellartefakte des E/E-
Systems erfolgen soll, tiberpriift. Falls sie die Modellartefakte des E/E-
Systems aufgrund eines falschen Typs des Integrationsziels nicht aufneh-
men konnen, muss eine Korrektur erfolgen.

Integration der Modellartefakte: In diesem Schritt wird abhédngig vom
Typ des Modellartefakts (z. B. SWComp oder ECU), das passende In-
tegrationsziel in der Modellstruktur des E/E-Architektur-Konzepts er-
mittelt. Falls das Modellartefakt bereits beim Integrationsziel enthalten
ist, wird das Modellartefakt mit dem vorhandenen Modellartefakt ver-
schmolzen und somit als gleichartig definiert. Das Modellartefakt kann
bereits enthalten sein, weil es als E/E-System-unspezifisches Modellar-
tefakt durch die Wiederverwendung eines weiteren E/E-Systems in das
E/E-Architektur-Konzept integriert wurde oder weil eine neue Version
des E/E-System-Modellcontainers integriert wird. Falls das Modellarte-
fakt nicht beim Integrationsziel enthalten ist, wird das Modellartefakt
dort integriert.

Verbinden der integrierten Modellartefakte: Abschlieend miissen die
mit der Wiederverwendung neu integrierten Modellartefakte mit den be-
stehenden Modellartefakten des E/E-Architektur-Konzepts verbunden
werden. So wird z. B. die integrierte ECU an ein Bussystem angeschlos-
sen.

5.3.3 Austausch von E/E-Systemen

Wird eine Anderung am E/E-System vorgenommen, erfolgt ein Austausch des

wiederverwendeten E/E-Systems (Anwendungsfall 4.10) gemiB der in [Abbil-
beschriebenen Vorgehensweise:

Anderung des E/E-System-Modellcontainers: Einem Austausch eines
wiederverwendeten E/E-System-Modellcontainers liegt eine Evolution
des E/E-Systems zugrunde. Fiir das weiterentwickelte E/E-System
wird im ersten Schritt mit der obigen Vorgehensbeschreibung
der E/E-System-Modellcontainer aktualisiert. Alterna-
tiv kann bei geringem Anderungsumfang (z. B. Entfernung eines einzi-
gen Funktionsbeitrags) die Anderung auch direkt im bestehenden E/E-
System-Modellcontainer durch Hinzufiigungen und Entfernen der ent-
sprechenden Modellartefakte umgesetzt werden.
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Abbildung 5.15: Aktivititsdiagramm fiir die Integration eines E/E-
System-Modellcontainers zur Wiederverwendung des E/E-Systems
(Anwendungsfall 4.9)).
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Abbildung 5.16: Aktivitdtsdiagramm fiir Austausch eines wiederver-
wendeten E/E-Systems (Anwendungsfall 4.10]).

Ersetzen des wiederverwendeten E/E-System-Modellcontainers: In
diesem Schritt wird der in einem E/E-Architektur-Konzept wiederver-
wendeten E/E-System-Modellcontainer mit dem im vorherigen Schritt
aktualisierten E/E-System-Modellcontainer ersetzt.

Integration des ersetzen E/E-System-Modellcontainers: Zuletzt wird
die oben beschriebene Vorgehensweise zur Integration des E/E-System-
Modellcontainers (Abschnitt 5.3.2)) angewendet um den Austausch abzu-
schlieflen.

5.4 Umsetzung im Werkzeug fiir die E/E-
Architekturmodellierung

Fiir die produktive E/E-Architekturmodellierung und -Absicherung von E/E-
Architektur-Konzepten wird bei Mercedes-Benz Cars das Werkzeug PREEvisi-
on ((Abschnitt 3.2.5)) eingesetzt. Dieses Werkzeug eignet sich fiir die Umsetzung
der Konzepte des E/E-System Produktlinien Engineerings, da

e die Modellierung in frither Phase und von E/E-Modulen durchgefiihrt
wird, wobei ein E/E-Architekturmodell pro E/E-Architektur-Plattform
mit einem Modellumfang von etwa 1,5 Millionen Modellartefakten (Mo-
dellobjekten) erstellt wird,

e das Werkzeug stindig erweitert wird und viele Funktionen umfasst, die
den Anwender bei der Modellierung unterstiitzen und ohne Anpassung
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bei der Umsetzung der Konzepte verwendet werden konnen, so fanden
z. B. die Konzepte fiir den Modulbaukasten [81], [82] [83] [84] eine kommer-
zielle Umsetzung als ReuseUnit in PREEvision,

e die unterschiedlichen Ebenen der E/E-Architekturmodellierung (Ab-]

schnitt 3.2.2) in Verwendung, aktuell und miteinander verkniipft sind,
denn das Werkzeug ist im Produktiveinsatz fiir die Optimierung, die

Beschreibung, die Konzeptbewertung und den Technologieentscheid von
Vernetzung, Leistungsverteilung und Leitungssatz,

e diese produktive Nutzung des Werkszeugs die Evaluierung (Kapitel 6))
an Modellartefakten fiir ein reales Beispiel (Abschnitt 6.1]) erlaubt.

Nachfolgend wird beschrieben, wie die neue Modellstruktur in das Werk-
zeug fur die E/E-Architekturmodellierung integriert wird (Abschnitt 5.4.1))
und wie die Anwendungsfiille umgesetzt wurden (Abschnitt 5.4.2)).

5.4.1 Integration der neuen Modellstruktur

Die Konzeptionelle Funktionsarchitektur-Ebene wird in PREEvision auf der
Logischen Architekturebene (Abschnitt 3.2.2) implementiert. Dabei ist das
Modell der Konzeptionellen Funktionsarchitektur-Ebene (Abschnitt 5.2.1)) wie
folgt implementiert:

e Das Abstrakte Funktions-Paket wird als Logical Function Package,

der Abstrakte Funktionsblock wird als Logical Function,

der Port eines Abstrakten Funktionsblocks wird als Logical Provided
Port bzw. Logical Required Port,

die Abstrakte Schnittstelle wird als Assembly Connector und

die Relation zwischen den Funktionsarchitekturebenen als Condition des
Typs Trace implementiert (Abbildung 5.17d)).

Ein Diagramm der Konzeptionellen Funktionsarchitektur-Ebene fiir das E/E-
System Produktlinien Engineering in PREEvision ist in |[Abbildung 6.2
(Abschnitt 6.1.3) dargestellt. Es enthélt die Logical Functions, ihre
Logical Provided Ports bzw. Logical Required Ports und die Assembly
Connectors zwischen diesen.

Um die Merkmale der neuen Modelle (Abschnitt 5.2.2) zu implementie-
ren, kommen als Modellartefakte in PREEvision sowohl CustomerFeatures
als auch Requirements in Frage:
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e CustomerFeatures sollen eigentlich kundenwahrnehmbare Funktionen
und explizit keine technische Beschreibung modellieren (Abschnitt 3.2.2))
und

e konnen zur Steuerung des Variantenmanagements verwendet werden.

e Requirements sind zur Modellierung der Anforderungen im Rahmen der
Spezifikation (Abschnitt 3.2.2) und

e konnen mit Daten in DOORS (Dynamic Object Oriented Requirements
System) abgeglichen WerdenE].

Da die Merkmale fiir die E/E-Systeme und E/E-System-Varianten fiir
die Steuerung des Variantenmanagements verwendet werden sollen, wer-
den die Merkmale trotz ihrer technischen Natur in PREEvision mit-
tels CustomerFeatures implementiert. Fiir die Implementierung des E/E-

Systemmodells heifit dies (Abbildung 5.17)):

Implementierung E/E-Systeme: Die E/E-Systeme, die E/E-Domé&nen
und die E/E-System-Varianten werden als CustomerFeatures implemen-
tiert.

Integration Konfigurationsmodell: Die Beziehungen zwischen den E/E-
Systemen werden als Conditions zwischen den CustomerFeatures auf
der CustomerFeature-Ebene implementiert. Ein Diagramm des Konfigu-
rationsmodells fiir das E/E-System Produktlinien Engineering in PREE-
vision ist in [Abbildung 6.3 (Abschnitt 6.1.3) dargestellt. Es enthélt
CustomerFeatures als auch die Conditions zwischen ihnen.

Implementierung Weiterentwicklung E/E-Modulmodell: Das
E/E-Modul-Hardware-Paket, die E/E-Module und deren E/E-
Modul-Varianten werden als CustomerFeatures implementiert. Die
Hardware-Modellartefakte werden iiber CF-X-Mappings angebunden.
Ein TableBasedEditor implementiert eine Ubersicht, die alle E/E-
Modul-Varianten und die angebundenen Hardware-Modellartefakte
darstellt.

'Dies ist fiir diese Arbeit relevant, da die Daimler AG fiir den gesamten Bereich R&D
eine gemeinsame Systemliste aufgebaut hat und diese in DOORS pflegt. Diese Systemliste
in PREEvision zu importieren und zu synchronisieren ist unabdingbar. Da die Merkma-
le fiir die E/E-Systeme mittels CustomerFeatures modelliert werden, wurde ein Konzept
umgesetzt mit dem die Systeme der Systemliste von DOORS zu Systemen, modelliert als
Requirements, in PREEvision importiert und synchronisiert werden kénnen und diese an-
schlieffend in PREEvision in CustomerFeatures transformiert werden. Allerdings soll dieses
Konzept nicht im Fokus dieser Ausarbeitung sein und wird deshalb nicht im Detail beschrie-
ben.
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Implementierung Funktionen-Modell: Die Funktionen des Funktionen-
Modells, die Basis- und die Derivat-Beitrdge werden als
CustomerFeatures implementiert. Die Modellartefakte der Konzeptio-
nellen Funktionsarchitektur werden iiber CF-X-Mappings angebunden.

Implementierung Anbindung Funktionsnetz: Die Funktionen des Funk-
tionsnetzes werden iiber CF-X-Mappings angebunden.

Das mit Merkmalen definierte E/E-Systemmodell wird fiir die Erstel-
lung von E/E-Architekturmodell-Varianten verwendet ((Abschnitt 5.2.3|). Dafiir
wird wie bisher auch die Variant Management perspective einschliefSlich des
Template Views verwendet.

Nach der Konfiguration der E/E-Architekturmodell-Variante erfolgt die ge-
stufte Propagation (Abschnitt 5.2.4)), die

e durch PropagationRules implementiert wird. Mit der Propagationsregel
werden Artefakte des E/E-Architekturmodells iiber Suchpatterns gefun-
den und der E/E-Architekturmodell-Variante hinzugefiigt.

e Hierbei werden die Propagationsregeln fiir jede Stufe in einer RoleGroup
zusammengefasst.

Exemplarisch werden zwei Propagationsregeln in [Abbildung 5.18| dargestellt.

Fiir die Wiederverwendung von E/E-Systemen wird der E/E-System-
Modellcontainer (Abschnitt 5.3) geméf [Designentscheidung 4.5| durch einen
produktiven Wiederverwendungsmechanismus des Werkzeugherstellers umge-
setzt. Dieser Wiederverwendungsmechanismus wird erstmals mit Version 5.5
des Werkzeugs PREEvision vorgestellt und als ReuseUnit bezeichnet

schnitt 3.4.3). Hierbei werden

e die E/E-System-spezifischen Modellartefakte mittels der CoreArtefacts
einer ReuseUnit und

e die  E/E-System-unspezifischen = Modellartefakte = mittels  der
BoundaryArtefacts einer ReuseUnit

zugeordnet. Die Wiederverwendung eines E/E-Systems erfolgt in einem E/E-
Architektur-Konzept (Abschnitt 5.3). In PREEvision entspricht dies einer
Productline.

In [Abbildung 5.19|ist der Wiederverwendungsmechanismus in PREEvision
dargestellt.
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- ~

source : CustomerFeature

isPartOfActiveVariant : =true
isincludedinActiveVariant : =true

customefF estureTargetMappings

x_lhs3: Composition

mappedCustongerFesture

ncludecartefycts

mapp: CustomerFeatureMapping

customerFestureSour| eh?lappings

mappedArtefact
+  JcludedBy

x_lhs3: Composition
isPartOfActiveVariant : =false

(a) Propagationsregel zur Propagation der Funktionen und Funk-
tionsbeitréage, die ein Mapping eines Merkmals haben

LHS RHS

- ~
source ; CustomerFeature
isPartOfActiveVariant : =true

isincludedinActiveVariant : =true x_Ihs3: ECU

mappedCustomerfesture x
includedaretycts

customerFgatureTargetMappings

x%_lhs4: CustomerFeatureMapping

customerFeatureSour| el\kﬂappings
x  cludedBy

mappeditetact

x_lhs3: ECU
isPartOfActiveVariant : =false

(b) Propagationsregel zur Propagation der Hardware, die ein
Mapping eines Merkmals hat

Abbildung 5.18: Propagationsregeln des E/E-System Produktlini-
en Engineerings fiir die Propagation ausgehend von Merkmalen in
PREEvision.

Die Funktionen und Funktionsbeitrige werden in der Stufe 1 der Propagati-
on mit der PropagationRule CF2CO (oben) propagiert. Hierbei werden durch
die left-hand side (LHS) der Regel die Compositions (Funktionen bzw. Funkti-
onsbeitrige) ausgewihlt, die nicht in der E/E-Architekturmodell-Variante ent-
halten sind und auf die ein CustomerFeature (Merkmal) gemappt ist, das in
der E/E-Architekturmodell-Variante enthalten ist. Diese Compositions werden
dann iiber die right-hand side (RHS) der Regel in die E/E-Architekturmodell-
Variante aufgenommen. In der Stufe 2 der Propagation wird die Hardware
mit der PropagationRule CF2ECU (unten) propagiert. Dafiir werden die ECUs
ausgewéhlt, die nicht in der E/E-Architekturmodell-Variante enthalten sind
und auf die ein CustomerFeature (Merkmal) gemappt ist, das in der E/E-
Architekturmodell-Variante enthalten ist (LHS der Regel). Durch die RHS der
Regel werden diese in die E/E-Architekturmodell-Variante mit aufgenommen.
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Abbildung 5.19: Der Wiederverwendungsmechanismus fiir das E/E-
System Produktlinien Engineering in PREEvision. Dargestellt ist der
Modellbaum, in dem die ReuseUnits einem ReuseUnitPackage zugeordnet sind.
Den Kernartefakten (CoreArtefacts) sind die E/E-System-spezifischen Modell-
artefakte und den Randartefakten (BoundaryArtefacts) sind die E/E-System-
unspezifischen Modellartefakte zugeordnet. Die so definierten ReuseUnits wer-
den in einer anderen ProductLine wiederverwendet.
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5.4.2 Werkzeugunterstiitzung fiir die Anwendungsfille

Zur Unterstiitzung des Anwenders bei den einzelnen Anwendungsfillen (Ab-]
des E/E-System Produktlinien Engineerings wurde das Werkzeug
fir die E/E-Architekturmodellierung PREEvision erweitert. Die Erweiterung
um die Automatisierung fiir die Durchfithrung der einzelnen Anwendungsfille
wird iiber Metriken umgesetzt, da

e sie eine grafische Beschreibung umfassen, die dem Anwender einen einfa-
chen Zugang bietet (so werden Diagramme mit Konnektoren, Eingabe-,
Berechnungs- und Ausgabeblocken verwendet),

e sie Java-Anwendungscode kapseln koénnen, der Berechnungen und Mo-
delloperationen mit Zugriff auf das gesamte E/E-Architekturmodell bein-
halten kann,

e sie iiber eine Java-API (engl. Application Programming Interface,
Schnittstelle zur Anwendungsprogrammierung) Zugriff auf PREEvision-
Methoden zum Einlesen des Anwender-Inputs, Verédnderung des E/E-
Architekturmodells und Erzeugung eines Anwender-Outputs bereitstel-
len, und

e sie im Vergleich zu Java-Pluglns einen geringeren Migrationsaufwand bei
einer Weiterentwicklung des Werkzeugs haben.

Der Anwender findet einen Einstieg in die implementierten Metriken und
die Modellartefakte des E/E-System Produktlinien Engineerings iiber ein
dafiir geschaffenes Framework (Abbildung 5.20). Das Framework ist iiber
ein Vernetzungs-Diagramm implementiert. In den nachfolgenden Abschnitten
werden die einzelnen Metriken fiir die Anwendungsfille detailliert.

Evolution von E/E-Systemen

Fiir die Evolution von E/E-Systemen wurden acht Metriken implementiert,
die den Anwender bei der Durchfithrung der Anwendungsfille unterstiitzen.

Fiir die Operation Erstellung (Abschnitt 5.1.1} [Anwendungsfall 4.3))

e ist fiir die Erstellung von Funktionen im E/E-Architekturmodell die Me-
trik CreateFeature (Abbildung 5.21) implementiert,

e wird die Ebenenrelation mit der Metrik CreateInterfaceRelationship
(Abbildung 5.22)) erstellt und

e ist fiir die Erstellung des E/E-Systems im E/E-Systemmodell die Metrik
New (Abbildung 5.23)) implementiert.
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Abbildung 5.20: Framework fiir das E/E-System Produktlinien En-
gineering in PREEvision. Das Framework verkniipft Modellartefakte (links,
mittig) und Metriken (rechts) des E/E-System Produktlinien Engineerings in
einer Ubersicht. Der die Modellartefakte darstellende Teil umfasst dabei das
E/E-Systemmodell, unterteilt nach den einzelnen E/E-Architektur-Doménen,
das Konfigurationsmodell, die Konzeptionelle Funktionsarchitektur-Ebene, das
Funktionsnetzwerk, ReuseUnits fiir die Wiederverwendung von E/E-Systemen,
den Hardware-Modulbaukasten und das Funktionen-Modell fiir die Evolution
von E/E-Systemen. Der die Metriken darstellende Teil umfasst die Metriken fiir
die Evolution und Wiederverwendung von E/E-Systemen. Die Metriken zur Mo-
dellauswertung und deren Konzepte sollen nicht im Fokus dieser Ausarbeitung
sein und sind deshalb nicht im Detail beschrieben.
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Abbildung 5.21: Metrik CreateFeature fiir die Erstellung von Funk-
tionen in PREEvision (Anwendungsfall 4.3)). Geméif [Abschnitt 5.1.1|
wird eine Funktion durch den Berechnungsblock im Zentrum erstellt. Benut-
zereingaben: Links: Modellartefakte, die zur Funktion gehéren; Oben: Name fiir
die Funktion; Rechts (v. o. n. u.): Die Version, das Merkmalsmodell und das
Mapping-Paket fiir die zu erstellenden Mappings.
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Abbildung 5.22: Metrik CreateInterfaceRelationship und GUI fiir die
Erstellung, Entfernung und Evolution einer Ebenenrelation in PREE-
vision (Anwendungsfille . Die GUI wird durch den Berechnungs-
block rechts erzeugt. Benutzereingaben Links (v. o. n. u.): Modell der Konzep-
tionellen Funktionsarchitektur-Ebene, Paket fiir abstrakte Schnittstellen, Pa-
ket fiir detaillierte Schnittstellen, Paket fiir Signale, Paket fiir Mappings. Die
GUI zeigt links die einzelnen Anwendungen (Use Cases), mittig die verdnder-
baren Modellartefakte (Artifacts (Resource)) und rechts die Modellartefak-
te nach einer Anwendung (Artifacts (Vizualisation)). Die Anwendungen
der GUI links sind im einzelnen (v. o. n. u.): Import Data zur Initialisierung
der GUI, Add/Delete Concrete Interface zur Erstellung einer Ebenenrela-
tion gemé&f [Abschnitt 5.1.1] bzw. zur Entfernung einer Ebenenrelation geméf
[Abschnitt 5.1.2] Split Abstract Interface zur Spaltung der Ebenenrelation
geméaf [Abschnitt 5.1.4f und Merge Abstract Interfaces zur Fusion der Ebe-
nenrelation gemif [Abschnitt 5.1.5l Die verinderbaren Modellartefakte zeigen
(v. L. n. r.) die Blocke der Konzeptionellen Funktionsarchitektur-Ebene von de-
nen eine abstrakte Schnittstelle ausgeht, die abstrakte Schnittstelle, den Block
mit der die abstrakte Schnittstelle verbunden ist und die zugehorigen detaillier-
ten Schnittstelen. Fiir die Modellartefakte nach der Anwendung analog.
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Abbildung 5.23: Metrik New fiir die Erstellung von E/E-Systemen in
PREEvision (Anwendungsfall 4.3)). Gemaf [Abschnitt 5.1.1 wird ein E/E-
System durch den Berechnungsblock im Zentrum erstellt. Benutzereingaben:
Links: Funktionen, die zum E/E-System gehoren; Oben: Name fiir das E/E-
System; Unten (v. . n. r.): Das Mapping-Paket fiir die zu erstellenden Mappings
und das E/E-Systemmodell.

