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1.1

Einleitung

Einleitung

Einordnung des Referenzprozesses in VEIA

Das Projekt VEIA! hat sich das Ziel gesetzt, auf der Grundlage der Konzepte der
Produktlinientechnik eine Methode fir die verteilte Entwicklung und Integration
von Automotive-Systemen zu erarbeiten, die sich an den konkreten Anforderungen
industrieller Entwicklungsprozesse orientiert und praktisch anwendbar ist.

In der ersten sechsmonatigen Projektphase wurde die Grobstruktur eines Referenz-
prozesses festgelegt, der in erster Linie dazu dient, die Anforderungen an die vier
Teilprojekte zu konkretisieren und die Aktivitaten der Projektpartner aufeinander
abzustimmen.

Das Ergebnis des Projekts werden Methoden, Notationen und Werkzeuge sein,
mit denen die Aktivitaten des Referenzprozesses durchgefiihrt und die Artefakte
erstellt werden kénnen. Projektextern dient der Vergleich des Referenzprozes-
ses mit den Anforderungen der Anwendungsdomane auch zur Validierung und
Bewertung der Projektergebnisse.

1.2 Der Referenzprozess

Um das Projektziel zu erreichen, ist eine in Bezug auf die zu unterstltzenden
Prozesse realistische und pragmatische Herangehensweise erforderlich. Dazu ist mit
dem Referenzprozess insbesondere ein Bindeglied zwischen den aus der Forschung
bekannten Software- und Systementwicklungsprozessen auf der einen Seite und
den in der Anwendungsdomane bestehenden Produktentstehungsprozessen fur
E/E-Systeme auf der anderen Seite zu schaffen.

Mit Hilfe eines Prozessmodells werden die Artefakte, die im Engineering-Prozess

Das Akronym VEIA steht fur das vom BMBF geforderte Verbundprojekt »Verteilte Entwicklung
und Integration von Automotive-Produktlinien« von Fraunhofer ISST, Technische Universitat
Munchen, BMW AG und PROSTEP IMP GmbH.

Webseite: http://veia.isst.fraunhofer.de/

Grobentwurf des VEIA-Referenzprozesses 3
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Einleitung

sukzessive zu entwickeln sind, identifiziert sowie deren kausale Abhangigkeiten
beschrieben. Zusammen mit den entsprechenden Aktivitaten und Rollen — Erstellen,
Bewerten und Pflegen der Artefakte — beschreiben sie den Engineering-Prozess.
Begleitende und unterstitzende Prozesse werden im VEIA-Prozessmodell nicht
definiert.

Das vorliegende Dokument skizziert den Grobentwurf des VEIA-Referenzprozesses.
Es werden folgende Prozessaspekte betrachtet:

— die Artefakte im Automotive-E/E-Engineering-Prozess und deren kausale Bezie-
hungen,

— Modelle zur Beschreibung der Artefakte und

— die darauf aufbauenden Prozessphasen unter Bertcksichtigung methodischer
und organisatorischer Rahmenbedingungen.

1.3 Struktur des Dokuments

Das folgende Kapitel 2 stellt die Artefakte des Referenzprozesses vor. Dabei werden
die Artefakte motiviert und in ihren Beziehungen zu den anderen Artefakten
dargestellt.

Im daran anschlieBenden Kapitel 3 wird der Prozess als zeitliche Abfolge von Pha-
sen beschrieben. Dabei werden die Artefakte aufgegriffen und je nach Entstehung

bzw. Verwendung in eine zeitliche Reihenfolge gebracht.

Kapitel 4 greift noch einmal die Artefaktsicht auf und illustriert diese am Beispiel
Condition Based Service (CBS).

Kapitel 5 fasst die Inhalte des Dokuments noch einmal kurz zusammen und gibt
einen kleinen Ausblick auf die anschlieBenden Aktivitaten in VEIA.

Den Schluss des Dokuments bilden die Kapitel »Notation« und » Akronymex, die
bei Verstandnisschwierigkeiten helfen sollen, Abbildungen oder Begriffe zu klaren.

4 Grobentwurf des VEIA-Referenzprozesses



Artefakte im Engineering-
Prozess

2 Artefakte im Engineering-Prozess

Die Anwendungsdomane Automotive-E/E-Systeme legt einen systemorientierten
Ansatz nahe. Hardware und Software werden simultan entwickelt. Beide Entwick-
lungen sind in den langerfristigen Entstehungsprozess der gesamten Fahrzeugreihe
integriert. Mogliche Wechselwirkungen zwischen diesen Entwicklungsprozessen
mussen zu jedem Zeitpunkt bertcksichtigt werden kdénnen. Lésungsvarianten
muUssen erfasst und analysiert werden kénnen, um frihzeitig im Prozess Entschei-
dungen treffen und nachvollziehen zu kénnen.

Neben den Entwicklungsaktivitaten mussen explizit auch die notwendigen Analy-
seaktivitaten beschrieben werden. Darunter fallen verschiedene Arten der Architek-
turbewertung, die deutlich machen, welche Arten von Architekturbeschreibungen
bendtigt werden, zu welchem Zeitpunkt sie bendtigt werden, und in welchem
MaBe sie die Projektentwicklung optimieren kénnen.

Der Grobentwurf des VEIA-Referenzprozesses definiert die Anforderungen an die
Artefakte, die als Zwischenergebnisse im Prozess erstellt werden. Sie dienen der
Abstimmung zwischen den beteiligten Entwicklungspartnern und Stakeholdern
sowie zur Qualitatssicherung. Es wird beschrieben, welche Entwicklungs- und
Analyseaktivitaten vorzusehen sind, welche Informationen dazu jeweils benotigt
und welche geliefert werden. Dieser Zusammenhang wird durch kausale Abhéan-
gigkeiten zwischen den Artefakten erfasst. In welchem Zeitraster diese Aktivitaten
auszufuhren sind, wird durch Prozessphasen definiert (siehe Kapitel 3).

Abschnitt 2.1 gibt einen Uberblick tber die in diesem Kapitel diskutierten Ent-
wicklungsartefakte. In den nachfolgenden Abschnitten 2.2 bis 2.6 werden die
einzelnen Entwicklungsartefakte mit inren gegenseitigen Beziehungen detailliert
diskutiert. Die Festlegung auf diese Artefakte dient als Grundlage fir die weitere
Projektarbeit in Bezug auf die Unterstltzung der Produktlinienentwicklung durch
Methoden, Notationen, Werkzeuge und Analyseverfahren. In Abschnitt 2.7 wer-
den zusammenfassend die Artefaktbeziehungen systematisiert, worauf aufbauend
in Abschnitt 2.8 Aktivitdaten zur Erstellung der Artefakte mit ihrer prinzipiellen Rei-
henfolge beschrieben werden. Modellierungstechniken werden zusammenfassend
in Abschnitt 2.9 diskutiert.

Grobentwurf des VEIA-Referenzprozesses 5



Artefakte im Engineering-

Prozess

2.1 Ubersicht liber die Artefakte

Artefakte reprasentieren Zwischenergebnisse im Engineering-Prozess, die zur Dis-
kussion und Abstimmung verwendet werden: Ziele, die mit den zu entwickelnden
Systeme verfolgt werden, ihre Konkretisierung in Form von Anforderungen, darauf
aufbauende Losungen mit den zugrundeliegenden Entwurfsentscheidungen.

Die Entwicklungsartefakte lassen sich folgenden Bereichen zuordnen:

Produkte zur Beschreibung, welche Systeme mit welchen Eigenschaften (Merk-
malen) entwickelt werden

Der Bereich umfasst die Definition des Produktlinienumfangs in Form von
Produktmerkmalen und Produktbenennungen. Ublicherweise werden in diesem
Bereich die Fahrzeugproduktlinien definiert.

Funktionen zur Beschreibung der zu implementierenden Funktionalitat der Sys-
teme

Der Bereich wird Uber die Artefakte grob in die Abstraktionsebenen Anforde-
rungen (Beschreibung der Dienste), logischer Entwurf (Vernetzung von Funktio-
nen) und Implementierungsentwurf (Softwarearchitektur und Beschreibung der
Softwarekomponenten) unterteilt. Er entspricht damit der Struktur bekannter
Softwareentwicklungsprozesse.

Infrastruktur zur Beschreibung der technischen Ressourcen, die zur Umsetzung
der Funktionalitat verwendet werden.

Der Bereich umfasst die Beschreibung der technischen Architektur des Gesamt-
systems und die Spezifikation der einzelnen Steuergerate.

Die konkrete Auspragung der Artefakte orientiert sich an methodischen Anlei-
tungen, um schrittweise und zielgerichtet vom »Was soll entwickelt werden?«
zum »Wie wird dies am besten entwickelt und umgesetzt?« zu kommen. Zum
Beispiel umfassen die Artefakte im Bereich »Funktionen« funktionale Anforde-
rungssammlungen (in Form von Diensten) zur Erfassung der Funktionalitat aus
Nutzungssicht (Black-Box-Sicht auf das System), Entwurfsentscheidungen in Form
von Funktionsnetzen zur Festlegung der zu erfassenden und zu verarbeitenden
Informationen sowie die Festlegung von Softwarearchitekturen als informations-
technische Umsetzung der Funktionalitat.