Bei der Operation Entfernung (Abschnitt 5.1.2] [Anwendungsfall 4.4)))

e wird die Funktion und das E/E-System im E/E-Architekturmodell durch
den Benutzer geloscht und

e die Ebenenrelation wird mit der Metrik CreateInterfaceRelationship
(Abbildung 5.22)) entfernt.

Bei der Operation Verschiebung (Abschnitt 5.1.3) |Anwendungsfall 4.5|)

e werden durch den Benutzer die Funktionen verschoben,

e wird die Ebenenrelation iiberpriift und ggf. mit der Metrik
CreateInterfaceRelationship (Abbildung 5.22) angepasst und

e wird die Verschiebung von Funktionen im E/E-Systemmodell mit der
Metrik Move (Abbildung 5.24)) durchgefiihrt.

Fiir die Operation Spaltung (Abschnitt 5.1.4} [Anwendungsfall 4.6))

e unterstiitzt die Metrik CreateInterfaceRelationship ([Abbil-
dung 5.22)) bei der Anpassung der Konzeptionellen Funktionsarchitektur-
Ebene,
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Abbildung 5.24: Metrik Move fiir die Verschiebung von Funktionen
eines E/E-Systems in PREEvision (Anwendungsfall 4.5). Gemé$
werden die Funktionen eines E/E-Systems durch den Berechnungs-
block im Zentrum verschoben. Benutzereingaben: Links: Funktionen, die ver-
schoben werden sollen; Oben (v. L. n. r.): Quell-E/E-System, Ziel-E/E-System;
Unten: Das Mapping-Paket fiir die zu erstellenden Mappings.

e ist zur Abspaltung der Funktionsumfinge in eine separate Funktion die
Metrik SplitFeature (Abbildung 5.25)) implementiert und

e crfolgt nach der Verkniipfung der separaten Funktion mit dem E/E-
System dessen Aufspaltung mit der Metrik Split (Abbildung 5.26)).

Fiir die Operation Fusion (Abschnitt 5.1.5 [Anwendungsfall 4.7))

e unterstiitzt die Metrik CreateInterfaceRelationship ([Abbil-
dung 5.22)) bei der Anpassung der Konzeptionellen Funktionsarchitektur-
Ebene,

e ist zur Fusion der Funktionen die Metrik MergeFeatures (Abbil-
dung 5.27)) implementiert und

e erfolgt nach der Verkniipfung der Funktion mit dem E/E-System durch
den Benutzer die Fusion der E/E-Systeme mit der implementierten Me-
trik Merge ((Abbildung 5.28)
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Abbildung 5.25: Metrik SplitFeature fiir die Abspaltung von Funkti-
onsumfingen in eine separate Funktion in PREEvision (Anwendungs-|

fall 4.6]). Geméfi|Abschnitt 5.1.4) werden die Funktionsumféinge in eine separate

Funktion durch den Berechnungsblock im Zentrum abgespalten. Benutzereinga-
ben: Oben (v. 1. n. r.): Name der separaten Funktion, Name der Funktion fiir die
restlichen Funktionsumfiinge, urspriingliche Funktion; Unten (v. 1. n. r.): Modell-
artefakte fiir die abzuspaltenden Funktionsumfinge, restliche Modellartefakte,
Mapping-Paket fiir die zu erstellenden Mappings.
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Abbildung 5.26: Metrik Split fiir die Abspaltung eines E/E-Systems
in PREEvision (Anwendungsfall 4.6)). Gemif [Abschnitt 5.1.4] wird das
E/E-System durch den Berechnungsblock im Zentrum aufgespalten. Benut-
zereingaben: Oben (v. . n. r.): Name des ersten resultierenden E/E-Systems,
Funktionen des ersten resultierenden E/E-Systems, urspriingliches E/E-System;
Unten (v. L. n. r.): Name fiir das zweite resultierende E/E-System, Funktionen
fiir das zweite resultierende E/E-System, Mapping-Paket fiir die zu erstellenden
Mappings.
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Abbildung 5.27: Metrik MergeFeatures fiir die Fusion von Funktionen
in PREEvision (Anwendungsfall 4.7)). Geméa8 [Abschnitt 5.1.5| werden die
Funktionen durch den Berechnungsblock oben rechts fusioniert. Benutzereinga-
ben: Oben links: Name der fusionierten Funktion; Unten (v. 1. n. r.): Erste zu
fusionierende Funktion, zweite zu fusionierende Funktion, Mapping-Paket fiir
die zu erstellenden Mappings.
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Abbildung 5.28: Metrik Merge fiir die Fusion von E/E-Systemen in
PREEvision (Anwendungsfall 4.7)). Gem:$[Abschnitt 5.1.5|werden die E/E-
Systeme durch den Berechnungsblock im Zentrum fusioniert. Benutzereingaben:
Oben: Name des resultierenden E/E-Systems; Links (v. o. n. u.): Das erste
zu fusionierende E/E-System, das zweite zu fusionierende E/E-System; Unten
rechts: Mapping-Paket fiir die zu erstellenden Mappings.

Variantenkonfiguration

Fiir die Konfiguration der E/E-Architekturmodell-Varianten (Abschnitt 5.2.3]
IAnwendungsfall 4.8) verwendet der Anwender die Variant Management
perspective, deren Bestandteil der Template View ist. Dort werden

e zur Konfiguration der E/E-Architekturmodell-Varianten die E/E-
Systeme zugewiesen und

e zur Absicherung der Konfiguration mit dem Konfigurationsmodell abge-
glichen (automatisch durch PREEvision) und Konfigurationsfehler her-
vorgehoben.

In [Abbildung 5.29| ist dargestellt, wie die E/E-Architekturmodell-Varianten
mit E/E-Systemen definiert werden.

Wiederverwendung von E/E-Systemen

Um den Anwender bei der Durchfithrung der Anwendungsfille zur Wieder-
verwendung von E/E-Systemen (Anwendungsfille [1.9] [£.10)) zu unterstiitzen,

wurden zwei Metriken implementiert:

e Fiir die Erstellung eines E/E-System-Modellcontainers (Abschnitt 5.3.1))
ist die Metrik CreateReuseUnit (Abbildung 5.30]) implementiert, die fiir
ein gegebenes E/E-System eine ReuseUnit erzeugt.
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Abbildung 5.29: Konfiguration und Absicherung von E/E-
Architekturmodell-Varianten in PREEvision (Anwendungsfall 4.8]).
Gezeigt wird ein Ausschnitt des Template Views der in der linken Spalte die
E/E-Systeme, in der mittleren Spalte den Modus und in der rechten Spalte die
Konfiguration der E/E-Architekturmodell-Variante darstellt. Rechts daneben
wiirden die weiteren E/E-Architekturmodell-Varianten und deren Konfiguration
angezeigt werden. Ein E/E-System wird der E/E-Architekturmodell-Variante
zugewiesen, indem es angehakt wird. Soll ein E/E-System einer E/E-
Architektur-Variante immer zugewiesen werden, wird es in der Spalte Modus
angehakt. Liegt ein Konfigurationsfehler vor, werden die entsprechenden
Zeilen hervorgehoben. Hier werden die Zeilen hervorgehoben weil sich die
E/E-Systeme CPA und DTR gegenseitig ausschliefen (Abschnitt 6.1). Einige
E/E-Systeme wurden aus Griinden der Vertraulichkeit nicht dargestellt.
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Abbildung 5.30: Metrik CreateReuseUnit fiir die FErstellung ei-
ner ReuseUnit fiir gegebenes E/E-System in PREEvision (Anwen-
dungsfille [4.10). Gemé8 [Abschnitt 5.3.1] wird die ReuseUnit durch den
Berechnungsblock rechts erstellt. Benutzereingaben: Links (v. o. n. u.): E/E-
System fiir das eine ReuseUnit erstellt werden soll, ReuseUnit-Paket, in dem
die ReuseUnit erstellt werden soll.

e Die Integration des E/E-System-Modellcontainers (Abschnitt 5.3.2) er-
folgt mit der implementierten Metrik IntegrateReuseUnitﬂ (Abbil-
dung 5.31)), die die Modellartefakte einer ReuseUnit in eine Productline
integriert.

e Beim Austausch des E/E-Systems (Abschnitt 5.3.3) unterstiitzt die Me-
trik CreateReuseUnit (Abbildung 5.30]) bei der Aktualisierung des E/E-
System-Modellcontainers und die Metrik IntegrateReuseUnit
bei der erneuten Integration der Modellartefakte in die

Productline.

5.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird das Konzept des E/E-System Produktlinien Enginee-
rings (Kapitel 4) umgesetzt. Dazu werden Vorgehensweisen fiir alle Anwen-
dungsfille (Abschnitt 4.4.5)) entwickelt und das E/E-Architekturmodell erwei-
tert um die entsprechenden Voraussetzungen fiir die Anwendungsfélle zu er-
schaffen.

’Die Verwendung von AUTOSAR-SWC fiihrt in Verbindung mit ReuseUnits zu fehler-
haften Konsistenzchecks: Ursache dafiir sind die SWCType-SWCPrototype-Beziehung, die fiir
eine Productline in der Library von PREEvision abgebildet sind. Wird eine SWC wie-
derverwendet, gibt es in der Library keinen SWCType und keinen SWCPrototype fiir die
SWC. Als Folge erzeugt der stindige Konsistenzcheck iiber dem E/E-Architekturmodell
einen Fehler. Zur Losung dieses Konflikts wurden vier Konzepte entworfen und analysiert.
Nach Bewertung wurde das Konzept zur Anpassung der Library implementiert: Mit der
Wiederverwendung der SWC werden passende SWCType- undSWCPrototype-Modellartefakte
in der Library erzeugt und entsprechend in Beziehung gesetzt. Das E/E-Architekturmodell
wird somit konsistent.
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Abbildung 5.31: Metrik IntegrateReuseUnit fiir die Integration ei-
ner ReuseUnit in eine Productline in PREEvision (Anwendungsfille
[4.10). Geméf [Abschnitt 5.3.2] werden die Modellartefakte der ReuseUnit
durch den Berechnungsblock rechts unten erstellt. Benutzereingaben: Links
(v. 0. n. u.): Integrationsziel fiir die Modellartefakte der Konzeptionellen
Funktionsarchitektur-Ebene (LogicalFunctionPackage), Integrationsziel fiir
die Funktionen des Funktionsnetzes (RootComposition), Integrationsziel fiir die
E/E-Module (ComponentPackage), Mapping-Paket fiir die zu erstellenden Map-
pings; Rechts oben: ReuseUnit, deren Modellartefakte an den Integrationszielen
integriert werden sollen.
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Abbildung 5.32: Implementierung des E/E-System Produktlinien En-
gineerings. Im Werkzeug fiir die E/E-Architekturmodellierung wird das E/E-
System Produktlinien Engineering in einem Framework implementiert. Einge-
bettet in dieses werden fiir die Evolution von E/E-Systemen 5 Operationen
entwickelt und 8 Metriken implementiert. Die Basis bildet die Konzeptionel-
le Funktionsarchitektur-Ebene, implementiert auf der Logische Architektur-
Ebene und das Funktionen-Modell, das mit CustomerFeatures umgesetzt ist.
Weitere Anteile zur Modellstruktur und Variantenmanagement werden ebenfalls
mit CustomerFeatures und dem entsprechend CF-X-Mappings, Conditionss
und PropagationRules umgesetzt. Ein Werkzeugmechanismus nutzt das Kon-
figurationsmodell fiir die Absicherung der E/E-Architektur-Varianten. Fiir die
Wiederverwendung werden ReuseUnits verwendet und zwei Metriken imple-
mentiert. EEA E/E-Architektur; F Funktion

Das E/E-System Produktlinien Engineering wird im Werkzeug fiir die E/E-
Architekturmodellierung in einem Framework implementiert. Es enthélt die
Erweiterungen des E/E-Architekturmodells und Metriken fiir aufwindige Ak-

tivitdten ((Abschnitt 5.4]).
Eine Ubersicht findet sich in [Abbildung 5.32l Nachfolgend wird die Umset-
zung der Konzepte kurz zusammengefasst.

Evolution von E/E-Systemen Fiir die Anwendungsfille der Evolution von
E/E-Systemen wird ein allgemeines Vorgehen beschrieben, in das die einzel-
nen Operationen Erstellung, Entfernung, Verschiebung, Spaltung und Fusion
eingebettet sind . Geméf diesem werden bei jeder Operation
betroffene Funktionen erfasst, die Konzeptionelle Funktionsarchitektur-Ebene
refaktoriert, das Funktionen-Modell refaktoriert, die Anderungen eingepflegt
und das E/E-Systemmodell angepasst. Die Operationen sind hierbei so aus-
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gelegt, dass es bei einer funktionalen Anderung durchaus zur Ausfithrung ver-
schiedener Operationen kommen kann. Wird z. B. eine Funktion verschoben,
werden entstehende funktionale Liicken durch die Erstellung neuer Funktiona-
litdt ersetzt.

Insgesamt wurden zur Unterstiitzung des Anwenders acht Metriken
im Werkzeug fiir die E/E-Architekturmodellierung implementiert
schnitt 5.4.2). Die Metriken unterstiitzen bei der Erstellung, Verschiebung,
Abspaltung und Fusion von Funktionen im E/E-Systemmodell, bei der An-
passung der Konzeptionellen Funktionsarchitektur-Ebene und der Erstellung,
Anpassung und Entfernung von Ebenenrelationen bzw. bei der Erstellung, Ab-
spaltung und Fusion von E/E-Systemen im E/E-Systemmodell.

Modellstruktur und Variantenmanagement fiir E/E-Systeme Zur
Umsetzung der Modellstruktur des E/E-System Produktlinien Engineerings
gehort das Modell der Konzeptionellen Funktionsarchitektur-Ebene und das
E/E-Systemmodell (Abschnitt 5.2). Mit letzterem werden E/E-Systeme be-
schrieben, die Beziehungen zwischen den E/E-Systemen im Konfigurations-
modell erfasst, die Weiterentwicklung des E/E-Modulmodells eingebunden, die
Funktionen im Funktionen-Modell beschrieben und das Funktionsnetz an die
E/E-Systeme angebunden. Fiir den Anwendungsfall zur Erstellung einer E/E-
Architekturmodell-Variante (Anwendungsfall 4.8) wird eine Vorgehensweise
beschrieben mit der eine E/E-Architekturmodell-Variante angelegt, konfigu-
riert, abgesichert und propagiert wird. Hierfiir wird die Weiterentwicklung der
Propagation umgesetzt, die gestuft ist und deren Basis das E/E-Systemmodell
bildet.

Die Modellstruktur wird in das Werkzeug fiir die E/E-Architektur-
modellierung integriert (Abschnitt 5.4.1). Dafiir wird die Konzeptionelle
Funktionsarchitektur-Ebene auf der Logischen Architekturebene implemen-
tiert. Zudem werden die Merkmale des E/E-Systemmodells und ihre Bezie-
hungen trotz ihrer technischen Natur mit CustomerFeatures implementiert.
Fiir die gestufte Propagation werden neue Propagationsregeln implementiert.
Somit werden fiir die Konfiguration einer E/E-Architekturmodell-Variante nur
die E/E-Systeme zugewiesen (Abschnitt 5.4.2)). Die Absicherung der Konfigu-
ration erfolgt unmittelbar durch ein Abgleich mit dem Konfigurationsmodell
und dem Hervorheben der Konfigurationsfehler.

Wiederverwendung von E/E-Systemen Um E/E-Systeme wiederzu-
verwenden werden ein E/E-System-Modellcontainer verwendet und mehre-
re Vorgehensweisen genutzt (Abschnitt 5.3). Fiir ein E/E-System wird dy-
namisch ein E/E-System-Modellcontainer erstellt, wofiir bestehende E/E-
System-Modellcontainer iiberpriift, aktualisiert bzw. neu erstellt und die Mo-
dellartefakte zugewiesen werden. Die eigentliche Wiederverwendung erfolgt
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durch Einbindung des E/E-System-Modellcontainers in ein E/E-Architektur-
Konzept und Integration der Modellartefakte. Fiir letztere werden die Konsis-
tenz gepriift, die Modellartefakte ins E/E-Architektur-Konzept integriert und
verbunden. Ein Austausch des wiederverwendeten E/E-Systems erfolgt durch
Anderung, Ersetzen und Integration des E /E-System-Modellcontainers.

Als E/E-System-Modellcontainer wird ein produktiver Wiederverwen-
dungsmechanismus des Werkzeugherstellers verwendet, der als ReuseUnit be-
zeichnet wird (Abschnitt 5.4.1)). Fiir die Unterstiitzung bei der Verwendung des
E/E-System-Modellcontainers werden zwei Metriken implementiert, die dessen
Erstellung und die Integration automatisieren (Abschnitt 5.4.2)).




Kapitel 6

Evaluierung

Das Konzept fiir das E/E-System Produktlinien Engineering aus mit
dessen prototypischer Umsetzung aus wird in diesem Kapitel evalu-
iert. Als Grundlage werden dafiir E/E-Systeme und Szenarien aus der Praxis
der E/E-Architekturentwicklung in der Doméne Chassis/Fahrerassistenz bei
Mercedes-Benz Cars bilden. Diese werden in vorgestellt. Daran
anschliefend werden die Ergebnisse eines Vergleichs mit der heutigen E/E-

Architekturmodellierung (Abschnitt 6.2)) und eine Fallstudie (Abschnitt 6.3])

beschrieben.

6.1 Fallbeispiel der Arbeit

Diese Arbeit behandelt konkrete Fragestellungen aus der Praxis der E/E-
Architekturentwicklung fiir Kraftfahrzeuge (Abschnitt 3.2.1). Dementspre-
chend werden in dieser Arbeit E/E-Systeme und Szenarien aus der Praxis
der E/E-Architekturentwicklung zur exemplarischen Erklarung und zur Eva-
luierung der Konzepte herangezogen. Nachfolgend wird deshalb die dafiir ver-
wendete E/E-Architektur-Doméne Chassis/Fahrerassistenz und E/E-Systeme
dieser E/E-Architektur-Doméne, die Radarsysteme, vorgestellt.

6.1.1 E/E-Architektur-Domé#ne Chassis/Fahrerassis-
tenz

Die E/E-Architektur-Doméne Chassis/Fahrerassistenz umfasst E/E-Systeme,
die das Fahrwerk beeinflussen. Zum Fahrwerk gehoren die Teile, die den Kon-
takt mit der Fahrbahn herstellen, z. B. Reifen, Federn oder Stofidampfer). Im
Allgemeinen werden 3 Ebenen unterschieden, auf denen diese E/E-Systeme
agieren konnen [174] S. 1]:

171
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e Auf die Stabilisierungsebene wirkende E/E-Systeme helfen dem Fahrer,
einen komfortablen Zustand herzustellen oder die Gewalt {iber das Fahr-
zeug zu behalten, wie z.B. die E/E-Systeme Magic Body Control [172]
oder ESP (Elektronisches Stabilitdtsprogramm).

e Auf die Bahnfithrungsebene wirkende E/E-Systeme unterstiitzen bei der
Trajektorienwahl und -haltung, wie z. B. E/E-Systeme zur Unterstiitzung
des Parkvorgangs [140)], zur Kollisionsvermeidung (z. B. Collision Preven-
tion Assist) oder das E/E-System Solo-Distronic (Abstandsregeltempo-
mat).

e Auf die Navigationsebene wirkende E/E-Systeme unterstiitzen den Fah-
rer bei der Orientierung im Straenverkehr, wie. z. B. das E/E-System
Verkehrszeichenassistent.