Folgende Entwicklungsartefakte werden im VEIA-Referenzprozess fur Automotive-
E/E-Systeme berlcksichtigt (siehe Abbildung 1):

— Produktlinienbeschreibung (Abschnitt 2.2),

6 Grobentwurf des VEIA-Referenzprozesses



Abbildung 1

Ubersicht Uber die Artefakte

Artefakte und ihre Beziehungen im VEIA-Referenzprozess.

_ Funktionen Infrastruktur

Produktlinienbeschreibung Dienstlandkarte Technische Architektur
(Produkte + Produktmerkmale) - (Diensthierarchie + _— (Topologie +
Dienstbeschreibungen) Steuergeradtebeschreibungen)
< @
i) o
o ; S
o Funktionsnetz 3
= »> (Funktionsnetz + [7]
&= Funktionsmodelle) o
c (]
o >
! @
SW-Architektur
> (SW-Architektur +

SW-Komponentenbeschreibungen)

Dienstlandkarte (Abschnitt 2.3),
Funktionsnetz (Abschnitt 2.4),
Softwarearchitektur (Abschnitt 2.5),

— Technische Architektur (Abschnitt 2.6),
Konfigurationsmodelle (Abschnitt 2.7.2) und
Verteilungsmodelle (Abschnitt 2.7.3).

Wie in Abbildung 1 dargestellt ist, sind diese Artefakte den zuvor skizzierten
Bereichen zugeordnet sowie miteinander in Beziehung gesetzt, da die Artefakte
entweder aufeinander aufbauen oder aber miteinander konsistent sein mussen.

Im Unterschied zu Systementwicklungsprozessen, in denen der Entwurf von Losun-
gen, insbesondere von Software und Infrastrukturen, immer erst nach der Analyse
der — funktionalen und nicht-funktionalen — Anforderungen erfolgt, enthalt der
VEIA-Referenzprozess mehrere Einstiegspunkte.

In den ersten Prozessschritten kénnen neben der Erfassung der Anforderungen an
die Funktionen des Systems (Dienste) bereits Anforderungsanalyse und Entwurf
der Infrastruktur erfolgen. Dies ist dadurch begrindet, dass technische Architektu-
ren (Steuergeratetopologie, Kommunikationstechnologien etc.) oft projekt- und
produktliniendbergreifend entwickelt werden. Der Bereich »Produkt« reprasentiert
die Erweiterung des Entwicklungsprozesses von Einzelsystemen zu Systemfamilien.

Grobentwurf des VEIA-Referenzprozesses 7



Artefakte im Engineering-

Prozess
Im Sinne der Produktlinientechnik wird dadurch der Umfang der Produktlinie
definiert.
Abbildung 2 Artefakte: System- vs. Komponentendimension.
Systemkompetenz Komponentenkompetenz
Dienstlandkarte Dienstbeschreibung
Funktionsnetz Funktionsmodell
Softwarearchitektur SO O T -

beschreibung

Steuergerate-

Technische Architektur beschreibung

Orthogonal zu den Abstraktionsebenen, die durch die Artefaktgruppen reprasen-
tiert werden, ist die Unterscheidung in System- und Komponentenebene wichtig
und im Referenzprozess zu bericksichtigen (siehe Abbildung 2). Auf Komponen-
tenebene sind spezielle Kompetenzen (Verantwortlichkeiten, Fachlichkeiten etc.)
fur die Erstellung von entsprechenden Artefakten (einzelne Dienstbeschreibungen,
Funktionsmodelle, Softwarekomponentenbeschreibungen, Steuergeratebeschrei-
bungen) erforderlich. Sie reflektieren zudem eine entsprechende Aufgabenvertei-
lung im Engineering-Prozess.

System- und Komponentenebene wird in allen Artefaktgruppen unterschieden.
Die Aufteilungen sind jedoch nicht kongruent, da sich im allgemeinen keine
1:1-Beziehungen zwischen Diensten, Funktionen, Softwarekomponenten und
Steuergeraten herstellen lassen.

In Abbildung 3 sind die im Folgenden diskutierten Entwicklungsartefakte beispiel-
haft illustriert.

2.2 Produktlinienbeschreibung

In der Produktlinienbeschreibung werden die Produktmerkmale erfasst, die inner-
halb der Produktlinie insgesamt angeboten werden. Damit werden die von aul3en —
aus Kunden- bzw. Marketingsicht — sichtbaren Merkmale an die zu entwickelnde

8 Grobentwurf des VEIA-Referenzprozesses



Abbildung 3

Produktlinienbeschreibung

Artefakte und ihre Beziehungen im VEIA-Referenzprozess (schematische lllustration).