An der Umsetzung der Funktionen sind Aktuatoren und Sensoren be-
teiligt. Es gibt oftmals mehrere konkurrierende Konzepte, die die Funkti-
on mit einer unterschiedlichen Auswahl an Aktuatoren und Sensoren umset-
zen. Abhéngig vom Hersteller werden z. B. Kollisionswarnsysteme mit Lidar-,
Radar- und/oder Kamerasensorik umgesetzt [174, S. 1]. Die Funktionen die-
ser E/E-Architektur-Doméne haben generell harte Echtzeitanforderungen und
strenge Anforderungen an die Verfiigbarkeit [23].

Im Allgemeinen werden heute fiir einen geringen Funktionsumfang in die-
ser E/E-Architektur-Doméne Losungen eingesetzt, bei denen die ECUs {iber
Bussysteme vernetzt sind und Daten austauschen [146]. Fiir einen hohen Funk-
tionsumfang werden Master/Slave-Netzwerke eingesetzt, bei der eine ECU als
Master agiert und die Slaves in der Ausfithrung ihrer Aufgaben synchronisiert
[146]. Die Wahrscheinlichkeit, dass eine weitere Hochintegration der Funktio-
nen in sogenannten Doméanenkontrollern (DCU, engl. Domain Control Unit)
stattfindet, die lastfrei sein konnen, wird abhéngig vom Marktsegment fiir die
E/E-Architektur-Doméne Chassis/Fahrerassistenz

e in dem Volumensegment als mittelméaBig und

e in dem Premiumsegment als hoch

angesehen [146].

Neue Funktionen sind in dieser E/E-Architektur-Doméne sténdig in der
Entwicklung, z. B. Assistenzen in Baustellen oder beim Ausweichen in Notsi-
tuationen, wobei die Informationen der Sensoren zu einem Umfeldmodell fusio-
niert werden [90, [143]. Fiir die Zukunft ist das autonome Fahren eine Vision der
Automobilindustrie. Prototypische autonome Fahrten im Stralenverkehr wur-
den sowohl von OEMs als auch von Tier-1-Zuliefern durchgefiihrt [70, [176]. Als
einer der erste Meilensteine gilt dabei das Projekt PROMETHEUS (Programm
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80m Reichweite / Offnungswinkel 16° und 500m Reichweite, davon 50 m 3D-fahig
30m Reichweite / Offnungswinkel 80° Offnungswinkel 45° }

4P
S SCHALLSENSOREN
1,2m / 4,5m Reichweite

0,2m-30m Reichweite / Offnungswinkel 80° m Reichweite / Offnungswinkel 20

Abbildung 6.1: Sensorik der Fahrerassistenzsysteme. Die Fahrerassis-
tenzsysteme verwenden Ultraschallsensoren, Radare (Nahbereichsradar, Multi-
Mode-Radar, Fernbereichsradar) und Kameras (Stereo Multi Purpose Kame-
ra, Infrarot-Kamera) als Sensoren zur Erfassung des Fahrzeugumfelds. Quelle:
Daimler AG.

fiir ein européisches Transportwesen mit hochster Effizienz und unerreichter Si-
cherheit), das 1986 von der damaligen Daimler-Benz AG auf den Weg gebracht
wurde und als Kooperation mehrerer européaischer Autohersteller, Elektronik-
und Zulieferfirmen, Universitdten und Institute {iber acht Jahre lief.

In der E/E-Architekturentwicklung bei Mercedes-Benz Cars werden aktuell
in der E/E-Architektur-Doméne Chassis/Fahrerassistenz

e mehr als 25 E/E-Systeme mit

e insgesamt rund 100 Funktionsbeitrigen

betrachtet. Innovationen fiithren dazu, dass die Anzahl tendenziell steigt.

6.1.2 Radarsysteme

Drei eng miteinander verwobene Radarsysteme, die zum E/E-Modul Fahreras-
sistenzsysteme gehoren, werden in dieser Arbeit detaillierter betrachtet. Jedes
davon stellt eine unterschiedliche Skalierungsstufe auf einer Skala von einem
einfachen E/E-System mit eingeschriankter Funktionalitéit bis zu einem umfas-
senden E/E-System mit vollem Funktionsumfang dar:

e Das E/E-System  Collision  Prevention Assist (CPA, engl.,
Kollisionsvermeidungs-Assistent)  kombiniert eine  Abstandswarn-
funktionalitit mit einem adaptiven Bremsassistenten [I41]. Die
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Abstandswarnfunktionalitdt 16st eine Warnung bei einer konstanten
Folgefahrt mit zu geringen Abstand oder einer gefihrlichen Auffahrsi-
tuation aus. Der adaptive Bremsassistent erhoht ggf. die Verzogerung
um einen Unfall zu vermeiden. Diese Funktionalitdten werden mit Hilfe
eines Mittelbereichs-Radarsensor umgesetzt.

e Das E/E-System Solo-Distronic (SDTR) erweitert die Funktionalitdten
des CPA und kombiniert eine Abstandsregelung zum vorausfahrenden
Fahrzeug mit einer Geschwindigkeitsregelung [141]. Das E/E-System ver-
wendet hierfiir einen Fernbereichs-Radarsensor, in den die Langsregelung
integriert wurde.

e Das E/E-System Fahrerassistenzpaket (FAP) erweitert die Funktiona-
litdten der SDTR um eine Lenk-Assistenz mit Stop&Go Pilot [142]. Auch
hier wird die Geschwindigkeit auf das vorausfahrende Fahrzeug gere-
gelt, wobei zusétzlich die Fahrbahnmarkierungen und das vorausfahrende
Fahrzeug zur Querfithrung genutzt werden. Fiir diese Funktionen werden
zwei Nahbereichs-Radarsensoren, ein Fernbereichs-Radarsensor und die
Stereo Multi Purpose Camera (SMPC, engl., Stereo-Mehrzweckkamera)
verwendet (Abbildung 6.1)). Es werden die Sensordaten aus den Radaren
und der SMPC erfasst und fusioniert um das Fahrzeugumfeld zu erfas-
sen. D.h. rdumlich ausgedehnte Objekte werden so iiber die Zeit ver-
folgt und in der anschlieBenden Situationsbewertung auf dem zentralen
Fahrerassistenz-Steuergerit, der Radar Decision Unit (RDU, engl., Ra-
darauswerteeinheit), analysiert. Ferner wird daraus eine Reaktion abge-
leitet und fiir die Langsregelung die Motorleistung, Getriebe und Bremse
bzw. fiir die Querregelung die elektrische Lenkung gesteuert.

Die Funktionalititen dieser E/E-Systeme werden auf sechs Funktionen
aufgeteilt: COLLISIONMITIGATIONSYSTEM, BRAKEASSIST+Q, DISTRONIC,
Di1STRONIC+Q, BLINDSPOTMONITORING und ADVANCEDLANEDEPARTU-
REWARNING. Jedes E/E-System verwendet einen unterschiedlichen Umfang
dieser Funktionen zur Darstellung der Funktionalitét: Das E/E-System CPA
verwendet den kleinsten Umfang und damit auch die geringste Anzahl an
Schnittstellen der Funktionen, wihrend das E/E-System FAP den gesamten
Umfang und damit den grofiten Schnittstellenumfang der Funktionen verwen-
det.

Die verwendeten Hardware-Komponenten der oben beschriebenen E/E-
Systeme gehoren zu mehreren E/E-Modulen. Das E/E-Modul Radarsysteme
hat drei Varianten. Der Mittelbereichs-Radarsensor des CPA gehort zur er-
sten Variante, der Fernbereichs-Radarsensor gehort zur zweiten und dritten
Variante. Die weiteren Nahbereichs-Radarsensoren gehdren auch zur dritten
Variante dieses E/E-Moduls. Die SMPC ist dem E/E-Modul Kamerasysteme
zugeordnet.
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6.1.3 Untersuchung der Konzepte am Fallbeispiel

Die Einfithrung der Konzeptionellen Funktionsarchitektur-Ebene (Ab
wurde anhand des FAP der Generation 3 der Baureihe 222
(Mercedes-Benz S-Klasse 2013) untersucht (Abbildung 6.2). Eine Konzeptio-
nelle Funktionsarchitektur-Ebene wurde dem Konzept folgend aufgebaut:

e Die detaillierten Interfaces des Funktionsnetzes wurden fiir die Schnitt-
stellen des E/E-Systems zu anderen E/E-Systemen abstrahiert.

e Die Software-Architektur des E/E-Systems wurde reengineert.

e Die erhaltene Software-Architektur wurde abstrahiert um die internen
Elemente und internen Schnittstellen zu erstellen. Dabei wurden die
implementierungsrelevanten Informationen ignoriert wihrend die E/E-
Architektur-relevanten Informationen einbezogen wurden.

Uberdies wurde diese Konzeptionelle Funktionsarchitektur in das Produk-
tivmodell iibernommen und um Innovationen der néchsten Generation der
Mercedes-Benz S-Klasse angereichert. Das Ergebnis wurde als Diskussions-
grundlage fiir Expertengespriche verwendet. Es zeigte sich, dass die mehre-
re Funktionen einbeziehende 150%-Sicht detailliert erkliart werden musste, da
beim Systementwickler klar der Fokus auf der selbst verantworteten Funktion
bzw. E/E-System liegt und weitere Skalierungsstufen nicht notwendigerweise
betrachtet werden. Bei der Diskussion der Konzeptionellen Funktionsarchitek-
tur fiel auf, dass die Darstellung des Signalflusses von Sensorik (z. B. links) zur
Aktuatorik (z. B. rechts) hilfreich fiir das Verstédndnis waren. Anteile, die nicht
gemafl dieses Signalflusses angeordnet waren, wurden vermisst oder mussten
erst gesucht werden. Fiir die Schnittstellen zeigte sich, dass abstrakte Schnitt-
stellen den Einstieg in die Diskussion sehr beférderten wéhrend Schnittstellen
die detailliert waren aufgrund der Uniibersichtlichkeit storten. Mit dem Aufbau
der Konzeptionellen Funktionsarchitektur fiir das FAP konnte die Uberschnei-
dung auf dem Funktionsnetz aufgeldst und eine generationeniibergreifende Be-
schreibung gefunden werden. Auch wurde das Funktionsnetz komplett aktua-
lisiert. Diese Aktualisierung der detaillierten Schnittstellen hatte aufgrund der
Entkopplung durch Nutzung einer anderen Modellierungsebene keinen Ein-
fluss auf die modellierte Konzeptionelle Funktionsarchitektur. Diese war somit
robust gegeniiber dieser Anderung.

Die Einfithrung des E/E-Systemmodells (Abschnitt 4.4.3) wurde fiir al-
le E/E-Systeme der Doméne Chassis/Fahrerassistenz durchgefiihrt. Die Basis
dafiir war eine Analyse der Beziehungen zwischen den E/E-Systemen, Funk-
tionen und E/E-Modulen, deren Ergebnis die Zuordnung der Funktionsbei-
trige und E/E-Modulen zu E/E-Systemen geméfl des Konzepts erlaubte. Die




KAPITEL 6. EVALUIERUNG

176

Abbildung 6.2: Die Konzeptionelle Funktionsarchitektur-Ebene als Datengrundlage fiir die Evaluierung. Fiir die
Evaluierung wurden Arbeiten im Rahmen des Fallbeispiels der Arbeit (Abschnitt 6.1) durchgefiihrt. Hierbei ist die Konzeptio-
nelle Funktionsarchitektur-Ebene fiir das FAP-Gen-3 der BR222 entstanden. Aus Griinden der Vertraulichkeit sind die Details
nicht lesbar.
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Varianz in den Funktionen der Doméne Chassis/Fahrerassistenz konnte auf-
gelost werden. Die explizite Modellierung der Beziehungen zwischen den E/E-
Systemen durch das Konfigurationsmodell (Abbildung 6.3) erlaubte das Va-
riantenmanagement zu steuern. Diese Umsetzung findet Einsatz im Produk-
tivmodell. Hierbei wird auch auf die Werkzeugunterstiitzung (Resolver) zur
Absicherung der gewéhlten Konfiguration zuriickgegriffen, die durch die Mo-
dellierung der Beziehungen eingesetzt werden konnte.

Die beschriebene Konzeptionelle Funktionsarchitektur-Ebene des FAP wur-
de annotiert, indem ein Funktionen-Modell geméf3 des Konzepts des Feature
Oriented Architecture Refactoring (Abschnitt 4.4.2) fiir alle sechs Funktionen
des E/E-Modul Radarsysteme in allen drei Funktionsumféngen erstellt wur-
de. Besonderer Fokus wurde anschlielend auf das Herauslosen der Distronic-
Funktion aus dem FAP unter Wiederverwendung von Schnittstellen und Hard-
ware gelegt. Hierbei wurden der bestehende Datenstand im Modell und die
aufgebaute Konzeptionelle Funktionsarchitektur-Ebene genutzt um Evolution
zu modellieren.

Die Wiederverwendung fiir E/E-Systeme (Abschnitt 4.4.4) wurde unter-
sucht, indem die E/E-Systeme des E/E-Moduls Radarsysteme einschlieflich
deren Uberschneidungen auf der Konzeptionellen Funktionsarchitektur-Ebene
in ein E/E-Architekturkonzept (Produktlinie) integriert wurden.

6.2 Qualitative Evaluierung

Um das E/E-System Produktlinien Engineering zu evaluieren, wird ein quali-
tativer Vergleich mit der heutigen E/E-Architekturmodellierung bei Mercedes-
Benz Cars durchgefithrt. Weitere systemorientierte Anséitze in der E/E-
Architekturmodellierung sind nicht bekannt (Abschnitt 4.1) und werden
dementsprechend nicht in den Vergleich eingeschlossen. Der nachfolgende Ver-
gleich betrachtet hierbei

e die Ziele der E/E-Architekturmodellierung (Abschnitt 3.2.1)),

e die Automatisierungsstufe und

e weitere Qualitatsattribute.

Diese qualitative Evaluierung erfolgte im Rahmen des Fallbeispiels der Arbeit
(Abschnitt 6.1]). Nach einer Ubersicht der in diesem Abschnitt beschriebenen
qualitativen Ergebnisse ([Tabelle 6.1)), wird nachfolgend jeweils der Vergleich

fiir ein Attribut erlautert. Die Diskussion der qualitativen Evaluierung findet

sich in [Abschnitt 6.4
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Abbildung 6.3: Das Konfigurationsmodell als Datengrundlage fiir die Evaluierung. Fiir die Evaluierung wurden
Arbeiten im Rahmen des Fallbeispiels der Arbeit (Abschnitt 6.1) durchgefiihrt. Hierbei ist das Konfigurationsmodell der Doméne
Chassis/Fahrerassistenz entstanden.
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Tabelle 6.1: Ubersicht der qualitativen Evaluierung des E/E-System
Produktlinien Engineerings

Attribut Evolution Modellstruktur und Wiederverwendung

von E/E-Systemen Variantenmanagement von E/E-Systemen
Realisierung der Ziele der
E/E-Architekurmodellierung i * *
Automatisierung ++ ++ +
Nachverfolgbarkeit + + +
Robustheit + 0 +
Modellqualitdt ++ ++ +

Den in diesem Abschnitt beschriebenen Attributen fiir den Vergleich
des E/E-System Produktlinien Engineerings mit der heutigen E/E-
Architekturmodellierung sind die allgemeinen Anforderungen aus
gegeniibergestellt. Hierbei beschreibt + eine Verbesserung, — eine Verschlech-
terung und O keine Anderung. Ein mehrfaches + oder — verdeutlicht eine
starkere Verbesserung oder Verschlechterung.

6.2.1 Realisierung der Ziele der E/E-Architekturmodel-
lierung

Die E/E-Architekturmodellierungsziele sind in der heutigen E/E-
Architekturmodellierung insbesondere fiir die Evolution von E/E-Systemen
nicht erfiillbar. Fiir die Strukturierung und das Management von E/E-
Systemen, fiir die Wiederverwendung von E/E-Systemen und fiir die

Modellauswertung sind sie nur schwer und mit hohem Aufwand erfiillbar
(Abschnitt 4.1]).

Im Rahmen des E/E-System Produktlinien Engineerings wurden meh-
rere Konzepte entworfen um diesen Zustand zu &dndern. So ermoglicht die
Konzeptionelle Funktionsarchitektur-Ebene (Abschnitt 4.4.1) in Kombinati-
on mit dem FOAR (Abschnitt 4.4.2) die Evolution von E/E-Systemen in
der E/E-Architekturmodellierung (Anforderung 4.1)). Ferner wurde das E/E-
Systemmodell konzipiert (Abschnitt 4.4.3)), das erlaubt die E/E-Systeme zu
modellieren und fiir die Variantenkonfiguration zu nutzen (Anforderungen
@. Weiterhin wurde die Wiederverwendung fiir E/E-Systeme entworfen
schnitt 4.4.4) um die Wiederverwendung von kompletten E/E-Systemen ein-
schlieflich ihrer E/E-Module und Funktionen aus [Anforderung 4.4| zu realisie-
ren.

Insgesamt werden durch diese Konzepte des E/E-System Produktlinien En-
gineerings erstmals die Ziele fiir die E/E-Architekturmodellierung nicht nur fiir
die Hardware- bzw. E/E-Modul-Ebene ermdglicht sondern fiir die vollsténdi-
ge Betrachtung eines E/E-Systems einschliefllich der funktionalen Anteile auf
dem Funktionsnetz.
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Heutige E/E-Architekturmodellierung M E/E-System Produktlinien Engineering (neu)

O e
Variantenkonfiguration mit E/E-Systemen _

‘ |
Ml

manuell unterstiitzt teilautomatisiert automatisiert

Abbildung 6.4: Qualitativer Vergleich des Automatisierungsgrads der
allgemeinen Anforderungen. Steigender Automatisierungsgrad von links
nach rechts.

6.2.2 Automatisierungsstufe der allgemeinen Anforde-
rungen

In dieser Arbeit werden die allgemeinen Anforderungen fiir das E/E-System
Produktlinien Engineering automatisiert umgesetzt. Anhand
dieser wird nachfolgend die Automatisierungsstufe (vgl. [32]) der heutigen
E/E-Architekturmodellierung mit dem E/E-System Produktlinien Engineering
verglichen (Abbildung 6.4)). Hierbei soll

manuell ein Vorgehen mit hohem Modellierungsaufwand bei mittlerer Feh-
leranfélligkeit, in dem der Nutzer alle Schritte selbst durchfiihrt;

unterstiitzt ein Vorgehen mit mittlerem Modellierungsaufwand bei mattler-
er Fehleranfilligkeit, in dem der Anwender vereinzelt auf herkémmliche
Assistenz zuriickgreifen kann (z. B. Kopieren und Einfiigen von Modell-
artefakten);

teilautomatisiert ein Vorgehen mit geringem Modellierungsaufwand bei ge-
ringer Fehleranfalligkeit, in dem der Anwender teilweise auf eine Auto-
matisierung zuriickgreifen kann aber einige Umfénge selbst durchfiihren
muss; und

automatisiert ein Vorgehen ohne Modellierungsaufwand bei geringer Feh-
leranfilligkeit, bei dem der Nutzer auf eine umfangreiche Automatisie-
rung zuriickgreifen kann ohne selbst Umféange durchzufiihren;

bezeichnen.

Evolution von E/E-Systemen In der heutigen E/E-Architekturmodel-
lierung wird die Evolution von E/E-Systemen (Anforderung 4.1) manuell
durchgefithrt. Es werden die Modellartefakte auf allen Ebenen des E/E-
Architekturmodells manuell identifiziert und entsprechend geédndert.
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Die Evolution von E/E-Systemen im E/E-System Produktlinien Enginee-
ring wird teilautomatisiert durchgefiihrt:

e Die Refaktorierung der Konzeptionellen Funktionsarchitektur-Ebene
wird manuell und die Anpassung des Funktionen- und des E/E-
Systemmodells automatisiert durchgefiihrt.

e Die Relation zum Funktionsnetz wird benutzergefiithrt und automatisiert
umgesetzt.

e Gegebenenfalls wird manuell eine Anpassung der Modellartefakte auf
dem Funktionsnetz und der Hardware-Architektur vorgenommen.

Variantenkonfiguration In der heutigen E/E-Architekturmodellierung
wird eine E/E-Architekturmodell-Variante durch das Variantenmanagement
unterstiitzt konfiguriert (Anforderung 4.2, [Anforderung 4.3). Fiir alle Mo-
dellartefakte auf der Funktionsnetz-Ebene muss entschieden werden, ob sie
in der entsprechenden E/E-Architekturmodell-Variante enthalten sind oder
nicht. Die Entscheidung, ob Modellartefakte der Hardware-Ebene zu einer
E/E-Architekturmodell-Variante gehtren, wird durch eine herkémmliche Pro-
pagation vorgenommen.

Im E/E-System Produktlinien Engineering wird aufgrund der jetzt vor-
handenen E/E-System-Sicht fiir ein komplettes E/E-System entschieden, ob es
in der E/E-Architekturmodell-Variante enthalten ist oder nicht. Dem Varian-
tenmanagement wird somit automatisiert iibermittelt welche Modellartefakte
auf der Funktionsnetz-Ebene wie betroffen sind. Die abschlielende Propagati-
on wird vorgenommen um die Hardware mit einzubinden. Somit ist im E/E-
System Produktlinien Engineering die Variantenkonfiguration automatisiert.

Wiederverwendung von E/E-Systemen Um in der heutigen E/E-
Architekturmodellierung eine Wiederverwendung von E/E-Systemen (Anfor-
durchzufithren, werden die Modellartefakte fiir jede Ebene manuell
im E/E-Architekturmodell ausfindig gemacht und in E/E-System-spezifische
und -unspezifische Modellartefakte unterschieden (Abschnitt 4.4.4). Dement-
sprechend unterschieden werden sie an den Wiederverwendungsmechanismus
iibergeben, der die Wiederverwendung in ein anderes E/E-Architekturmodell
automatisiert. Eine Integration der Artefakte in das E/E-Architekturmodell
muss anschliefend manuell vorgenommen werden. Die Wiederverwendung fiir
E/E-Systeme in der heutigen E/E-Architekturmodellierung ist somit teilauto-
matisiert.

Im Vergleich dazu wird im E/E-System Produktlinien Engineering die Un-
terteilung in E/E-System-spezifische und -unspezifische Modellartefakte fiir
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ein gegebenes E/E-System automatisiert vorgenommen und an den Wieder-
verwendungsmechanismus iibergeben. Gleichzeitig werden die Artefakte auto-
matisiert in das andere E/E-Architekturmodell integriert. Somit ist die Wie-
derverwendung von E/E-Systemen im E/E-System Produktlinien Engineering
automatisiert.

6.2.3 Nachverfolgbarkeit

Durch die Konzepte des E/E-System Produktlinien Engineerings wird die
Nachverfolgbarkeit im Vergleich zur heutigen E/E-Architekturmodellierung
wesentlich gesteigert. Diese Verbesserung wird nachfolgend anhand der all-

gemeinen Anforderungen (Abschnitt 4.1)) deutlich gemacht.

Evolution von E/E-Systemen In der heutigen E/E-Architekturmodellie-
rung miissen die funktionalen Anteile von Innovationen auf der Ebene des
Funktionsnetzes modelliert werden. Bis auf Namenskonventionen besteht somit
keine klare Trennung zwischen den Weiterentwicklungen und den urspriingli-
chen Inhalten der E/E-Architektur.

Das E/E-System Produktlinien Engineering verbessert die nachverfolgbar-
keit. Durch die Einfithrung der Konzeptionellen Funktionsarchitektur-Ebene
(Abschnitt 4.4.1)) wird eine abstrakte Beschreibung bestehender Funktionen
des Funktionsnetzes erzeugt. Damit wird die Uberschneidung auf dem Funkti-
onsnetz aufgelost. Dadurch entsteht eine generationeniibergreifende Beschrei-
bung der Funktionen. Werden die Innovationen auf dieser Ebene im Zuge der
ersten Schritte einer Konkretisierung beschrieben, dann wird dadurch eine kla-
re und nachvollziehbare Trennung zwischen den E/E-Architekturgenerationen
erzeugt. Auf dem Funktionsnetz finden sich alle Anteile der urspriingli-
chen, und als Ausgangslage fiir die Weiterentwicklung verwendeten, E/E-
Architektur. Auf der Konzeptionellen Funktionsarchitektur-Ebene befinden
sich die Innovationen der Weiterentwicklung.

Modellstruktur und Variantenmanagement Um in der heutigen E/E-
Architekturmodellierung alle Anteile eines E/E-Systems auf Hardware-Ebene
und auf der Ebene des Funktionsnetzes zu identifizieren, ist Spezialwissen er-
forderlich. Allein aus dem E/E-Architekturmodell ist nicht ersichtlich, welche
Funktionsbeitrage und welche Hardware zu einem E/E-System gehoren
. Uberdies sind Beziehungen zwischen den Funktionsbeitrigen bzw.
zwischen den Hardware-Anteilen nicht modelliert, weshalb auch die Konfigu-
ration von E/E-Architekturmodell-Varianten Expertenwissen erfordert.

In dem E/E-System Produktlinien Engineering wurde ein E/E-
Systemmodell eingefiihrt, das nachvollziehbar macht, welche Anteile des E/E-
Architekturmodells zu welchem E/E-System gehoren. Dartiber hinaus wird
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erstmalig die Modellierung der Beziehungen zwischen den E/E-Systemen ein-
gefiihrt um die Konfiguration von E/E-Architekturmodell-Varianten klar zu
gestalten.

Wiederverwendung von E/E-Systemen Fiir verschiedene E/E-
Architekturen werden in der heutigen E/E-Architekturmodellierung verschie-
dene E/E-Architekturmodelle verwendet. Beim Export eines E/E-Systems
aus einem E/E-Architekturmodell und Import des E/E-Systems in ein
weiteres E/E-Architekturmodell, wird keine Beziehung zwischen diesen beiden
E/E-Architekturmodellen fiir dieses E/E-System hergestellt. Dadurch ist
nicht einfach nachvollziehbar, in welchen E/E-Architekturen ein E/E-System
wiederverwendet wurde.

Diese Nachverfolgbarkeit wird durch die neuen Konzepte der Wieder-
verwendung von E/E-Systemen verbessert. Das Produktlinien Engineering
fir E/E-Systeme wurde so umgesetzt, dass eine Unterstiitzung im E/E-
Architekturmodellierungswerkzeug besteht um die Verwendung eines E/E-
Systems in anderen E/E-Architekturen aufzuzeigen. Dadurch ist klar nach-
vollziehbar in welchen E/E-Architekturen das E/E-System wiederverwendet
wurde.

6.2.4 Robustheit

Im Vergleich zur heutigen E/E-Architekturmodellierung gibt es mit dem E/E-
System Produktlinien Engineering eine Verbesserung in der Robustheit der
Modellierung. Nachfolgend wird diese fiir die Evolution und die Wiederver-
wendung von E/E-Systemen beschrieben.

Evolution von E/E-Systemen In der heutigen E/E-Architekturmodellie-
rung ist die Aktualisierung des Funktionsnetzes auf einen neuen Stand mit
grofem Aufwand verbunden. Dieser entsteht, da bei der Modellierung von
Funktionen keine Trennung zwischen Innovationen und Ubernahmen existiert.

Im Gegensatz dazu werden im E/E-System Produktlinien Engineering die
Innovationen separat auf der Konzeptionellen Funktionsarchitektur-Ebene mo-
delliert. Dadurch hat eine Aktualisierung des Funktionsnetzes viel weniger
Riickwirkungen und lésst sich einfacher durchfiihren.

Modellstruktur und Variantenmanagement In der heutigen E/E-
Architekturmodellierung sind das Funktionsnetz und die Hardware nur {iber
Mappings der Funktionen auf die Hardware verbunden. Bei Anderungen an
Funktionen oder Hardware muss meist die jeweils andere Modellierungsebe-
ne angepasst werden. Fehler bei dieser Anpassung werden nur implizit durch
fehlerhafte Mappings erkennbar.
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Im E/E-System Produktlinien Engineering hingegen existiert eine E/E-
System-Sicht im Modell mit der klar nachvollziehbar ist, welche Funktionen
und Hardware zu welchem E/E-System gehoren. Werden Funktionen oder
Hardware geéndert, lassen sich Fehler bei der Anpassung der jeweils anderen
Ebene explizit iiber diese Sicht erkennen.

Wiederverwendung von E/E-Systemen In der heutigen E/E-Architek-
turmodellierung gibt es keine Beziehung zwischen E/E-Architekturmodellen,
in denen die gleichen E/E-Systeme durch Export und Import wiederverwendet
wurden. Wird somit ein E/E-System in einem dieser E/E-Architekturmodelle
gedndert, dann erzeugt dies eine Inkonsistenz zu den anderen Wiederverwen-
dungen dieses E/E-Systems.

Mit dem E/E-System Produktlinien Engineering wird bei einer Wiederver-
wendung eine Beziehung zwischen dem E/E-System und der Wiederverwen-
dung des E/E-Systems hergestellt. Wird eine Anderung an dem E/E-System
vorgenommen, werden die Unterschiede zum wiederverwendeten E/E-System
deutlich gemacht. Eine Werkzeugunterstiitzung kann benutzt werden um die
Anderung an dem E/E-System in die Wiederverwendungen zu iibernechmen
(Anwendungsfall 4.10)).

6.2.5 Modellqualitit

Im Vergleich zur heutigen E/E-Architekturmodellierung wird durch
das E/E-System Produktlinien Engineering die Qualitit der E/E-
Architekturmodellierung verbessert. Dies lasst sich an den nachfolgend be-
schriebenen Punkten festmachen.

Evolution von E/E-Systemen Durch die Einfiihrung der Konzeptionel-
len Funktionsarchitektur-Ebene (Abschnitt 4.4.1)) wird die Beschreibung einer
Funktion in einer abstrakten Weise erméglicht (Designentscheidung 4.1]). Diese
abstrakte Beschreibung der Funktionen erlaubt es dem E/E-Architekten, kom-
plexe Zusammenhénge schnell zu verstehen und damit die Evolution eines E/E-
Systems schlagkréiftig zu bewerten. Damit erhoht sich im Vergleich zur heu-
tigen E/E-Architekturmodellierung die Qualitdt des E/E-Architekturmodells,
da der E/E-Architekt durch das E/E-Architekturmodell eine verbesserte Ent-
scheidungsgrundlage hat. Auflerdem ermoglicht die Modellierung auf der Kon-
zeptionellen Funktionsarchitektur-Ebene eine Auflssung der Uberschneidung
der Funktionen auf dem Funktionsnetz. Dadurch werden die Abhéngigkei-
ten, die zwischen den Funktionen auf dem Funktionsnetz bestehen, fiir den
E/E-Architekten transparent gemacht. Die Beschreibung auf der Konzeptio-
nellen Funktionsarchitektur-Ebene hat zudem einen generationeniibergreifen-
den Charakter. Dies ist ein weiterer Faktor, der die Modellqualitiat erhoht.
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Ferner wird durch das Feature Oriented Architecture Refactoring (FOAR,
IAbschnitt 4.4.2)) eine Methode eingefiihrt, die eine geregelte Evolution der
E/E-Systeme mit dedizierten Operationen erméglicht. Dabei wird das E/E-
Architekturmodell um zusétzlichen Informationen angereichert. Hierbei erhoht
sich die Modellqualitit, da die genaue Verteilung der Funktionsanteile auf die
Elemente der Konzeptionellen Funktionsarchitektur modelliert ist.

Modellstruktur und Variantenmanagement Verglichen mit der heu-
tigen E/E-Architekturmodellierung wurde diese um ein E/E-Systemmodell
(Abschnitt 4.4.3) angereichert. Durch die Einfiihrung dieses Systemmodells
wird ein E/E-System vollstindig im E/E-Architekturmodell beschrieben,
d.h. einschlieflich der verwendeten Hardware bzw. E/E-Module und der
funktionalen Anteile. Durch diese vollstindige Erfassung der E/E-Systeme
erhoht sich die Modellqualitit. Gleichzeitig wird die Konfiguration der E/E-
Architekturmodell-Varianten geéndert, wodurch transparent wird, welche
E/E-Systeme welcher E/E-Architekturmodell-Variante zugeordnet sind. Auch
dies erhoht die Qualitit des E/E-Architekturmodells, denn in der heutigen
Vorgehensweise muss diese Zuordnung von den einer E/E-Architekturmodell-
Variante zugeordneten Funktionsbeitrdgen und Hardware-Anteilen aufwendig
abgeleitet werden. Dariiber hinaus werden erstmalig die Beziehungen zwischen
den E/E-Systemen, die bisher Expertenwissen waren, modelliert. Dies erlaubt,
die Abhéngigkeiten besser zu erfassen und beim Variantenmanagement auf
Werkzeuge zuriickzugreifen, die die Konfiguration absichern. Dies reduziert
die Fehleranfalligkeit und erhoht die Qualitdt des Modells.

Wiederverwendung von E/E-Systemen Auch durch die Konzepte, die
fiir die Wiederverwendung von E/E-Systemen eingefiihrt werden, erhoht sich
die Modellqualitét. Grund hierfiir ist, dass fiir die Wiederverwendung mehrere
unterschiedliche E/E-Architekturen in einem E/E-Architekturmodell gepflegt
werden. Dadurch wird dem E/E-Architekten einfacher ersichtlich, welche Va-
riante eines E/E-Systems in welcher E/E-Architektur verbaut ist. Somit ist
erstmals die Verblockung von E/E-Systemen einschliellich ihrer funktionalen
Anteile modellierbar.

6.3 Quantitative Evaluierung mittels einer
Fallstudie

Nachfolgend werden die Ergebnisse einer Fallstudie vorgestellt, die im Rahmen

des Fallbeispiels der Arbeit (Abschnitt 6.1]) durchgefiihrt wird. Fiir die Model-
lierung der Evolution von E/E-Systemen (Abschnitt 6.3.1]), der Variantenkon-

figuration (Abschnitt 6.3.2)) und der Wiederverwendung von E/E-Systemen




186 KAPITEL 6. EVALUIERUNG

(Abschnitt 6.3.3) wird eine Expertenstudie durchgefiihrt. Ein Modellierungs-
experte, ein Field-Application-Engineer des Modellierungswerkzeugherstellers
mit einer Erfahrung von 4,5 Jahren in diesem Werkzeug, wird mit den ent-

sprechenden Szenarien konfrontiert und erhélt die notwendigen Informationen
fiir die Modellierung, d. h.

e Listen von Schnittstellen,

e Tabellarische Zuordnung von E/E-Komponentenbeitriagen zu E/E-
Systemen,

e E/E-Systemdiagramme, usw.

Sowohl die Zeit, die der Experte mit der Vorgehensweise der heutigen E/E-
Architekturmodellierung benétigt als auch die Zeit die mit den Konzepten
dieser Arbeit bzw. den prototypischen Implementierungen werden anschliefend
erfasst.

Eine Durchfithrung der Studie mit vielen Teilnehmern ist nicht moglich. Der
Umgang mit dem E/E-Architekturmodellierungswerkzeug ist nicht trivial und
es sind umfangreiche Erfahrung oder sehr intensive Schulung und Einarbeitung
erforderlich. Erforderlich ist auch eine Einarbeitung in die Modellierungssyste-
matik, die bei Mercedes-Benz Cars angewendet wird, und eine Kenntnis iiber
die Modellierung der E/E-Architektur-Doméne Chassis/Fahrerassistenz. Ei-
ne hohere Anzahl von Personen mit diesen spezifischen Kenntnissen ist nicht
verfiighbar. Dennoch ldsst sich die Studie aufgrund der folgenden Punkte als
charakteristisch einstufen:

e Die Modellierung im E/E-Architekturmodellierungswerkzeug wird von
Experten durchgefiihrt, meist von Field-Application-Engineers oder spe-
zialisierten Dienstleistern.

e Zwar kann die Erfahrung anderer Modellierer mit dem E/E-
Architekturmodellierungswerkzeug abweichen, aber sie wirkt sich so-
wohl auf die Durchfithrung mit der Vorgehensweise der heutigen E/E-
Architekturmodellierung als auch auf die Durchfithrung mit dem E/E-
System Produktlinien Engineering aus.

e Die fiir die Studie wichtige Kenntnis der Modellierungssystematik bei
Mercedes-Benz Cars und der Modellierung der E/E-Architektur-Doméne
Chassis/Fahrerassistenz liegt vor.

Unabhéngig davon wird eine Fallstudie zur Evaluierung der Automatisierung
durchgefithrt (Abschnitt 6.3.4)). Die Diskussion der qualitativen Evaluierung

findet sich in [Abschnitt 6.4l
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6.3.1 Evolution von E/E-Systemen

Fiir die Evaluierung der E/E-System-Evolution werden die unterschiedlichen
Vorgehensweisen fiir alle Operationen durch den Modellierungsexperten mo-
delliert. Die Modellierung erfolgt im Rahmen des Fallbeispiels der Arbeit
schnitt 6.1)) unter Nutzung der aufgebauten Konzeptionellen Funktionsarchi-
tektur.

Bei der Evaluierung wurde ein Schritt in der Vorgehensweise fiir das Fea-
ture Oriented Architecture Refactoring (FOAR, [Abschnitt 4.4.2)) nicht durch-
gefithrt. Das Einpflegen einer Anderung, das ggf. auf einer anderen Modellie-
rungsebene erfolgt, muss bei einer Weiterentwicklung mit oder ohne FOAR
genau gleich durchgefithrt werden. Deshalb wird dieses Einpflegen fiir diese
Evaluierung als konstante Grofie veranschlagt.

Erstellen neuer Funktionsumfinge

Das Erstellen (Anwendungsfall 4.3)) von neuen Funktionsumféingen fiir ein E/E-
Modul wird anhand einer Funktion (COLLISIONMITIGATIONSYSTEM, CMS)

aus dem Fallbeispiel der Arbeit (Abschnitt 6.1)) untersucht.

In der heutigen E/E-Architekturmodellierung werden fiir diese Funktion
zwei Funktionen auf der SW-Ebene angelegt.

e Eine dieser Funktionen enthélt hierbei alle Umfénge dieser Funktion fiir
das E/E-System CPA.

e Die andere Funktion enthilt alle Umfiange dieser Funktion fiir das E/E-
Systemen SDTR als auch die Umfénge fiir das E/E-System FAP.

Fiir beide Funktionen erhélt der Modellierungsexperte ein Diagramm vom
E/E-Architekten, das die Funktionsbeitrige mit deren Schnittstellen dieser
Funktion beschreibt. Die Modellierung wird nach dem Anlegen eines SW-
Projekts auf der SW-Ebene jeweils durchgefiihrt, indem

e cine Software-Composition angelegt,
o fiir diese ein Softwareinstanz-Diagramm erzeugt,

e im Diagramm die Software-Compositions inklusive Types und
Prototypes fiir die entsprechenden Funktionsbeitrége angelegt,

e entsprechend viele Receive- und Provided-Ports angelegt,
e die Ports entsprechend umbenannt und verbunden,

e und fiir die Assemblies ein Interface mit Datenelement angelegt und
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e zuletzt Delegation Ports erstellt

werden. Bei der Modellierung der zweiten Funktion werden durch den Mo-
dellierungsexperten bereits fiir die erste Funktion erstellte Interfaces wie-
derverwendet. Deshalb kann hier auf Werkzeugunterstiitzung zuriickgegriffen
werden.

Im E/E-System Produktlinien Engineering wird durch den Modellierungs-
experten

e die Konzeptionelle Funktionsarchitektur-Ebene (Abschnitt 4.4.2)) nach
der Vorlage eines Diagramms durch E/E-Architekten modelliert,

e diese Konzeptionelle Funktionsarchitektur durch das Anlegen eines
Funktionen-Modells im Rahmen des Feature Oriented Architecture Re-
factoring (Abschnitt 4.4.2) annotiert. Diese Annotierung wird durch das
Initialisieren und Ausfiihren einer Metrik (Abschnitt 5.4.2)) fiir alle drei
Umféange der Funktion, d. h. CPA, SDTR und FAP durchgefiihrt.

e AnschlieBend werden die entsprechenden Merkmale zu den entsprechen-
den E/E-Systemen hinzugefiigt.