Funktionen Infrastruktur

Systeme dargestellt. Merkmale kédnnen sich sowohl auf Dienste und Funktionen
als auch auf Infrastrukturen beziehen (vgl. auch Abschnitt 2.7.2).

Die Produktlinienbeschreibung im Bereich »Produkte« ist im Allgemeinen eine
Fahrzeugproduktlinienbeschreibung. lhre Varianz und ihre Merkmale legen den
Umfang der Fahrzeugproduktlinie fest. Damit einhergehend ist die Varianz fir die
anderen Artefakte (Dienste, Funktionen, Soft- und Hardware) vorgegeben und
wird dort gréBtenteils Gbernommen. Jedes Artefakt besitzt aber eigene Varianz,
die nicht aus der Fahrzeugproduktlinie stammt. Damit kénnen in der Software-
architektur eine eigene Softwareproduktlinie und in der technischen Architektur
eine eigene Steuergerateproduktlinie entstehen, die jedoch innerhalb der Modelle
verwaltet werden.

Zur einer Produktlinienbeschreibung gehéren zum einen die Identifikation der
Produkte der Produktlinie (z. B. Benennung der Fahrzeugtypen, Baureihen etc.),
zum anderen die Erfassung der Merkmale der Produktlinie und ihre Zuordnung zu
den Produkten. Dabei werden die Merkmale dahingehend strukturiert, ob es bzgl.
der Produktlinie invariante, variierende oder optionale Merkmale sind. Invariante
Merkmale gelten fur alle Produkte der Produktlinie. Variierende und optionale
Merkmale beschreiben die Abweichungen, die zwischen den Produkten der Pro-
duktlinie bestehen. Weitere Beziehungen wie Abhdngigkeiten oder gegenseitiger
Ausschluss missen ebenfalls erfasst werden.

Grobentwurf des VEIA-Referenzprozesses 9



Artefakte im Engineering-

Prozess

Die Zuordnung von Merkmalen zu Produkttypen und -gruppen Gber Ausstattungs-
pakete sowie die Unterscheidung zwischen Serien- und Sonderausstattungen
basieren auf der Analyse der Beziehungen zwischen den Produktlinienmerkmalen.

Die Produktlinienbeschreibung dient als Basis zur Konfiguration der Entwicklungs-
artefakte der Bereiche »Funktionen« und »Infrastruktur«, um in deren Modellen
die einzelnen Produkte identifizieren und ableiten zu konnen.

2.3 Dienstlandkarte und Dienste

Aus methodischer Sicht ist es notwendig, die (anderweitig) erfassten (textuellen)
funktionalen Anforderungen zu analysieren und zu konsolidieren. Dazu dienen
Dienste, die die von »auBBen« sichtbare Funktionalitat der zu entwickelnden E/E-
Systeme beschreiben. Dabei wird zundchst nur die (idealisierte) Kernfunktionalitat
beschrieben. Die Vervollstandigung um weitere Aspekte wie Fehlerbehandlung
und Diagnosefédhigkeit wird davon (im Sinne der Aspektorientierung) getrennt.

Die Erfassung der Dienste erfolgt in einer vorgegebenen, inhaltlichen und orga-
nisatorischen Struktur, wie sie heutzutage bereits gesetzt ist, zum Beispiel durch
KIFA, AUTOSAR-Bereiche oder BMW-Funktionsordnungsstruktur. Die Gbergeord-
nete Struktur entspricht der Systemebene; auf der »Komponentenebene« erfolgt
die Anforderungserfassung fir die bereichsspezifischen Dienste durch die Stake-
holder dieses Bereichs. Siehe zur lllustration das Schema zur Dienstlandkarte in
Abbildung 4.

Dienste werden zu Beginn informell, in geeigneten, nicht eingeschrankten Forma-
ten beschrieben, zum Beispiel mit freien Texten oder textuellen Beschreibungen in
DOORS, mit Hilfe von Anwendungsfallen (Use Cases), durch Regelungskreise oder
graphischen Skizzen. Die Heterogenitat der Beschreibungen in der Gesamtstruktur
ist der Grund fir die Bezeichnung »Dienstlandkarte«. Die heterogenen Informa-
tionen werden konzeptionell an den entsprechenden Knoten in der hierarchisch
aufgebauten Dienstlandkarte angehangt.