Das Erfassen der Modellierungsdauer zeigt fiir die Erstel-
lung von neuen Funktionsumféngen eine Erhchung der Modellierungsdauer
um 1807s, was tendenziell eine Verringerung der Modellierungseffizienz um
den Faktor 2 entspricht. Hierbei ist der Faktor gerundet und wird wie folgt bei
Verringerung der Modellierungseffizienz

MOdelherunngauerHeutige E/E-Architekturmodellierung

Faktor = - (6.1)
MOdelherunngauerE/E—System Produktlinien Engineering (neu)
und wie folgt bei Steigerung der Modellierungseffizienz:
Faktor o MOdelherunngauerE/E—System Produktlinien Engineering (neu) (6 2)
MOdelherunngauerHeutige E/E-Architekturmodellierung
ermittelt.
Fusion

Nach der Erstellung der Funktionsinhalte werden die Umfiange der E/E-
Systeme SDTR und FAP des E/E-Moduls Radarsysteme fusioniert

dungsfall 4.7)).
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Tabelle 6.2: Vergleich der Modellierungsdauer fiir das Erstellen von
neuen Funktionsumfingen (Anwendungsfall 4.3)

Heutige E/E-Architekturmodellierung

E/E-System Produktlinien Engineering (neu):

Anwendungsfall 4.3 (Erstellen)

| Tiitigkeit

Tdtigkeit Daten- # Zeit Daten- # Zeit
grundlage [s] : grundlage [s]
neues SW-Projekt 2 Modellartefakte angelegt 89 ! Konzeptionelle Diagramm 42 Assemblies, 86 Ports, 12 3090
anlegen i Funktionsarchitek- Funktionsblocke, 12 Types,
i tur auf LA-Ebene 35 Interfaces, 35
i modellieren Datenelemente
Funktion auf SW- System- 4 Types, 4 Prototypes, 4 1609 : Metrik zur Anno- 45 Mapping und 3 CF 869
Ebene modellieren: diagramm Instanzen, 23 Ports, 16 i Erstellung des tiertes
VE-SYS CPA Interfaces, 16 i Feature-Modell Diagramm
Datenelemente, 23 \ ausfiihren:
Assemblies, 15 Delegation 1 CMS_CPA
Ports, 1 Diagramm ]
Funktion auf SW- System- 6 Types, 6 Prototypes, 6 1176 | Metrik zur Anno- 50 Mappings und 3 CF 248
Ebene modellieren: diagramm Instanzen, 29 Ports, 2 i Erstellung des tiertes
VE-SYS CMS Interfaces, 2 Datenelemente i Feature-Modell Diagramm
25 Assemblies, 12 Delegation 1 ausfiihren:
Ports, 1 Diagramm : CMS_DTR
: Metrik zur Anno- 65 Mappings und 4 CF 269
| Erstellung des tiertes
i Feature-Modell Diagramm
\ ausfiihren:
1 CMS_FAP
| Metrik zur 3 CF und 6 Mappings 116
i Erstellung der E/E-
1 Systeme ausfiihren
| 2=2785s 2=4592s |

Fir das Erstellen neuer Funktionsumfange wird die Modellierungsdauer mit
der Vorgehensweise der heutigen E/E-Architekturmodellierung dem E/E-
System Produktlinien Engineering gegeniibergestellt. Hierzu wird die Funktion
COLLISIONMITIGATIONSYSTEM (CMS) aus dem Fallbeispiel der Arbeit
modelliert, die fir die E/E-Systeme Collision Prevention Assist
(CPA), Solo-Distronic (SDTR) und Fahrerassistenzpaket (FAP) unterschiedli-
che Umfinge aufweist. # gibt die Anzahl an neu modellierten Modellartefakten
an. VE_SYS Vorentwicklungs-System (interne Namenskonvention zur Modellie-
rung von Innovationen); CF CustomerFeature; SW Software (Modellierungs-
ebene); LA Logical Architecture (Modellierungsebene)

In der heutigen E/E-Architekturmodellierung erhélt der Modellierungsex-
perte ein Diagramm, das die fusionierte Funktion COLLISIONMITIGATION-
SYSTEM und alle ihre Funktionsbeitrége einschliefilich der Schnittstellen be-
schreibt. Anhand dieser Vorlage fiithrt der Modellierungsexperte die Modellie-
rung durch indem

e die Funktionsbeitriage, die sich nicht &ndern, iibernommen werden und
e der fusionierte Funktionsbeitrag neu modelliert wird.
Vor der manuellen Modellierung des fusionierten Funktionsbeitrags versucht

der Modellierungsexperte eine kurze Zeit lang erfolglos eine Werkzeugun-
terstiitzung fiir diese Aufgabe zu verwenden.
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Tabelle 6.3: Vergleich der Modellierungsdauer fiir die Fusion (Anwen-

dungsfall 4.7))

Heutige E/E-Architekturmodellierung ' E/E-System Produktlinien Engineering (neu):

H Anwendungsfall 4.7 (Fusion)
Tatigkeit Daten- # Zeit ! Tdtigkeit Daten- # Zeit
grundlage [s] grundlage [s]
VE-SYS CMS_Merge System- 1 SWC mit 15 Ports 512 | CMS_DTR+FAP - 6 CF und 110 Mappings 40

diagramm H
Systeme erstellen = 3 CF mit 3 Mappings 59
£=512s £=99s

Fir die Fusion wird die Modellierungsdauer in der heutigen E/E-
Architekturmodellierung dem FE/E-System Produktlinien FEngineering ge-
geniibergestellt. Hierzu wird die Funktion COLLISIONMITIGATIONSYSTEM
(CMS) aus dem Fallbeispiel der Arbeit verwendet. Die Anteile
dieser Funktion fiir die E/E-Systeme Solo-Distronic (SDTR) und Fahrerassis-
tenzpaket (FAP) werden hierbei fusioniert. # gibt die Anzahl an neu modellier-
ten Modellartefakten an. VE_SYS Vorentwicklungs-System (interne Namens-
konvention zur Modellierung von Innovationen); CF CustomerFeature; SWC

Software Component

Die gleiche Aufgabe fiithrt der Modellierungsexperte im E/E-System Pro-

duktlinien Engineering durch, indem

e die passende Metrik initialisiert und anschliefend ausfithrt wird (Ab-]
schnitt 5.4.2). Diese passt das Funktionen-Modell entsprechend an.

o Abschlieend werden die neuen Merkmale den entsprechenden E/E-
Systemen hinzugefiigt.

Fiir beide Vorgehensweisen wurde die Modellierungsdauer erfasst (Tabel|

le 6.3). Mit dem E/E-System Produktlinien Engineering reduziert sich die
Modellierungsdauer um 413s, was einer Steigerung der Modellierungseffizienz
um den Faktor 5 entspricht.

Aufspalten

Die fusionierte Funktion wird aufgespalten um fiir das E/E-Modul Radarsys-
teme wieder die Umfinge fiir die E/E-Systeme SDTR und FAP zu erzeugen

(Anwendungsfall 4.6)).

Um diese Modellierung mit der Vorgehensweise der heutigen E/E-

Architekturmodellierung durchzufiithren, erhélt der Modellierungsexperte
dafiir eine Vorlage vom E/E-Architekten. Anschlieend werden

e cine Kopie der fusionierten Software Components erstellt,
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Tabelle 6.4: Vergleich der Modellierungsdauer fiir das Aufspalten
(Anwendungsfall 4.6])

Heutige E/E-Architekturmodellierung E/E-System Produktlinien Engineering (neu):
H Anwendungsfall 4.6 (Aufspalten)

Tatigkeit Daten- # Zeit | Tétigkeit Daten- # Zeit

grundlage [s] grundlage [s]
VE-SYS CMS_Split System- 2 Types, 2 Prototypes, 2 315 | CMS_DTR+CMS_FAP - 160 Mappings und 10 CF 391
diagramm Instanzen, 28 Ports, 16 1
Assemblies
! Systeme erstellen - 4 CF mit 6 Mappings 75
| 5=315s i $=466s |

Fiir das Aufspalten wird die Modellierungsdauer in der heutigen E/E-
Architekturmodellierung dem E/E-System Produktlinien Engineering ge-
geniibergestellt. Hierzu wird die Funktion COLLISIONMITIGATIONSYSTEM
(CMS) aus dem Fallbeispiel der Arbeit verwendet. Die Anteile
dieser Funktion fiir die E/E-Systeme Solo-Distronic (SDTR) und Fahrerassis-
tenzpaket (FAP) werden hierbei aus einer fusionierten Funktion erzeugt. # gibt
die Anzahl an neu modellierten Modellartefakten an. VE_SYS Vorentwicklungs-
System (interne Namenskonvention zur Modellierung von Innovationen); CF
CustomerFeature; SWC Software Component

e die notwendigen Ports verbunden und
e die iibrigen Ports geloscht.

Im E/E-System Produktlinien Engineering

e initialisiert der Modellierungsexperte eine Metrik (Abschnitt 5.4.2)) nach
Vorlage des E/E-Architekten. Diese beschreibt, welche Umfinge zu dem
E/E-System SDTR bzw. FAP gehoren.

e Anschlieflend werden die Merkmale entsprechend den E/E-Systemen hin-
zugefiigt.

Ein Vergleich der Modellierungsdauer (Tabelle 6.4]) zeigt eine Erhohung
um 151s, was einer Reduzierung der Modellierungseffizienz um den Faktor 2

entspricht.

Verschieben

Fiir das Verschieben (Anwendungsfall 4.5) werden die Umfinge der CMS-
Funktion des CPA auf das E/E-Modul ESP verschoben. In der heutigen
E/E-Architekturmodellierung wird dafiir das Mapping der Master-Software
Component angepasst. Fiir das E/E-System Produktlinien Engineering werden
die Merkmale dem E/E-System ESP hinzugefiigt.

Ein Vergleich der Modellierungsdauer ((Tabelle 6.5)) zeigt mit 5s nur geringe
Unterschiede zugunsten der heutigen E/E-Architekturmodellierung.
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Tabelle 6.5: Vergleich der Modellierungsdauer fiir das Verschieben
(Anwendungsfall 4.5])

Heutige E/E-Architekturmodellierung ' E/E-System Produktlinien Engineering (neu):
H Anwendungsfall 4.5 (Verschieben)
Tdtigkeit Daten- # Zeit Tatigkeit Daten- # Zeit
grundlage [s] : grundlage [s]
VE-SYS CPA_ESP System- 1 Mapping 37 ! Systeme erstellen - 2 CF mit 2 Mappings 42
diagramm ]
| 3=37s : $=425 |

Fiir das Verschieben wird die Modellierungsdauer in der heutigen E/E-
Architekturmodellierung dem E/E-System Produktlinien Engineering ge-
geniibergestellt. Hierzu wird die Funktion COLLISIONMITIGATIONSYSTEM

(CMS) aus dem Fallbeispiel der Arbeit (Abschnitt 6.1) verwendet. Die Anteile
dieser Funktion fiir das E/E-System Collision Prevention Assist (CPA) werden

hierbei zum E/E-System ESP verschoben. # gibt die Anzahl an neu modellierten
Modellartefakten an. VE_SYS Vorentwicklungs-System (interne Namenskonven-
tion zur Modellierung von Innovationen); CF CustomerFeature

Entfernen

Um das Entfernen von Funktionsumféingen von einem E/E-Modul
zu evaluieren, werden die Umfinge der CMS-Funktion des
CPA vom E/E-Modul ESP entfernt. Dafiir werden in der heutigen E/E-
Architekturmodellierung die Mappings der Funktionsbeitrage dieser Funktion
entfernt. Im E/E-System Produktlinien Engineering wird die Zuordnung der
Merkmale zum E/E-System ESP wieder entfernt.

Wird Modellierungsdauer fiir beide Vorgehensweisen verglichen ([Tabel-
le 6.6)), dann zeigt sich mit 11s nur ein geringer Unterschied der beiden Vorge-
hensweisen zugunsten des E/E-System Produktlinien Engineerings .

6.3.2 Variantenkonfiguration im Variantenmanagement

Um die Variantenkonfiguration (Anwendungsfall 4.8) zu evaluieren werden drei
E/E-Architekturmodell-Varianten in den unterschiedlichen Vorgehensweisen
konfiguriert. Hierbei wird

e cine MIN-Variante, die die minimale Ausstattung,
e cine MID-Variante, die eine mittlere Ausstattung und

e cine MAX-Variante, die eine maximale Ausstattung darstellt,

konfiguriert. Dabei werden alle E/E-Systeme der Doméne Chassis/Fahreras-
sistenz herangezogen und fiir jedes E/E-System entschieden und modelliert,
ob ein E/E-System der E/E-Architekturmodell-Variante zugeordnet wird und
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Tabelle 6.6: Vergleich der Modellierungsdauer fiir das Entfernen (An-|
wendungsfall 4.4)

Heutige E/E-Architekturmodellierung E/E-System Produktlinien Engineering (neu):
H Anwendungsfall 4.4 (Entfernen)
Tétigkeit Daten- # Zeit | Tétigkeit Daten- # Zeit
grundlage [s] ! grundlage [s]
VE-SYS CPA_ESP | - 1 Mapping 15 | Systeme loschen | - 2 CF mit 2 Mappings 4
| 5=15s : I=4s |

Fir das Entfernen wird die Modellierungsdauer der heutigen E/E-
Architekturmodellierung dem E/E-System Produktlinien FEngineering ge-
geniibergestellt. Hierzu wird die Funktion COLLISIONMITIGATIONSYSTEM

(CMS) aus dem Fallbeispiel der Arbeit (Abschnitt 6.1)) verwendet. Die Anteile
dieser Funktion fiir das E/E-Systeme Collision Prevention Assist (CPA) werden

hierbei vom E/E-System ESP entfernt. # gibt die Anzahl an neu modellierten
Modellartefakten an. VE_SYS Vorentwicklungs-System (interne Namenskonven-
tion zur Modellierung von Innovationen); CF CustomerFeature

wenn ja, welche E/E-Komponentenbeitrage des E/E-Systems davon betroffen
sind. Um die Entscheidung durchfithren zu kénnen, miissen Kenntnisse der
E/E-Systeme vorliegen. Aus diesem Grund trifft der E/E-Architekt mit sei-
nem Architekturwissen die Entscheidung wéahrend der Modellierer diese im
Modellierungswerkzeug umsetzt.

Abhéngig von der Vorgehensweise werden unterschiedliche Tétigkeiten
durchgefiihrt, wobei einige Tétigkeiten einmalig und andere Téatigkeiten bei
jeder Konfiguration einer E/E-Architekturmodell-Variante durchgefiihrt wer-
den miissen. In der heutigen E/E-Architekturmodellierung

e wihlt der E/E-Architekt aus einer Liste aller E/E-Komponentenbeitrige
eine Menge an E/E-Komponentenbeitrégen aus, die der entsprechenden
E/E-Architekturmodell-Variante zuzuordnen sind. Das Ergebnis wird in
Form einer Tabelle dem Modellierungsexperten iibergeben.

e Der Experte startet mit einem einmaligen Vorbereitungsschritt, in dem
er fiir jede Innovation ein Set manuell angelegt und fiir die Ubernahme-
Funktionen ein Set durch eine Metrik anlegen l&sst.

e Fiir die Konfiguration einer E/E-Architekturmodell-Variante wird
der Modellierungsexperte zuerst anhand der Konfigurations-Tabelle
des E/E-Architekten modellieren, ob eine Funktion in der E/E-
Architekturmodell-Variante verwendet wird. Wenn eine Funktion in der
E/E-Architekturmodell-Variante verwendet wird, ordnet er das Set,
das alle E/E-Komponentenbeitriage dieser Funktion enthilt, der E/E-
Architekturmodell-Variante zu.
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e Als zweites miissen diejenigen E/E-Komponentenbeitrige, die zwar zur
Funktion gehoren aber nicht der E/E-Architekturmodell-Variante zu-
geordnet werden sollen, von der Variantenkonfiguration ausgeschlos-
sen werden. Dazu wird ein Exclude-Set modelliert, dessen Inhalt von
der Variantenbildung ausgeschlossen wird. Die entsprechenden E/E-
Komponentenbeitrige werden dann dem Exclude-Set zugeordnet.

Im E/E-System Produktlinien Engineering wird erst einmalig das E/E-
Systemmodell umgesetzt (Abschnitt 5.2.2) und anschliefend die Konfigu-
ration der E/E-Architekturmodell-Varianten durchgefithrt. Um das E/E-
Systemmodell zu erstellen,

e ordnet der E/E-Architekt tabellarisch alle E/E-Komponentenbeitrige
E/E-Systemen zu,

e beschreibt die Bezichungen zwischen den E/E-Systemen in Form eines
Diagramms und

e ordnet die E/E-Module den E/E-Systemen zu.

Diese Informationen werden durch den Modellierungsexperten modelliert, in-
dem

e die E/E-Systeme als CustomerFeature,
e deren Beziehungen zueinander,

e die Mappings zu den entsprechenden E/E-Komponentenbeitrigen auf der
SW-Ebene bzw. auf der LA-Ebene fiir Innovationen und

e Links zu den dazugehorigen E/E-Modulen angelegt

werden. Nach dieser Vorbereitung werden fiir jede E/E-Architekturmodell-
Variante

e durch den E/E-Architekten ausgewéhlt, welches E/E-System in der E/E-
Architekturmodell-Variante enthalten ist und

e durch den Modellierungsexperten in der Vorlagenansicht diese E/E-
Systeme ausgewahlt.

Sowohl die bendétigte Zeit fiur die Tétigkeiten des E/E-Architekten als
auch die des Modellierungsexperten werden fiir beide Vorgehensweisen er-
fasst (Tabelle 6.7). Im Vergleich erhoht sich die Zeit fiir die Vorbereitung
sowohl fiir den E/E-Architekten (von 0Os auf 1631s, einmalige Tétigkeiten)
als auch fiir den Modellierungsexperten (von 336s auf 2869s, einmalige Tatig-
keiten) deutlich. Im Gegensatz dazu reduziert sich die durchschnittliche Zeit
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fir die Konfiguration einer E/E-Architekturmodell-Variante, sowohl fiir den
E/E-Architekten (von 362s auf 75s) als auch fiir den Modellierungsexper-
ten (von 1156s auf 112s). Als Trend ergibt sich eine Steigerung der Effi-
zienz fiir die Konfiguration einer E/E-Architekturmodell-Variante um den
Faktor 5 fiir den E/E-Architekten und um 10 fiir den Modellierungsexper-
ten. Bezieht man den hohen Initialaufwand mit ein, dann hat das E/E-
System Produktlinien Engineering fiir den E/E-Architekten ab 6 konfigu-
rierten E/E-Architekturmodell-Varianten und fiir den Modellierungsexper-
ten ab 3 E/E-Architekturmodell-Varianten einen zeitlichen Vorteil. Insgesamt
lohnt sich somit die Einfiihrung von [Anwendungsfall 4.8 ab 4 konfigurier-
ten E/E-Architekturmodell-Varianten. In der Praxis werden zum Vergleich
fir E/E-Architektur-Plattform-Entwicklungsprojekte zwischen 3 und 13 E/E-
Architekturmodell-Varianten betrachtet (Abschnitt 3.2.4)). Die Konfiguration
der E/E-Architekturmodell-Varianten wird bei den Modellsténden (z. B. 4 mal
im Jahr) wiederholt.

6.3.3 Wiederverwendung von E/E-Systemen

Um die Wiederverwendung von E/E-Systemen zu evaluieren, wird der Mo-
dellierungsexperte eine Modellierung anhand des Fallbeispiels der Arbeit
durchfiihren. Dazu wird die Wiederverwendung des E/E-Systems
FAP in die Vorgénger-E/E-Architektur-Plattform untersucht.

e Fiir die Modellierung in der heutigen E/E-Architekturmodellierung wird
dabei das FAP in ein separates Modell der Baureihe 213 (Mercedes-Benz
E-Klasse 2016), die ein Vertreter dieser E/E-Architektur-Plattform ist,
wiederverwendet.

e Im E/E-System Produktlinien Engineering wird diese Untersuchung in
einer weiteren Produktlinie des selben Modells durchgefiihrt.