Ein Dienst ist eine Funktion eines Fahrzeugs, die dem Nutzer angeboten wird, zum
Beispiel CBS, Klimaautomatik in den Varianten 2-Zonen- und 4-Zonen-Klimaau-
tomatik, Motorsteuerung mit den Teildiensten Schleppmomentenregelung und
Olstandskontrolle, Elektronische Dampfercontrol (EDC) und verschiede-
ne Mdglichkeiten fUr eine Anzeige im zentralen Gesichtsfeld des Fahrers.
Unter einem Nutzer werden dabei Zielgruppen verstanden, die die Funktionali-
tat nutzen oder davon in irgendeiner Form betroffen sind, zum Beispiel Fahrer,
Beifahrer und Service &Werkstéitten.

10 Grobentwurf des VEIA-Referenzprozesses



Abbildung 4

Dienstlandkarte und Dienste

Dienstlandkarte (Schema).

Funktionen: Dienstlandkarte

Fahrzeug
Karosserie Antriebsstrang Fahrwerk MMI
Beleuchtung Motorsteuerung EDC Anzeige im
eAullenbeleuchtung| [®Schleppmomenten- fahrhilf zentralen
e Innenbeleuchtung regelung Berganfahrhilfe Gesichtsfeld
. e(Olstands- i *im Kombi
Heizung kontrolle gggiféi Brake *im Head-up-
eKlimaregelung Display
*Klimaautomatik Getriebesteuerung| |.. eim CID
e2-Zonen
e4-7Zonen - Eingabe
Spracherkennung
Name: Condition Based Service
Ziele: ..
Vorganger: ..
Infrastruktur System Andgruggen: .
Fahrzeugzustandsmanagement

[

Dienste werden hierarchisch angeordnet, wobei unterschiedliche Hierarchiebezie-
hungen zu unterscheiden sind, zum Beispiel:

— Funktionale Verfeinerung von Diensten in Teildienste, zum Beispiel: Beleuch-
tung in die Teildienste AuRenbeleuchtung und Innenbeleuchtung,

— Alternative Dienste, zum Beispiel gibt es fur den Dienst Klimaautomatik die
Alternativen 2-Zonen und 4-Zonen.

Aufgabe im weiteren Projektverlauf wird es sein, diese und weitere mégliche
und sinnvolle Hierarchiebeziehungen in der Dienstlandkarte zu identifizieren und
methodisch zu unterstitzen. In Abbildung 5 sind beispielhaft hierarchisch ange-
ordnete Dienste als Mindmap dargestellt, ohne jedoch eine Unterscheidung der
Hierarchiebeziehungen explizit in dieser Illustration vorzunehmen.

Ein Dienst (d. h. jeder Knoten in der Diensthierarchie) muss genauer beschrieben
werden. Hierzu eignet sich als erstes ein Beschreibungsschema, das auch informelle
Anteile erfassen und verwalten lasst. Im weiteren Verlauf werden diese Anteile
durch formalere Beschreibungen (gemal3 Dienstmodell, vgl. [GHHJ06], siehe auch
[BSO1, SSO3, KSTWO04, Bro05, KMMO5]) erganzt oder auch unter Umstanden

Grobentwurf des VEIA-Referenzprozesses 11



Artefakte im Engineering-
Prozess

Abbildung 5 Dienstlandkarte (lllustration als Mindmap).

Funktionen: Dienstlandkarte

AuRenbeleuchtung

Beleuchtung

Innenbeleuchtung

Klimaregelung

2-Zonen-Klimaautomatik

Klimaautomatik N N
4-Zonen-Klimaautomatik

Schleppmomentenregelung
Motorsteuerung / Olstandskontrolle

Antriebsstrang
Getriebesteuerung

| EDC (einfach)
EDC

Fahrwerk | Berganfahrhilfe

Dynamic Brake Control

Anzeigen im KOMBI
Anzeigen im zentralen Gesichtsfeld/ Anzeigen im Head-Up-Display

\_Anzeigen im CID

Eingabe
Spracherkennung

Fahrzeugzustandsmanagement
Infrastruktur £ £

Name (lang) Condition Based Service

Fahrzeugverfiigharkeit fiir den Kunden maximieren
Individuelles, vom Verschleif abhingiges Wart

Planbarkeit, Optimierung und Entscheidung von Wartungsterminen durch intelligente
Intervallprognose der verschleiRerfassenden Steuergerite

Die Berechnung der Serviceintervalle bzw.
des ndchsten Werkstatttermins soll bedarfsgerecht erfolgen,
nicht nur nach vorgeschriebenen Intervallen.

Bedarfsgerecht heift hier in Abhdngigkeit vom
tatsdchlichen VerschleiR der entsprechenden
VerschleiRteile.

Der Verschleif wird bestimmt

1) auf Basis von bereits vorhandener Sensorik und/oder
2) auf Basis von VerschleiRmodellen,

ggf. unter Zuhilfenahme von Fahrprofilen.

Umsetzungsidee

Beschreibung

Anzeige von Wartungsumfidngen im Fahrzeug, sortiert nach Fdlligkeit

\
\ System  CBS

Qualifizierte Beratung des Kunden durch Visualisierung der Fahrzeugdaten im
Service-Annahme-Modul

Verringerung bisher notwendiger Sicherhheitsreserven durch die Messung des

VerschleiRes, dadurch ldngere Nut eines Bauteils

bessere Mobilitdt und ldngere Verfiigbarkeit des Fahrzeugs fiir den Kunden durch
Vorteile Zusammenlegung von verschiedenen Serviceterminen

niedrigere Cost-Of-Ownership fiir den Kunden bei schonender Fahrweise aufgrund der
Messung und Auswertung des tatsédchlichen VerschleiRes

\ N mehr beobachtete Verschleifteile ("CBS-Umféinge")

Bestimmen von notwendigen Serviceintervallen aufgrund des VerschleiRes

Speichern der Verschleifdaten
| Teildi Anzeigen des VerschleiRes und des berechneten Servicetermins

Riicksetzen von Verschleifdaten bei Austausch von VerschleiRteilen bzw.
Reinitialisieren von Verschleifdaten bei Austausch von Steuergeridten
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ersetzt. Beispielsweise gehéren zu einem Beschreibungsschema die dblichen Kurz-
und Langnamen eines Dienstes, die Begriindung fir den Dienst (das Ziel, das
mit der Realisierung dieses Dienstes verfolgt wird) sowie eine kurze (textuelle)
Beschreibung. Weitere Angaben sind in jeglicher Form maoglich.

Ziel der Beschreibung von Diensten in der Dienstlandkarte ist deren formalisierte
Beschreibung als (partielle) Funktionen, d. h. Funktionen, die noch nicht unbedingt
fdr alle moglichen Eingaben spezifiziert sind. Vorteil einer solchen formaleren
Beschreibung ist die bessere (werkzeuggestutzte) Analysemoglichkeit zur Bewer-
tung der Anforderungen, zum Beispiel, ob und wie Dienste sich gegenseitig
beeinflussen, ob Widerspriche in den Dienstbeschreibungen existieren, ob der
volle Dienstumfang sich kostenginstig und mit der vorgesehenen Infrastruktur
realisieren ldsst.

Die formale Dienstbeschreibung umfasst die Spezifikation aller Ein- und Ausgan-
ge des Dienstes sowie die (partielle) Beschreibung, wie aus den Eingangswerten
(Sensorik) die Ausgangswerte (Anweisungen fir die Aktorik) erzeugt werden.
Die Dienstbeschreibung kann, wie bereits gesagt, mittels Unterdienste verfeinert
werden, deren Ein- und Ausgadnge, im Unterschied zu den Funktionen im Funk-
tionsnetz, jedoch immer noch auf Systemebene liegen. In diesem Sinne ist die
Dienstbeschreibung eine formalisierte Form von Anwendungsfallbeschreibungen
(gemaB UML-Use Cases). Der Begriff der Dienste und deren Formalisierung wird
detailliert in [GHHJO06] beschrieben.

Die Dienstlandkarte dient der Definition von Produkten, d. h. der Erfassung von
funktionalen Anforderungen, und nicht der Spezifikation ihrer Realisierung, d. h.
Implementierungsdetails, die Gber die allgemeine Dienstbeschreibung hinausge-
hen, sollten hier nicht erfasst werden. Die Dienstlandkarte ist »vollstandig«, wenn
»alle« Dienste durch eine Dienstbeschreibung definiert wurden und alle relevan-
ten Informationen an die Strukturknoten bzw. an die Dienste annotiert wurden.
Konflikte sollten geldst sein, Widerspriche nicht mehr vorkommen.

2.4 Funktionsnetz

Zur Realisierung der Dienste werden Funktionen entworfen, aus denen die Dienste
zusammengesetzt werden kénnen. Mit dem Entwurf des Funktionsnetzes werden
gemeinsame Bestandteile von Diensten identifiziert und Beziehungen zwischen
den Diensten realisiert.

Funktionen beschreiben Informationsflisse und Verhalten, aber keine software-
oder hardwaretechnischen Realisierungen. Im Gegensatz zu Diensten reprdsen-

Grobentwurf des VEIA-Referenzprozesses 13



Artefakte im Engineering-

Prozess

tieren sie jedoch auch systeminterne Funktionen und Informationsfltisse. Das
Funktionsnetz auf der Systemebene beschreibt die logischen Schnittstellen der
Funktionen und die Informationsflisse zwischen den Funktionen. Es dient damit
der virtuellen Integration, d. h. der Absicherung der Integrationsfahigkeit der zu
implementierenden Komponenten sowie der systemweiten Optimierung.