Wiederverwendung von E/E-Systemmodellen

Um die Wiederverwendung (Anwendungsfall 4.9) in der heutigen E/E-
Architekturmodellierung zu realisieren, muss das E/E-System FAP durch den
Modellierungsexperten manuell exportiert und im separaten Modell impor-
tiert werden. Da die Vorgdnge nicht automatisiert sind, gestaltet sich die
Durchfiihrung als schwierig und fehleranfillig.

e Der Modellierungsexperte beginnt mit der Sammlung der zum E/E-
System FAP gehorenden Modellartefakte. Diese werden einer vom
E/E-Architekten bereitgestellten Matrix, in der die entsprechen-
den E/E-Komponentenbeitrage aufgelistet sind, entnommen. Es wird
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Tabelle 6.7: Vergleich der Modellierungsdauer fiir die Variantenkon-
figuration (Anwendungsfall 4.8])

Heutige E/E-Architekturmodellierung E/E-System Produktlinien Engineering (neu):
Anwendungsfall 4.8 (Variantenkonfiguration mit E/E-Systemmodellen)
Rolle Tdtigkeit Daten- # Zeit | Rolle Tatigkeit Daten- # Zeit
grundlage [s] grundlage [s]
A Konfiguration 7 Funtionen, 20 KB 209 ! A(E) KBzuE/E- KB-E/E-Sys.- 163 Komponentenbeitrage 942
MIN-Var. Systeme Matrix mit von 32 Funktionen zu 21
zuordnen Varianten- Systemen zugeordnet
; konfiguration
Konfiguration Ml 14 Funktionen, 52 KB 372 Systembez. Liste E/E- 15 Systeme (4 variant) 508
MID-var. ] erstellen Systeme
Konfiguration 16 Funktionen, 65 KB 504 E/E-Module Liste E/E-Module 15 Systeme (4 variant) 181
MAX-Var. zuordnen
M (E) Vorbereitung 19 E/E-Sys., 18 Inno.-Sys. 336 M (E) E/E-Systeme Liste E/E- 25 CF fiir 15 Systeme (4 458
1 anlegen Systeme davon variant)
M Konfiguration | 1 palle einer KB- 36 Mapings in Excl.-Set 887 | Systembez. Handschriftliches 24 Beziehungen in einem 1045
MIN-Var. Liste mit ; anlegen Diagramm Diagramm
Konfiguration Varianten- 70 Mapings in Excl.-Set 1121 | KB zuordnen Tabelle mit 219 Mappings SW/LAauf CF 1057
MID-Var. konfiguration Zuordnung
Konfiguration 43 Mapings in Excl.-Set 1461 E/E-Module Tabelle mit 18 Links von E/E-Systemen 309
MAX-var. H zuordnen Zuordnung zu E/E-Modul
PA Konfiguration 5 (1 variant) 59
MIN-Var.
Ausdruck
Konfiguration | Variantenvorlage 9 (1 variant) 75
MID-Var. des Architektur-
. ) modells .
Konfiguration 9 (4 variant) 91
MAX-var.
M Konfiguration 5 (1 variant) 149
H MIN-Var.
Konfiguration Ausgefiillte 9 (1 variant) 91
MID-Var. Variantenvorlage
Konfiguration 9 (4 variant) 95
MAX-var.
A Variantenkonfiguration: ¥=1085s 0=362s YA Einmalig: =1631s; Variantenkonfiguration: ¥=225s 9=75s;
H Gesamt: }=1856s 0=619s
M Einmalig: Y=336s; Variantenkonfiguration: Y=3469s 0=1156s M Einmalig: Y=2869s; Variantenkonfiguration: ¥=335s 0=112s;
H Gesamt: Y=3204s 0=1068s

Fiir die Variantenkonfiguration wird die Modellierungsdauer mit der heutigen
E/E-Architekturmodellierung dem E/E-System Produktlinien Engineering ge-
geniibergestellt. Dabei werden drei E/E-Architekturmodell-Varianten fiir die
E/E-Systeme der Doméne Chassis/Fahrerassistenz im Rahmen des Fallbei-
spiels der Arbeit konfiguriert: Eine MIN-Variante mit minima-
ler Ausstattung, eine MID-Variante mit mittlerer Ausstattung und eine MAX-
Variante mit maximaler Ausstattung. An der Variantenkonfiguration sind meh-
rere Rollen beteiligt: A E/E-Architekt, M Modellierer. Mit E sind Tétigkei-
ten gekennzeichnet, die einmalig durchgefiihrt werden miissen. # gibt die An-
zahl an getroffenen Zuordnungen bzw. neu modellierter Modellartefakte an.
KB E/E-Komponentenbeitrag; Inno. Innovation; Excl.-Set Exclude-Set; CF
CustomerFeature; SW/LA Software/Logical Architecture (Modellierungs-
ebene)
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ein Set erstellt und die Software-Compositions, Software-Types,
Software-Prototypes und SW-HW-Mappings diesem zuordnet.

e Daraufhin wird ein Export fiir dieses Set, das Hardware-Paket und das
Interface-Paket ausgefiihrt.

e Da der Exporter Inkonsistenzen beim Export anzeigt, wird anschlieend
vom Modellierungsexperten eine Fehlersuche durchgefiihrt.

e Unter der Annahme, dass ein Software-Type vergessen wurde, wird fiir
einen weiteren Exportversuch die Selektion der Software-Types erwei-
tert

e und anschlieBend der Export durchgefiihrt.

e Bei der anschlieBenden Ausfithrung des Importers werden wieder Inkon-
sistenzen angezeigt und der Import automatisch abgebrochen.

e Dies umgeht der Modellierungsexperte, indem er auf interne Entwickler-
Dokumentationen des Werkzeugherstellers zuriickgreift und

e den automatischen Konsistenzcheck bei einem Import deaktiviert.

e Nach dem Import stellt sich heraus, dass einige exportierte Assemblies
die Ursache fiir die Inkonsistenz waren. Diese Assemblies verbin-
den die exportierten Software-Compositions mit nicht exportierten
Software-Compositions. Damit waren diesen Assemblies nur ein statt
zwei Ports zugewiesen, was bei dem Konsistenzcheck einen Fehler her-
vorruft. Anschliefend fithrt der Modellierungsexperte den Import des
E/E-Moduls und der Funktionsbeitrige durch eine Drag&Drop-Aktion
in die geeigneten Stellen der Modellstruktur durch.

e Danach stellt der Modellierungsexperte die Konsistenz her, indem
die Software-Prototypes, die keinen Software-Type haben, geloscht
werden, die Assemblies, bei denen mindestens ein Port nicht zu-
gewiesen ist, entfernt werden und die noch fehlenden Mappings der
Software-Compositions hergestellt werden.

e Abschlieend werden die importierten Anteile verbunden, indem die
Software-Compositions mittels einer Werkzeugunterstiitzung (Port
Connector) verbunden und die Hardware des E/E-Moduls an die ent-
sprechenden Bussysteme angebunden werden.

Fiir das E/E-System Produktlinien Engineering wird vom Modellierungs-
experten
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e zuerst das E/E-Systemmodell (Abschnitt 4.4.3)) fiir das E/E-System FAP
angelegt.

e Anschlieflend wird die Metrik zur Erstellung von E/E-System-
Modellcontainern (Abschnitt 5.4.2)) initialisiert und ausgefiihrt.

e Der erzeugte E/E-System-Modellcontainer, eine Reuse-Unit, wird vom
Modellierungsexperten eingecheckt (und damit zur Datenbank transfe-
riert) und in einer weiteren Productline wiederverwendet.

e Anschlieflend wird die Metrik zur Integration des E/E-System-
Modellcontainers (Abschnitt 5.4.2)) initialisiert und ausgefiihrt.

e Abschlieflend werden die neuen Modellartefakte verbunden.

Fiir beide Vorgehensweisen wurde der Modellierungsexperte begleitet und
die Modellierungsdauer erfasst . Das Verbinden der Modellarte-
fakte musste hier nicht separat erfasst werden, da fiir diese Téatigkeit in bei-
den Vorgehensweisen analog vorgegangen wird. Mit der Vorgehensweise des
E/E-System Produktlinien Engineerings reduziert sich die Modellierungsdau-
er in diesem konkreten Fall von 7177s auf 1393s, was einer Steigerung der
Modellierungseffizienz um den Faktor 5 entspricht. Unter der Annahme, dass
wéahrend der Modellierung keine Fehler in der heutigen Vorgehensweise aufge-
treten wiren, wiirde sich die Modellierungsdauer von 3303s auf 1393s (Faktor
2) reduzieren.

Austausch von E/E-Systemmodellen

Nach einer Anderung des E/E-Systems FAP miissen die Wiederverwendun-
gen durch die neue Anderung ausgetauscht werden (Anwendungsfall 4.10]). Als
Anderung im E/E-System FAP werden zwei neue Ports und ein neuer Sensor
angelegt bei gleichzeitigem Entfall eines weiteren Sensors.

In der heutigen E/E-Architekturmodellierung werden durch den Modellie-
rungsexperten dafiir

e die Software-Anteile exportiert, indem ein ECU-Extract (AUTOSAR-
Export) erzeugt wird.

e Der anschliefende Import in das separate Modell erlaubt ein Update
der gedinderten Software-Composition und importiert viele Modellarte-
fakte des Kommunikationsmodells. Zusétzlich dazu werden einige Ports
aufgrund unterschiedlicher IDsﬂ der zu importierenden Modellartefakte
gegeniiber den Modellartefakten des Modells dupliziert.

Tm E/E-Architekturmodell wird jedem Modellartefakt eine ID zugewiesen iiber die es
eineindeutig identifizierbar ist.
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Tabelle 6.8: Vergleich der Modellierungsdauer fiir das Wiederverwen-

den (Anwendungsfall 4.9)

Heutige E/E-Architekturmodellierung

E/E-System Produktlinien Engineering (neu):
Anwendungsfall 4.9 (Wiederverwendung von E/E-Systemmodellen)

| Titigkeit

Tatigkeit Daten- # Zeit Daten- # Zeit

grundlage [s] grundlage [s]
Zusammensuchen der KB-E/E- 1 Set 952 | FAP-CF modellieren KB-E/E- 1 CF mit 29 Mappings 338
Artefakte Sys.-Matrix H Sys.-Matrix
Export HW-Modul, SW-Anteile 14,9MB komprimierte Exportdatei 199 : Metrik RU erstellen 1 RU mit 36 Kern- und 21 36

H Randartefakten
Fehlersuche: Inkonsistenzer 939 Check-In, RU 118
Export : Wiederverwenden
Weiterer Exportversuch: neue 32,3MB komprimiertes Export-File 151 | Modell Locken + 36 Kern- und 21 102
Selektion ! Metrik Integration Randartefakten
Weiterer Exportversuch: 631 | Verbinden* 799
Exporter H
Importer ausfiihren 47 Mappings, 47 Composition-Tyes, 101
285 Sender- und 1012 Receiver-
Porttypes, 47 Compositions, 285
Sender- und 1012 Receiver-Ports, 47
Composition-Prototypes, 285 Sender-
und 1012 Receiver-Portprototypes,
12 ECUs erstellt '
Entwickler-Doku. nach 562
Spezial-Flags durchsuchen b
und Flags zum Deakt. des
autom. Konsitenzchecks
setzen
Ausfiihrung des Importers 631
ohne SW-Konsistenzcheck :
Import HW-Modul, SW-Anteile 663 !
durch Drag&Drop 1
Umsetzen der Drop-Aktionen 59
durch Importer
Konsiszent herstellen 1490
Verbinden der SW iber den 73 Assemblies, 12 Busanbindingen 799
Port-Connecter und der HW mit dem Bussystem verlinkt H
durch Zuweisung des
Bussystems an die
Busanbindung
X=7177s; Ohne Fehler: 3303s 2=1393s

Fiir die Wiederverwendung wird die Modellierungsdauer der heutigen E/E-
Architekturmodellierung und dem E/E-System Produktlinien Engineering ge-
geniibergestellt. Hierzu wird das E/E-System FAP des E/E-Moduls Radarsys-
teme aus dem Fallbeispiel der Arbeit verwendet. Das E/E-
System wird in der heutigen E/E-Architekturmodellierung in einem separaten
Modell der Baureihe BR213 (Mercedes-Benz E-Klasse 2016) wiederverwendet,
wihrend im E/E-System Produktlinien Engineering das E/E-System FAP in
einer weiteren Productline des selben Modells wiederverwendet wird. Die mit
x gekennzeichnete Téatigkeit muss nicht separat erfasst werden, da sie analog
zur heutigen E/E-Architekturmodellierung durchzufiihren ist und deshalb ver-
gleichbar ist. # gibt die Anzahl an neu modellierten Modellartefakten an. KB
E/E-Komponentenbeitrag; HW Hardware, SW Software; CF CustomerFeature;
RU ReuseUnit
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Diese duplizierten Ports werden anschlieend durch den Modellierungs-
experten geloscht und

die Anderungen gespeichert (Commit).

Danach wird die neue Hardware exportiert,

die nicht mehr benotigte Hardware manuell geloscht
und die neue Hardware importiert.

Abschlielend verbindet der Modellierungsexperte die neuen Ports und
den Sensor entsprechend.

Um diesen Austausch durch den Modellierungsexperten im E/E-System

Produktlinien Engineering durchzufiihren,

wird ein Check-out der Software-Types der zu &ndernden
Software-Composition durchgefithrt, was einen Check-out des
E/E-System-Modellcontainers (ReuseUnit) hervorruft.

Nach der Anderung und
einem Check-in der Anderung,

wird der wiederverwendete E/E-System-Modellcontainer ausgetauscht.
Dafiir ersetzt der Modellierungsexperte durch die Werkzeugun-
terstiitzung die ReuseUnit mit der aktuellen Version und fiihrt die Me-
trik zur Integration des E/E-System-Modellcontainers (Abschnitt 5.4.2))
aus.

Fiir beide Vorgehen wurde die Modellierungsdauer erfasst (Tabelle 6.9)).

Da die Tétigkeiten fiir die Anderung und das Verbinden in beiden Vorgehens-
weisen analog durchgefiihrt werden, miissen sie nicht separat erfasst werden.
Im Vergleich zeigt sich, dass die Modellierungsdauer mit dem E/E-System
Produktlinien Engineering um 5646s sinkt, was einer Steigerung der Modellie-
rungseffizienz um den Faktor 10 entspricht.

6.3.4 Evaluierung der Automatisierung

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Fallstudie zur Evaluierung der Automa-
tisierung beschrieben. Damit konzentriert sich diese Fallstudie darauf, wie stark
eine Automatisierung die Modellierung der Anwendungsfille (Abschnitt 4.4.5))
unterstiitzen kann.
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Tabelle 6.9: Vergleich der Modellierungsdauer fiir das Austauschen
(Anwendungsfall 4.10])

Heutige E/E-Architekturmodellierung E/E-System Produktlinien Engineering (neu):
Anwendungsfall 4.10 (Austausch von E/E-Systemmodellen)
Tatigkeit Daten- # Zeit | Tatigkeit Daten- # Zeit
grundlage [s] ¢ grundlage [s]

Anderung Vorgabe 2 Ports 113 | Check-Out der - - 19
modellieren* Architekt i Typen der

: enthaltenen SWCs

i (automatischer

i Check-Out der RU)

Export SW-Anteile = 65MB 1649 | Anderung Vorgabe 2 Ports, 1 Sensor 113

i modellieren Architekt
Import SW-Anteile - 889 neue, 739 geanderte, 3316 ! Check-In - - 236
714 geldschte Artefakte H
Loschen der - 89 Duplikate-Ports loschen 487 | Update - 2 Ports, 1 Sensor 123
verdoppelten 1
Anteile
Commit - - 243 ' Verbinden der SW - 4 Delegation Ports, 6 160
i und HW* Assemblies, 1 Busanbindingen
' mit dem Bussystem verlinkt
Export HW-Anteile - 1 Sensor 65
Manuelles Loschen = = 5

des HW-Sensors

Import HW-Anteile - 1 Sensor 259 |
Verbinden der SW - 4 Delegation Ports, 6 160
und HW Assemblies, 1 Busanbindingen

mit dem Bussystem verlinkt

5262975 £=651s

Fir den Austausch wird die Modellierungsdauer der heutigen E/E-
Architekturmodellierung dem E/E-System Produktlinien FEngineering ge-
geniibergestellt. Hierzu wird das E/E-System FAP des E/E-Moduls Radarsys-
teme aus dem Fallbeispiel der Arbeit verwendet. Das E/E-
System wird gedndert und die bereits bestehende Wiederverwendung im se-
paraten Modell bzw. in einer weiteren Productline durch die geénderte Ver-
sion ausgetauscht. Die mit * gekennzeichneten Té&tigkeiten miissen nicht se-
parat erfasst werden, da sie analog durchzufithren und deshalb vergleichbar
sind. # gibt die Anzahl an neu modellierten Modellartefakten an. KB E/E-
Komponentenbeitrag; HW Hardware, SW Software; CF CustomerFeature; RU
ReuseUnit
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Dafiir wird eine manuelle Modellierung der Anwendungsfélle mit der proto-
typischen Umsetzung verglichen. Dieser Vergleich wird von unter-
schiedlichen Personen durchgefiihrt, die fortgeschrittene Kenntnisse des Model-
lierungswerkzeugs und E/E-Architekturwissen iiber die Doméne Chassis/Fah-
rerassistenz bzw. einzelner Aspekte besitzen. Fiir beide Vorgehensweisen wird

die Modellierungsdauer erfasst ((Tabelle 6.10]).

Relation zwischen Konzeptioneller Funktionsarchitektur- und
Funktionsnetz-Ebene Um die Automatisierung fiir die Relation zwischen
den Modellierungsebenen zu evaluieren, wird die Objektschnittstelle des FAP
aus dem Fallbeispiel der Arbeit (Abschnitt 6.1) untersucht. Das Herstellen
der Relation (Anwendungsfall 4.1)) ist mit der Automatisierung bis zu 12 mal
schneller wihrend das Entfernen etwa gleich schnell ist. Die Evolution
wendungsfall 4.2) der Relation ist mit der Automatisierung tendenziell 5 - 17
mal schneller.

Evolution von E/E-Systemen Die Automatisierung der E/E-System-
Evolution wird anhand der E/E-Systeme CPA; SDTR und FAP (Abschnitt 6.1)

evaluiert.

Fiir die Erstellung von neuen Funktionsumfingen (Anwendungsfall 4.3))
wird in der manuellen Vorgehensweise das Funktionen-Modell angelegt, indem
die notigen Merkmale erstellt werden und die Modellartefakte der Konzeptio-
nellen Funktionsarchitektur entsprechend zugeordnet werden. In der automa-
tisierten Vorgehensweise werden diese Schritte durch Metriken durchgefiihrt.
Fiir beide Vorgehensweisen ist der grofite Teil des Aufwands das Treffen der
Entscheidung, zu welcher Funktion ein Modellartefakt gehort. Im Vergleich zu
den anderen Anwendungsfillen der E/E-System-Evolution ist die Reduzierung
der Modellierungsdauer fiir die Erstellung mit einem Faktor von 2 deshalb am
geringsten. Fiir die iibrigen Anwendungsfille zeigt sich eine Reduzierung durch
die Automatisierung bis Faktor 9 (Anwendungsfall 4.7)).

Ferner zeigt sich, dass die manuelle Erstellung und Anderung des
Funktionen-Modells fehleranfillig ist. Bei fast allen Anwendungsfillen entstan-
den Fehler bei der Zuordnung zu den Merkmalen. Diese sind bei der automa-
tisierten Vorgehensweise nicht entstanden.