Einzelbereiche bzw. Einzelfunktionen im Funktionsnetz werden durch Funktions-
modelle reprdsentiert, die von den jeweiligen Fachstellen mit der entsprechenden
Fachkompetenz entwickelt werden. Die Abstimmung der durch das Funktionsnetz
vorgegebenen Funktionsschnittstellen und der sich aus der Funktionsmodellierung
ergebenden Funktionsschnittstellen erfolgt iterativ.

Ein Funktionsmodell beschreibt eine Funktion in Struktur und Verhalten, jedes
Funktionsmodell kann wiederum hierarchisch aus weiteren Funktionen aufgebaut
sein, wie es bereits in MOSES [Fra03a, Fra05a, Kle06] beschrieben wurde.

Fur jede Funktion werden mit Hilfe von Eingangs- und Ausgangsports die Schnitt-
stellen in Form von Signalen (bzw. Operationssignaturen) angegeben. Mit Hilfe der
Verhaltensmodellierung lasst sich die Ein-/ Ausgaberelation zwischen Funktions-
eingang und Funktionsausgang spezifizieren und (idealerweise) auch simulieren.
Die Simulation kann stufenweise durchgefihrt werden: sind »alle« Funktions-
modelle simulierbar, so kann auch das Funktionsnetz simuliert werden. Darauf
aufbauend kénnen zur Bewertung der Funktionsmodelle bzw. des Funktionsnet-
zes beispielsweise Signalflussanalysen oder Fehlerbetrachtungen vorgenommen
werden.

2.5 Softwarearchitektur

Mit der Softwarearchitektur wird die Umsetzung des Funktionsnetzes mit seinen
Funktionen durch Softwarekomponenten beschrieben. Auf oberster Ebene wird die
systemweite Softwarearchitektur definiert. Die systemweite Softwarearchitektur
ist das Modell aller Softwarekomponenten und ihrer Beziehungen. Architekturstile,
die hier Anwendung finden, sind beispielweise unter anderem »Master-Slave«-
und »Client-Server«-Beziehungen zwischen Softwarekomponenten.

Aus Funktionsmodellen werden die Beschreibungen der Softwarekomponenten
abgeleitet und in einem Softwarekomponentenmodell festgehalten. Dazu werden
far die Implementierung notwendige Details zu Struktur und Verhalten erganzt.
In AUTOSAR entspricht dies der Befillung des Software Component Description
Template. Die Gruppierung von Funktionen zu Softwarekomponenten erfolgt im
Allgemeinen gemal3 anderer Kriterien als bei der funktionalen Dekomposition
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in Funktionsmodellen, so dass die hierarchische Strukturierung von Software-
komponenten nicht kongruent mit der im Funktionsnetz sein muss.

Die Beziehungen zwischen Softwarekomponenten (Verwendungsbeziehungen,
zum Beispiel Prozeduraufrufe, gemeinsame Nutzung von globalen Variablen etc.)
wird mit Hilfe von Softwarearchitekturbeschreibungen festgehalten. Die Software-
architektur dient damit — ahnlich wie das Funktionsnetz fur Funktionen — der
Integration, d.h. Softwarekomponentenspezifikationen oder ihre Implementie-
rungen kdénnen dahingehend Uberprift werden, ob sie zu den Vorgaben der
Softwarearchitektur kompatibel sind.

Die Softwarearchitektur beschreibt die Struktur der Applikationssoftware. Die
Basissoftware gehort zu einem Steuergerat und wird damit in der technischen
Architektur bericksichtigt. Ziel ist es, die Softwarearchitektur der Applikations-
software unabhangig von der technischen Architektur zu entwerfen. In manchen
Fallen wird das aufgrund spezieller Hardwareanforderungen nicht méglich sein.

Eine Softwarekomponente ist die Bezeichnung fur die kleinste Einheit, in der
Software ausgeliefert (deployed) wird. Auf einem Steuergerat kénnen mehrere
Softwarekomponenten installiert sein. Eine Softwarekomponente kann aber nicht
Uber mehrere Steuergerate verteilt installiert werden. Jedoch kann eine Software-
komponente mehrmals (gleichzeitig auf einem oder mehreren Steuergeraten)
installiert sein. Die Allokation einer Softwarekomponente auf mehrere Steuergerate
ist damit als mehrfache Instanziierung dieser Komponente zu verstehen.