Variantenkonfiguration im Variantenmanagement Die Automatisie-
rung der Variantenkonfiguration (Anwendungsfall 4.8)) wird evaluiert, indem
drei E/E-Architekturmodell-Varianten fiir die E/E-Systeme der Doméne Chas-
sis/Fahrerassistenz (Abschnitt 6.1)) erstellt werden. In der manuellen Vorge-
hensweise wird dafiir eine neue Alternative angelegt und ausgewihlt, welche
Funktionen zur E/E-Architekturmodell-Variante gehoren. AnschlieBend wird
ein Exclude-Set angelegt, zur E/E-Architekturmodell-Variante hinzugefiigt
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Tabelle 6.10: Modellierungsdauer bei manuellem Vorgehen gegeniiber
Automatisierung

Anwendungsfall Datengrundlage # Zeit Manuelle Zeit E/E-System  Faktor
Modellierung Produktlinien
[s] Engineering [s]
4.1 Herstellen Objektschnittstelle 1 Relation 37 3 =12,3
Ebenenrelation FAP
4.1 Entfernen Ebenen- Objektschnittstelle 1 Relation 2 3 =0,7
relation FAP
4.2 Evolution Ebenen- Objektschnittstelle 2 Relationen 63 12 =5,3
relation Aufspalten FAP
4.2 Evolution Ebenen- Objektschnittstelle 1 Relation 34 2 =17,0
relation Fusion FAP
4.3 Evolution Erstellen CPA, SDTR, FAP 1129 Mapings, 98 CF 11468 7882 =1,5
(7 Fehler)
4.5 Evolution Verschieben CPA - ESP 29 Mapings, 5 CF 107 61 =1,8
4.6 Evolution Aufspalten CPA, SDTR / FAP 1100 Mapings 94 CF 6259 3186 =2,0
(16 Fehler)
4.7 Evolution Fusion CPA, SDTR+FAP 822 Mapings 64 CF 2306 (6 Fehler) 263 =8,8
4.8 Varianten- MIN-Variante aus allen 6 Systeme (2 variant) bzw. 488 80 =6,1
konfiguration FW/FAS-E/E-Systemen 7 Funktionen, 20 FB
4.8 Varianten- MID-Variante aus allen 10 Systeme (2 variant) bzw. 704 124 =5,7
konfiguration FW/FAS-E/E-Systemen 14 Funktionen, 52 FB
4.8 Varianten- MAX-Variante aus allen 12 Systeme (6 variant) bzw. 941 189 =5,0
konfiguration FW/FAS-E/E-Systemen 16 Funktionen, 65 FB
4.9 Autom. Erstellung CPA 6 Kern-, 16 Randartefakte 267 59 =4,5
4.9 Autom. Erstellung SDTR 9 Kern-, 23 Randartefakte 378 (3 Fehler) 60 =6,2
4.9 Autom. Erstellung FAP 28 Kern-, 67 Randartefakte 767 (11 Fehler) 61 =12,8
4.9 Integration CPA 6 Kern-, 16 Randartefakte 118 72 =1,6
4.9 Integration SDTR 9 Kern-, 23 Randartefakte 144 65 =2,2
4.9 Integration FAP 28 Kern-, 67 Randartefakte 265 114 =2,3

Fiir die Anwendungsfille (Abschnitt 4.4.5) wird die Modellierungsdauer im E/E-
System Produktlinien Engineering bei manueller Modellierung und bei Automa-
tisierung gegeniibergestellt. Es werden die E/E-Systeme aus dem Fallbeispiel der
Arbeit verwendet. Fiir einige Anwendungsfille wurden mehrere
Messungen durchgefiihrt, die sich in der Anzahl der verwendeten E/E-Systeme
bzw. durch den Umfang der E/E-Systeme unterscheiden. Wurden bei manuel-
lem Vorgehen Modellierungsfehler beobachtet, sind diese in der Spalte fiir die
Modellierungsdauer in der manuellen Modellierung dokumentiert. # gibt den
Modellierungsumfang an. KB E/E-Komponentenbeitrag; CF CustomerFeature;
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und alle unnétigen E/E-Komponentenbeitriige dieser Funktionen, die von der
Variantenbildung ausgeschlossen werden sollen, hinzugefiigt. Mit der Auto-
matisierung wird eine Variante erstellt und die gewiinschten E/E-Systeme
in der Vorlagenansicht ausgewihlt. Je nach Umfang der erstellten E/E-
Architekturmodell-Variante, ist die Variantenbildung um den Faktor 5 schnel-
ler.

Wiederverwendung von E/E-Systemen Die Automatisierung der Wie-
derverwendung von E/E-Systemen (Anwendungsfall 4.9) wird mit den E/E-
Systemen CPA, SDTR und FAP (Abschnitt 6.1]) evaluiert. Hierbei zeigt sich,
dass die Reduzierung fiir die Erstellung des E/E-System-Modellcontainers
(zwischen Faktor 5 und 13) abhéngig von Umfang der E/E-Systeme ist. Je
grofler das E/E-System ist, desto hoher ist der Effizienzgewinn durch die Au-
tomatisierung. Gleiches gilt fiir die automatische Integration des E/E-System-
Modellcontainers, die mit der Automatisierung im Vergleich zum manuellen
Vorgehen um den Faktor 2 schneller ist.

Bei der Erstellung des E/E-System-Modellcontainers wurden bei manu-
ellem Vorgehen Fehler verzeichnet. Die Fehler betreffen dabei die félschli-
che Zuordnungen zu Kern- oder Randartefakten bzw. das Vergessen oder die
iiberschiissige Zuordnung von Modellartefakten. Da die Automatisierung durch
das E/E-System Produktlinien Engineering diese Zuordnung automatisiert,
traten hier keine Fehler auf.

Der Austausch (Anwendungsfall 4.10)) wird nicht betrachtet da, da dieser
in beiden Vorgehensweisen analog vorgenommen wird.

6.4 Zusammenfassung und Diskussion

In |[Kapitel 6] wird das Konzept des E/E-System Produktlinien Enginee-
rings aus [Kapitel 4], dessen prototypische Umsetzung in be-

schrieben ist, evaluiert. Neben einem Vergleich mit der heutigen E/E-
Architekturmodellierung (Abschnitt 6.2) wird eine Fallstudie durchgefiihrt

(Abschnitt 6.3)), deren Grundlage die E/E-Systeme und Szenarien aus der Pra-

xis der E/E-Architekturentwicklung in der Doméne Chassis/Fahrerassistenz

bei Mercedes-Benz Cars bilden ((Abschnitt 6.1)).

Modellierungsziele und Automatisierung

Im Vergleich mit der heutigen E/E-Architekturmodellierung erlaubt das
E/E-System Produktlinien Engineering eine Realisierung der Ziele der E/E-
Architekturmodellierung (Abschnitt 3.2.1). Gerade im Hinblick auf die stei-
gende Komplexitit von E/E-Architekturen (Abschnitt 1.2)) ist es notwendig
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tiber eine Vorgehensweise zu verfiigen um die E/E-Architektur und deren Wei-
terentwicklung zu modellieren.

Ferner ermoglicht die neue Vorgehensweise eine Erhohung der Automatisie-
rungsstufe fiir die allgemeinen Anforderungen der Arbeit . Ins-
besondere wird die Evolution teilautomatisiert und die Variantenkonfiguration
und die Wiederverwendung automatisiert. Dies fiihrt fiir das E/E-System Pro-
duktlinien Engineering zu einer Reduktion des Modellierungsaufwands und der
Fehleranfélligkeit im Vergleich mit der heutigen E/E-Architekturmodellierung.
Beides ist bedeutend fiir den Einsatz in der Praxis, da die Modellierungskapa-
zitdten begrenzt sind bzw. einen Kostenfaktor darstellen.

Nachverfolgbarkeit, Modellqualitit und Robustheit

Durch die Konzepte des E/E-System Produktlinien Engineering wird sowohl
die Nachverfolgbarkeit, die Modellqualitidt als auch die Robustheit der E/E-
Architekturmodellierung gesteigert. Insbesondere profitierte die Nachverfolg-
barkeit und die Modellqualitdt durch das Auflésen der Varianz in den Funk-
tionen infolge der Einfiihrung eines E/E-Systemmodells (Abschnitt 4.4.3). Die
Robustheit hingegen verbessert sich vorwiegend durch die Einfithrung der Kon-
zeptionellen Funktionsarchitektur-Ebene (Abschnitt 4.4.1]). Zusammen genom-
men sind diese Kriterien bedeutsam fiir den Nutzen, den ein E/E-Architekt
aus einem E/E-Architekturmodell ziehen kann, da sie entscheiden, fiir welche
Fragestellungen das E/E-Architekturmodell eingesetzt werden kann und wie
gut die Modellierung von sonst manuell verwalteten Aspekten entlastet.

Evolution von E/E-Systemen

Fiir die Evolution von E/E-Systemen wird ein neues Vorgehen durch eine Fall-
studie evaluiert, das bei der Beherrschung der Komplexitét einer hohen Anzahl
von Funktionen unterstiitzt und damit eine Basis fiir Design-Entscheidungen
bildet. Allerdings erfordert dieses Vorgehen die Modellierung von Mehrinhal-
ten. Dies fiihrt zu einer geringen Verringerung der Modellierungseffizienz fiir 3
von 5 Anwendungsfillen. Alle iibrigen Anwendungsfille verzeichnen eine Effi-
zienzsteigerung um den Faktor 4 bis 5. Insbesondere hdngt der Modellierungs-
aufwand fiir die Ersterstellung der zusétzlichen Inhalte von dem gewéhlten
Detaillierungsgrad und damit von der Anzahl zu erstellender Modellartefakte
ab. Fiir einen geringeren Detaillierungsgrad kénnte somit die Modellierungs-
effizienz steigen. Insgesamt iiberwiegt klar der Vorteil der Bewertbarkeit einer
Evolution von E/E-Systemen gegeniiber der geringfiigig verringerten Model-
lierungseffizienz.
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Variantenkonfiguration im Variantenmanagement

Die Konfiguration von E/E-Architekturmodell-Varianten wurde in einer
Fallstudie evaluiert. Die FErgebnisse fiir die Konfiguration einer E/E-
Architekturmodell-Variante belegen eine signifikante Steigerung der Effizienz
fiir den Modellierer um den Faktor 10 als auch fiir den E/E-Architekten um den
Faktor 5. Allerdings fiihrt die Modellierung des E/E-Systemmodells zu einem
um den Faktor 9 hoheren Initialaufwand. Dieser lasst sich allerdings durchaus
motivieren, da die Ersparnis bei der Konfiguration der E/E-Architekturmodell-
Varianten deutlich {iberwiegt. Schon ab 4 Variantenkonfigurationen lohnt sich
die neue Vorgehensweise insgesamt. In der Praxis wird bei der E/E-Plattform-
Entwicklung etwa alle 3 Monate ein neuer Modellstand erzeugt, der mehr als 10
E/E-Architekturmodell-Varianten (Ausstattungsvarianten) enthélt. Wie viele
E/E-Architekturmodell-Varianten in jedem Modellstand neu angelegt oder an-
gepasst werden ist unterschiedlich.

Insgesamt wird eine einfachere, méchtige und systematische Vorgehens-
weise aufgezeigt, die den E/E-Architekten von Themen entlastet, die er
bisher manuell verwalten musste. Zudem wird die Effizienz der E/E-
Architekturmodellierung erhoht, die einen Kostenfaktor darstellt.

Wiederverwendung von E/E-Systemen

In der Fallstudie wird die heutige Vorgehensweise mit den neuen Konzepten
zur Wiederverwendung verglichen und evaluiert. Vorteil der heutigen Vorge-
hensweise ist die verringerte Grofle des E/E-Architekturmodells da die Mo-
dellierung in separaten E/E-Architekturmodellen vorgenommen wird. Demge-
geniiber erhoht sich die Modellierungseffizienz um den Faktor 5 fiir die erstma-
lige Wiederverwendung eines E/E-Systems mit dem neuen E/E-System Pro-
duktlinien Engineering. Fiir den Austausch nach einer Weiterentwicklung des
E/E-Systems erhoht sich die Modellierungseffizienz um den Faktor 12.

Ursache fiir die starke Steigerung der Modellierungseffizienz fiir die erstma-
lige Wiederverwendung sind auch Fehler, die beim Export bzw. Import der Mo-
dellartefakte in der heutigen Vorgehensweise auftreten. Diese miissen vom Mo-
dellierer mithsam analysiert und behoben werden. Es ist hervorzuheben, dass
der Modellierer hierbei Techniken anwendete, die ausschlieSlich den Experten
in der Entwicklung des Modellierungswerkzeug-Herstellers zur Verfiigung ste-
hen. Das heutige Vorgehen an sich ist deshalb durchaus als herausfordernd zu
bewerten. Dennoch ist es nicht ausgeschlossen, dass der Modellierer bei einer
weiteren Anwendung effizienter vorgeht. Unter der Annahme, dass gar keine
Fehler auftriaten, reduziert sich die Steigerung der Modellierungseffizienz fiir
die Wiederverwendung eines E/E-Systems nicht weiter als auf den Faktor 2.
Die Modellierungseffizienz fiir Austausch eines E/E-Systems ist hingegen nicht
betroffen.
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Trotz der erhchten Modellgrofie iiberwiegen somit insgesamt die Vorteile
des E/E-System Produktlinien Engineerings.

Nutzen des E/E-System Produktlinien Engineerings in der Praxis

Der Nutzen, den das E/E-System Produktlinien Engineering eintriagt, wurde
mit der Durchfithrung einer Fallstudie evaluiert. Die Fallstudie weist neben
der generellen Machbarkeit der Konzepte und Anwendungsfille auch die Aus-
wirkung auf die Modellierungseffizienz nach, die fiir fast alle Anwendungsfélle
signifikant steigt. Weitere Verbesserungen in der Nachverfolgbarkeit, Robust-
heit, Modellqualitdt und Durchgéngigkeit in der E/E-Architekturmodellierung
wurden qualitativ evaluiert.

Durch die Konzepte dieser Arbeit werden wichtige Fragen in der Praxis der
E/E-Architekturmodellierung (Abschnitt 3.2.1)) adressiert und eine Losung er-
arbeitet. Neben den entwickelten Anforderungen und Konzepten sind prakti-
sche Modellierungswerkzeug-Erweiterungen entstanden. Die Konzepte werden
entweder bereits in der produktiven E/E-Architekturentwicklung eingesetzt
oder lassen sich fiir die zukiinftigen E/E-Architekturprojekte einfiithren. Eine
Einfiihrung kann im Allgemeinen nur schrittweise erfolgen. Ursache dafiir sind
die Komplexitéit der Organisation und starke Abhéngigkeiten zwischen Pro-
jektmeilensteinen verschiedenster E/E-Architektur-Projekte mit wenigen Zeit-
fenstern fiir die Einfithrung neuer Methoden. Erleichtert wird eine Einfithrung
durch minimalinvasive Konzepte mit keinen oder minimalen Einschrinkungen
fiir bestehende Anwendungsfille. Zudem sollten die Modellierungswerkzeug-
Erweiterungen migrationsarm sein und somit bei Aktualisierungen des Mo-
dellierungswerkzeugs bzw. des Meta-Modells nur moglichst wenige und leicht
umsetzbare Anpassungen erfordern.

Konkret sind bisher Konzepte in die E/E-Architekturmodellierung des
E/E-Plattform-Entwicklungsprojekts STAR3 eingefithrt. Es umfasst die
nédchste Generation der Mercedes-Benz S-Klasse und nachfolgender Kraft-
fahrzeuge bei Mercedes-Benz Cars. Insbesondere ist das E/E-Systemmodell
einschlieBlich der vorgestellten Variantenkonfiguration fiir die gesamte E/E-
Architektur-Doméne Chassis/Fahrerassistenz im Einsatz. Ferner ist exempla-
risch die umfassendste Innovation dieser E/E-Architektur-Doméne mit Hil-
fe der Konzeptionellen Funktionsarchitektur-Ebene beschrieben und bewertet
worden. Somit sind alle Voraussetzungen gegeben um mit dem Produktlini-
en Engineering und dem Feature Oriented Architecture Refactorings anzu-
kniipfen. Um den Migrationsaufwand so gering wie moglich zu halten, wurden
die Modellierungswerkzeug-Erweiterungen der Konzepte in Form von Metriken
umgesetzt.

Die Modellierung fiir die Konzeptionelle Funktionsarchitektur-Ebene er-
fordert zuvor ein Erarbeiten der Inhalte durch den E/E-Architekten der E/E-
Architektur-Doméne im Dialog mit den entsprechenden Funktions- und E/E-
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Systemverantwortlichen. Dies ist aufwéndig und sollte deshalb erst fiir eine
Auswahl mit wichtigen Weiterentwicklungen eines E/E-Moduls, die einen ho-
hen Abstimmungsaufwand und starke Auswirkungen haben, durchgefiihrt wer-
den. Anschlielend kénnen sukzessiv weitere Schwerpunkte erschlossen werden
und schliellich eine Gesamtiibersicht erzeugt werden.



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Der E/E-Architekturentwurf ist stérker denn je mit steigender Komplexitit
und Variabilitat konfrontiert. Zwar wird der Entwurf modellbasiert durchfiihrt,
aber es gibt keine Vorgehensweise zur gesamtheitlichen Betrachtung von E/E
Systemen, weshalb Variabilitdt und Komplexitit nicht mehr ausreichend be-
herrscht werden kénnen. E/E-Module als Hardware der E/E-Systeme werden
durch Modulstrategien in der mechanischen Fahrzeugentwicklung als Teil ei-
nes vereinfachten, schnelleren Produktionsprozess definiert, jedoch das Zusam-
menspiel mit Funktionen der E/E-Systemen wird methodisch nicht durch die
Modulstrategien abgedeckt. Eine Absicherung dieses Zusammenspiels ist fiir
die E/E-Integration ist jedoch ausschlaggebend, da Software die Hauptquelle
fiir Innovationen [112] ist und sich mechanische Innovationen mehr und mehr
zu Software-Innovationen verlagern [135].

Ziel dieser Arbeit ist somit die Entwicklung einer Vorgehensweise zur
Bewertung und Umsetzung der Evolution (Weiterentwicklung) von E/E-
Systemen ([Zielsetzung 1.1)), die mit der heutigen E/E-Architekturmodellierung
nicht bewertbar ist. Zudem soll mit dieser Arbeit die heutige E/E-
Architekturmodellierung um E/E-Systeme (Zielsetzung 1.2)), die vollstéindig
alle Aspekte einer Kunden- oder technischen Funktionalitdt umfassen, erwei-
tert werden. Mit diesen Zielen setzt diese Arbeit das E/E-System Produktlinien
Engineering der steigenden Komplexitdt und Variabilitat als Losungskonzept
fiir eine zukiinftige E/E-Architekturmodellierung entgegen.

In Anbetracht der diversen Anforderungen an das E/E-System Produkt-
linien Engineering (Abschnitte wurden Designentscheidungen fiir
das Losungskonzept unter der Pramisse einer Umsetzbarkeit im industri-
ellen Kontext getroffen (Abschnitt 4.3). So umfasst das E/E-System Pro-
duktlinien Engineering eine neue E/E-Architekturebene, die Konzeptionel-
le Funktionsarchitektur-Ebene (Abschnitt 4.4.1), zur Bewertung der Evolu-
tion und das Feature Oriented Architecture Refacturing (Abschnitt 4.4.2)), ei-
ne Adaption des Feature Oriented Refactoring aus der Software-Entwicklung

209
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(Designentscheidung 4.3)), fiir die Umsetzung der Evolution. In dieser Kom-
bination ermoglicht das E/E-System Produktlinien Engineering die Evoluti-
on von E/E-Systemen. Zudem wurde das E/E-Systemmodell entwickelt
, das erlaubt, die E/E-Systeme zu modellieren und fiir die Varian-
tenkonfiguration zu nutzen. Weiterhin wurde ein um E/E-Systeme erweiterter
Produktlinienansatz entworfen (Abschnitt 4.4.4) um die Wiederverwendung
von kompletten E/E-Systemen einschliefllich ihrer E/E-Module und Funk-
tionen zu realisieren. Fiir die konkreten Problemstellungen eines Anwenders
bei der E/E-Architekturmodellierung wurden Anwendungsfille entworfen (Ab-

schnitt 4.4.5)). So kénnen mit dem E/E-System Produktlinien Engineering

o fiir die Evolution von E/E-Systemen die Verbindung zwischen den
E/E-Architekturebenen hergestellt, entfernt und weiterentwickelt wer-
den (Anwendungsfille [4.1] und Funktionsumfinge fiir E/E-Module
erstellt (Anwendungsfall 4.3)), entfernt (Anwendungsfall 4.4)), verschoben

Anwendungsfall 4.5)), aufgespalten (Anwendungsfall 4.6) und fusioniert

Anwendungsfall 4.7)) werden,

e die Variantenkonfiguration des E/E-Architekturmodells mit E/E-
Systemmodellen durchgefiihrt (Anwendungsfall 4.8)) und

e fiir die Wiederverwendung von E/E-Systemen die E/E-Systemmodelle
in weiteren E/E-Architekturmodellen wiederverwendet
fall 4.9) und die Wiederverwendung nach einer Anderung ausgetauscht
(Anwendungsfall 4.10) werden.

Zur Unterstiitzung des Anwenders mit einer Automatisierung bei diesen
Anwendungsfillen wurde das Werkzeug fiir die E/E-Architekturmodellierung
PREEvision mit Metriken erweitert (Kapitel ). Die Erkenntnisse aus Frage-
stellungen und Losungsansétzen dieser im industriellen Kontext entstandenen
Arbeit wurden regelméBig als Input fir die Fehlerbehebung (vgl. Anmerkun-
gen zu ReuseUnit in Abschnitt [Abschnitt 3.4.3) und die Weiterentwicklung
von PREEvision gegeben. Den Einstieg in die Metriken und Modellartefak-
te des E/E-System Produktlinien Engineering finden die Anwender iiber ein
dafiir geschaffenes Framework.

Mit dem E/E-System Produktlinien Engineering werden erstmals die Ziele
fir die E/E-Architekturmodellierung nicht nur fiir die Hardware- bzw. E/E-
Module erreicht sondern eine vollstéindige Betrachtung eines E/E-Systems
einschliellich der funktionalen Anteile ermoglicht (Abschnitt 6.2)). Zudem
wird im Vergleich zur heutigen Modellierung die Nachverfolgbarkeit, Ro-
bustheit und die Qualitidt der Modellierung gesteigert und der Modellie-
rungsaufwand und die Fehleranfilligkeit reduziert. In einer Fallstudie wurde
ein Modellierungsexperte, ein Field-Application-Engineer des Modellierungs-
werkzeugherstellers, mit den entsprechenden Szenarien in der heutigen E/E-
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Architekturmodellierung und im E/E-System Produktlinien Engineering kon-
frontiert . Die Ergebnisse weisen die generelle Machbarkeit und
die Steigerung der Modellierungseffizienz fiir fast alle Anwendungsfiille nach.
Konkret wurde

e fiir die Evolution von E/E-Systemen eine leichte Verschlechterung der
Modellierungseffizienz fiir 3 von 5 Anwendungsfillen und eine Steigerung
um Faktor 4 bis 5 fiir die iibrigen Anwendungsfille,

e fiir die Variantenkonfiguration mit E/E-Systemen eine signifikante Stei-
gerung der Effizienz fiir den Modellierer um den Faktor 10 und fiir den
E/E-Architekten um den Faktor 5 bei einem um Faktor 9 hoheren Initi-
alaufwand und

e fiir die Wiederverwendung von E/E-Systemen eine Erhohung der Mo-
dellierungseffizienz um den Faktor 2 bis 5 und eine Erhéhung um den
Faktor 12 fiir den Austausch eines wiederverwendeten E/E-Systems

verzeichnet. Fiir die Evolution von E/E-Systemen ist die Modellierung von
Mehrinhalten erforderlich, weshalb der Detaillierungsgrad direkte Auswirkun-
gen auf die Modellierungseffizienz hat. Hier liegt allerdings klar der Vorteil der
Bewertbarkeit einer Evolution gegeniiber einer geringfiigig verringerten Mo-
dellierungseffizienz. Bei der Variantenkonfiguration iiberwiegt die Ersparnis
durch die gesteigerte Modellierungseffizienz deutlich gegeniiber einem erhéhten
Initialaufwand. Bei der Wiederverwendung von E/E-Systemen iiberwiegen die
Vorteile durch die signifikante Steigerung der Modellierungseffizienz gegeniiber
einer erhohten Modellgréfie. Insgesamt konnten mit dem E/E-System Pro-
duktlinien Engineering somit die Ziele, die fiir diese Arbeit formuliert wurden
(Zielsetzung 1.1| und [Zielsetzung 1.2)), erreicht werden.

Mit dieser Arbeit werden wichtige Fragestellungen aus der Praxis der
E/E-Architekturmodellierung adressiert und ein Loésungskonzept angebo-
ten. KEinige Konzepte des E/E-System Produktlinien Engineering werden
bereits in der produktiven E/E-Architekturentwicklung im E/E-Plattform-
Entwicklungsprojekt STARS3, das die néichste Generation der Mercedes-Benz
S-Klasse und nachfolgender Kraftfahrzeuge bei Mercedes-Benz Cars umfasst,
eingesetzt. Hierbei ist das E/E-Systemmodell einschliefllich der vorgestellten
Variantenkonfiguration fiir alle E/E-Systeme der E/E-Architektur-Doméne
Chassis/Fahrerassistenz (Abschnitt 6.1) im Einsatz. Zudem ist die grofite
Innovation in diesem Bereich mit der Konzeptionellen Funktionsarchitektur-
Ebene beschrieben und bewertet worden. Als néchster Schritt bietet sich die
Ankniipfung mit dem Feature Oriented Architecture Refactoring an und ei-
ne ErschlieBung weiterer Schwerpunkte mit grofiler Auswirkung auf die E/E-
Architektur.
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Fiir weitere Arbeiten im Bereich der E/E-Architekturmodellierung werden
folgende Schwerpunkte in Ankniipfung an das E/E-System Produktlinien En-
gineering erkannt und fiir eine weitere Betrachtung unter Einbeziehung theo-
retischer, wissenschaftlicher Betrachtungswinkel vorgeschlagen:

Auswertung von E/E-Architekturmodellen Die heutige E/E-Architek-
turmodellierung zeichnet sich durch eine hohe Komplexitdt mit
vielfaltigen intransparenten Abhéngigkeiten aus. Wihrend heute die
Hardware-Aspekte sehr leicht aus der E/E-Archtekturmodellierung ana-
lysierbar sind, ist aufgrund der hohen Anzahl an Modellartefakten
und der Komplexitdt der Modellierung die Auswertung der E/E-
Archiekturmodellierung von systemischen Fragestellungen nur mit ho-
hem Aufwand moglich. Eine automatisierte Auswertung des E/E-
Architekturmodells zur Analyse der modellierten Inhalte hétte das Po-
tential, die Transparenz zu erhohen, die Uberpriifbarkeit des E/E-
Architekturmodells zu verbessern und den Aufwand zu reduzieren,
der momentan notwendig ist um gezielte Einblicke iiber komplexe Zu-
sammenhénge zu erstellen. Hierbei interessieren insbesondere Auswer-
tungen zu den Kommunikationspartnern eines E/E-Systems, Verglei-
chen von E/E-System-Schnittstellen, Vergleichen von Funktionsbeitrag-
Schnittstellen und Komplexitéit eines E/E-Systems. Letzteres kann als
weitere konkrete Grofle verwendet werden um die Alternativen fiir E/E-
Systemschnitte zu vergleichen: Wird die E/E-Architektur weiterent-
wickelt, so betrifft dies auch meist die Funktionsarchitektur. Eine Ande-
rung in der Funktionsarchitektur resultiert ggf. in einer veréinderten Ver-
teilung der Funktionen. Dies wiederum kann eine Auswirkung auf den
Schnitt der E/E-Systeme und der E/E-Systemgrenzen haben. Gleichzei-
tig entstehen wihrend des E/E-Architekturdesigns oft verschiedene Al-
ternativen fiir den E/E-Systemschnitt und die E/E-Systemgrenzen. Fiir
die Bewertung der Alternativen wird in der frithen Phase derzeit modell-
basiert hauptsichlich die Buslast herangezogen (Abschnitt 3.2.3)). Der
Komplexitatswert hingegen ermdoglicht eine qualitative Aussage zur An-
zahl an zum E/E-System gehoriger Hardware, Funktionen und Schnitt-
stellen. Die Arbeiten hierzu sind bereits fortgeschritten und basieren auf
einer Adaption der Ubertragung der Halstead-Metrik fiir die modellba-
sierte Entwicklung mit Simulink- und TargetLink-Modellen [148]. Aller-
dings wurden diese Anteile aufgrund des Umfangs nicht mit in diese
Ausarbeitung einbezogen.

Erweiterung der E/E-Systeme auf die TOP-Ebene E/E-Komponen-
ten haben Anforderungen an die Verbauorte im Fahrzeug. Insbesondere
bei Sensoren und Aktoren fiihrt dies dazu, dass die Einbauorte iiber
viele Baureihen und Derivate hinweg identisch sind. Fiir alle anderen
E/E-Komponenten sind die Einbauorte einer Baureihe iiber die Derivate
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hinweg adhnlich. Somit kénnte eine Erweiterung des E/E-System Pro-
duktlinien Engineerings um die Einbauorte fiir die E/E-Komponenten
den Modellierungsaufwand reduzieren. Hierfiir miissten die Konzepte
um die Topologieebene der E/E-Architekturmodellierung, in der die
geometrischen Figenschaften der Baurdume und Leitungsfithrungen
modelliert werden, erweitert werden.

Modellbasierter Spezifikationsprozess Die heutige Entwicklung von
E/E-Systemen ist weitestgehend ein dokumentbasierter Entwicklungs-
prozess, in dem System- und Komponentenlastenhefte fiir den Zulieferer
spezifiziert werden. Die Spezifikation erfolgt in tabellenbasierten Anfor-
derungswerkzeugen und eine Ubernahme bzw. ein Austausch der Mo-
delle des E/E-Systems mit der E/E-Architekturmodellierung ist heute
nicht vorgesehen. Ein Austausch ist einer Ubernahme vorzuziehen, da es
nach technischen Verhandlungen mit Lieferanten zu Anderungen kom-
men kann. Zukiinftig sollten geeignete Schnittstellen fiir eine Ubernah-
me bzw. einen Austausch geschaffen werden oder das Werkzeug fiir die
E/E-Architekturmodellierung um die Funktionen fiir die Spezifikation
und Verkniipfung mit den E/E-System-Modellen erweitert werden. Ins-
besondere beim letzten Punkt sieht der Werkzeughersteller Potentiale
[133] aber in der Praxis ist zu erarbeiten

e wie eine Harmonisierung der heterogenen Werkzeuglandschaft der
verschiedenen Fachbereiche erfolgen kann,

e wie die Performance bei hohen Nutzerzahlen sichergestellt werden
kann,

e wie mit den groflen Datenmengen umgegangen werden kann und
e wie ein rechtlich belastbarer Austausch mit dem Zulieferer erfolgen

kann.

Demandprozess In grofien Organisationen stammen die Anforderungen, die
an die E/E-Architektur gestellt werden aus den unterschiedlichsten Quel-
len. Es gibt u. a.
e Ideen- und Innovationsprozesse,
e Modulstrategien,
e marktspezifische Anforderungen,
e Zertifizierungsanforderungen,

e Anforderungen von Organisationseinheiten, die nur Teile der E/E-
Architektur oder einzelne E/E-Komponenten nutzen,

e Anforderungen durch die Fachbereiche, die den Fokus auf viele &hn-
liche Funktionen haben und
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e Anforderungen durch Baureihen, die ein Fahrzeug fiir einen Kunden
mit einem gewissen Profil entwickeln.

Hieraus kénnen neue Funktionen oder Anderungen an bestehenden Funk-
tionen hervorgehen. Bei den Anforderungen kann es auch zu Dopplungen
oder zu Unterschieden in lediglich Nuancen kommen. Insgesamt ist es
schwierig

e diese Masse an Anforderungen zu konsolidieren,

e Treiber zu bestimmen, die sich dem Thema annehmen und iiber
viele Organisationseinheiten hinweg die technische Umsetzbarkeit
abklaren und

e das Thema zu entscheiden, nachdem die Auswirkungen bewertet
wurden.

Bei der steigenden Komplexitdt und Varianz bei gleichzeitig kiirzeren
Entwicklungszyklen ist ein schlanker Demand-Prozess fiir die Aufnah-
me, Konsultierung, Priifung und Entscheidung fiir neue Anforderungen
notwendig. Potentiale fiir solch einen Demandprozess sind eine gesteiger-
te Geschwindigkeit mit der Funktionen in der E/E-Architektur abgesi-
chert und verortet werden koénnen, eine gesteigerte Transparenz in der
Entwicklung und eine Reduktion der Blindleistung. Als Aufsatzpunkt
fiir eine derart neue Vorgehensweise ist eine Beschrankung auf kunden-
relevante Funktionen, mit denen der Benutzer in der Regel interagiert.
In Kopplung mit Organisationseinheiten, die Schalter, Lenkrider, Dis-
plays, Infotainment und User-Interface verantworten, kann so fiir diese
grofle Gruppe an Funktionen sichergestellt werden, dass Funktionen und
Anderungen schnell sinnvoll entschieden und entwickelt werden.



Anhang A

Modularisierung

A.1 Effekte der Modularisierung

Einer durchgefiithrten Modularisierung werden mehrere Effekte zugesprochen,
die sowohl Vor- als auch Nachteile hervorrufen [52]:

Entkopplung Durch die Modularisierung wird eine Entkopplung erreicht, die
aufgrund der wenigen Beziehungen zwischen den Modulen entsteht. Ei-
nerseits ist die Konstruktion und Spezifikation der Schnittstellen zwi-
schen den Modulen sehr aufwandig. Dadurch wird aber andererseits eine
Parallelisierung in der Entwicklung ermoglicht. Zudem wird die Anzahl
der in der Montage zu handhabenden Schnittstellen reduziert [134].

Wiederverwendung Ferner wird eine Wiederverwendung der Module
ermoglicht. Dies reduziert den Entwicklungsaufwand und senkt durch
Skalen- und Lernkurveneffekte die Kosten und die Fehlerrate. Dem ge-
geniiber stehen allerdings geringere Moglichkeiten um verschiedene Pro-
dukte, in denen eine Wiederverwendung eines Moduls stattfindet, von-
einander zu differenzieren. Es ist moglich die Module marken-, baureihen-
und derivateiibergreifend wiederzuverwenden [72], S. 130].

Austauschbarkeit FEin entscheidender Effekt, der die Erzeugung von Varianz
erlaubt, ist die Austauschbarkeit. Module kénnen ausgetauscht werden,
was einen einfachen Weg darstellt um das Produkt zu verdndern. Auch
die Reparatur wird dadurch vereinfacht, dass nur das fehlerhafte Modul
ausgetauscht werden muss. Jedoch ist man in der Reparatur gegebenen-
falls nur auf den Austausch des gesamten Moduls beschrankt obwohl der
Austausch einer einzelnen Komponente des Moduls geniigen wiirde.

Erweiterbarkeit Weiterhin wird durch eine Modularisierung eine Erweiter-
barkeit des Produkts erlaubt. Durch das Hinzufiigen neuer Module lasst
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sich die Gesamtfunktion des Produktes erweitern wobei das Herstellen
einer Produktintegritit herausfordernd ist. Unter Produktintegritéit wird
das optimale Zusammenspiel der einzelnen Module miteinander verstan-
den [52]. AuBerdem ist Modularitit eine Moglichkeit um die Anderungen
und Anpassungen im Produktionsprozess und am Produktdesign, die fiir
bestimmte Mérkte durchgefithrt werden miissen, vorwegzunehmen [134].

Standardisierbarkeit Ferner erlaubt die Modularisierung eine Standardisie-

rung der Module. Durch die Vereinheitlichung der Schnittstellen las-
sen sich auf dem Markt existierende Losungen verwenden. Aufgrund
konkurrierende Anbieter konnen so giinstigere Preise sowie eine hohe-
re Verfiigbarkeit erzielt werden. Ein Nachteil bei der Verwendung von
im Markt verfiigharen Komponenten ist die geringere Originalitdt des
Produkts.

Kontrollierbarkeit Die Modularisierung hat auflerdem einen Einfluss auf die

Kontrollierbarkeit der Module. Funktionstests werden vereinfacht und
defekte Module konnen leichter identifiziert werden. Fiihrt man diese
Priifung vor dem Einbau durch, hat das Produkt weniger Fehler. Jedoch
ist anzumerken, dass man aus der Funktionstiichtigkeit der einzelnen
Module noch nicht auf die Funktionstiichtigkeit der Gesamtfunktion des
Produkts schlieen kann. Einen weiterer Vorteil liegt in der Reduzierung
der Unsicherheit im Produktionsprozess und im Produktdesign durch
eine Modularisierung [134].

Kombinierbarkeit Ein weiterer Effekt einer Modularisierung ist die Kom-

binierbarkeit. Module kénnen nach dem Baukastenprinzip miteinander
kombiniert werden. Neben der Austauschbarkeit lédsst sich auch dadurch
eine Varianz fiir das Produkt erzeugen. Jedoch ist die Erstellung eines
Baukastens mit kombinierbaren Modulen aufwéndig.

A.2 Klassen von Produktarchitekturen

Ein weiterer und wichtiger Punkt, der im Zuge von Modularisierung betrachtet
werden muss und erstmals von [Ulrich [160] thematisiert wurde, betrachtet den
Zusammenhang zwischen Funktion und Komponente. Dieser Zusammenhang
wird tiber die Produktarchitektur hergestellt, die von |Ulrich| [I60] wie folgt
definiert wird:

Die Produktarchitektur ist das Schema, mit dem

1) funktionale Elemente ausgelegt,

2) funktionale Elemente zu physischen Komponenten durch ein Mapping zu-
geordnet und
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3) Schnittstellen zwischen den physischen Komponenten spezifiziert

werden. Ferner differenziert [Ulrich| [160] zwischen zwei Klassen einer Produkt-
architektur. Genauer, in eine modulare Produktarchitektur, die ein eins-zu-
eins-Mapping zwischen funktionalen Elementen und physischen Komponenten
aufweist, und in eine integrale Produktarchitektur. Letztere weist gerade kein
eins-zu-eins Mapping auf.

Ein weiteres Kennzeichen einer modularen Produktarchitektur sind laut [Ul-
rich| [I60] entkoppelte Schnittstellen zwischen den physischen Komponenten.
Analog dazu ist eine integrale Produktarchitektur durch gekoppelte Schnitt-
stellen zwischen den physischen Komponenten gekennzeichnet. Unter gekop-
pelten Schnittstellen versteht [Ulrich| [I60] hierbei Schnittstellen, die bei Ande-
rung einer Komponente eine Anderung in einer weiteren, iiber diese Schnitt-
stelle verbundene, Komponente hervorrufen.

Diese Thematik wird von Gopfert und Steinbrecher| [52] iiber die Un-
abhéngigkeit beschrieben, die im Gegensatz zu |Ulrich [160] auch die funk-
tionalen Elemente betrachtet. Die Unabhéngigkeit wird deshalb in zwei Di-
mensionen aufgeteilt [52]:

1) Funktionale Unabhéngigkeit ist vorhanden, wenn eine physische Kompo-
nente eine Funktion unabhéngig von einer anderen Komponente erfiillt.

2) Physische Unabhéngigkeit ist vorhanden, wenn eine physische Komponen-
te von anderen durch eine geeignete Gestaltung der Schnittstelle physisch
trennbar (und somit im Sinne von |Ulrich| [160] entkoppelt) ist.

Dies erlaubt (Gopfert und Steinbrecher| [52] eine weitergehende Differenzie-
rung in insgesamt vier Klassen (Abbildung A.1)). Es wird somit neben der mo-
dularen und der integralen Produktarchitektur noch in die funktionalmodulare
Produktarchitektur und die physischmodulare Produktarchitektur unterschie-
den. Insgesamt ergibt sich somit, dass je hoher der Grad an Unabhéngigkeit
in beiden Dimensionen ist, desto gréfler ist auch das Mafl an Modularitét.

Zu beachten ist jedoch, dass nicht die Maximierung der Modularitédt das
Ziel einer Modularisierung ist, sondern die Optimierung fiir die unterschiedli-
chen Zielsetzungen (Abschnitt 2.3.3) [116], S. 685]. Eine Maximierung wiirde
eine unnotige Erhohung der Anzahl von Schnittstellen verursachen. Auch
Hiittenrauch und Baum) [72] schlagen vor, ein Modul bei der Integration mit
anderen Modulen entweder in einer bestimmten Lage oder in einer bestimmten
Funktion einzusetzen [72, S. 130].
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Abbildung A.1: Klassen von Produktarchitekturen. Gopfert und Stein-
brecher| [52] erweitern die von |Ulrich| [I60] getroffene Klassifizierung von Pro-
duktarchitekturen. Abgeleitet von [52), [160]. O physische Komponente, O funk-
tionales Element.
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