2.6 Technische Architektur

Mit Hilfe von technischen Architekturmodellen (Hardwaretopologiemodellen und
Steuergeratemodellen) werden die Technologieentscheidungen fir die Kommuni-
kationsbusse und andere Signaltrager inklusive der Zuordnung der Steuergerate
sowie Entscheidungen zur strukturellen Vernetzung der Kommunikationsnetze
und Gatewaytechnologien spezifiziert.

Ein Steuergeratemodell beschreibt dabei ein Steuergerat, wobei es sich auch um
ein virtuelles Steuergerdt handeln kann, d. h. ein Steuergeratemodell kapselt ein
Subsystem. Fur die Beschreibung wird grundsatzlich auf die Moglichkeiten des AU-
TOSAR ECU Resource Templates zurlckgegriffen, es werden also die technischen
Ressourcen des Steuergerate, wie potentielle Rechenleistung, Speicherplatz oder
Peripherieanbindung beschrieben.

Die Steuergeratemodelle mussen den Anforderungen der technischen Systemar-
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chitektur gentigen, das heif3t fir die Entwicklung der Steuergerdte werden deren
Schnittstellen und innere Struktur soweit spezifiziert, wie es fur die Integration in
den Gesamtsystementwurf notwendig ist. Wie beim Entwurf von Funktionsnetzen
und Funktionen erfolgt die Schnittstellenbeschreibung der Steuergerate iterativ
mit der Spezifikation der technischen Architektur (Festlegung von Busschnittstellen
etc.). Die Modellierung der inneren Struktur (z. B. Festlegung von Prozessoren,
Speicher etc.) dient sowohl der Abschatzung von Leistung und Kosten etc. als
auch der Softwareplanung.

Im AUTOSAR-Kontext gehdrt die Basissoftware zu den Ressourcen; sie wird gemal
der Anwendungsanforderungen und der Verteilung der Anwendungssoftware-
komponenten generiert. Insofern kann die Beschreibung (Benennung und Kon-
figuration) der Basissoftware der Steuergeratebeschreibung zugeordnet werden.
Das Ziel von AUTOSAR ist es, die Basissoftware jeweils generieren zu kénnen.

Der VEIA-Referenzprozess unterstitzt den Entwurf der Hardwaretopologie bereits
in der Anfangsphase der System- bzw. Produktlinienentwicklung und entkop-
pelt ihn damit teilweise von der Funktionsentwicklung. Architekturbewertungen,
die unabhangig von der tatsachlichen Ausnutzung der Infrastruktur sind, wie
statistische Durchlaufzeiten von Signalen etc., kdnnen damit bereits friihzeitig
durchgefthrt werden. Fir funktionsabhangige Bewertungen — wie Ausfihrungs-
zeiten bspw. mit HW/SW-Co-Simulation oder Kostenbetrachtungen — werden
Verteilungsmodelle herangezogen, die in unterschiedlichen Abstraktionsstufen
entwickelt werden.

Die Verteilung der Funktionen auf die Hardwareressourcen wird durch die entspre-
chenden Verteilungsmodelle reprasentiert (Abschnitt 2.7.3). Prinzipielle Modellie-
rungskonzepte fur technische Architekturen sowie Verteilungsmodelle wurden
bereits in MOSES [FraO3b, FraO4a, FraO4b, FraO5b, FraO5a, Kle06] betrachtet.

2.7 Artefaktbeziehungen

Wie bereits diskutiert, bestehen zwischen den Entwicklungsartefakten des VEIA-
Referenzprozesses kausale Abhdngigkeiten. Diese lassen sich wie folgt unterteilen:

— Verfeinerungs- bzw. Realisierungsbeziehungen,
— Konfigurationsbeziehungen und
— Verteilungsbeziehungen.

Sie ergeben sich aus dem Zweck, den einzelne Artefakte im Entwicklungsprozess
zu erflllen haben. Durch Formalisierung und Ausnutzung solcher Beziehungen
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kann geprift werden, inwieweit Inkonsistenzen zwischen den einzelnen Arte-
fakten bestehen oder ob zu betrachtende Systemaspekte bislang »vergessen«
wurden. Die Ausnutzung dieser Beziehungen stellt ein wichtiges Hilfsmittel in
der Sicherstellung der (virtuellen) Integrationsfahigkeit dar und dient zur frihen
Absicherung von Test- und Integrationsaktivitaten im rechten Ast des V-Modells.

Verfeinerungs- bzw. Realisierungsbeziehungen stellen eine Form von vertikalen
Relationen dar, da sie Artefakte unterschiedlicher Abstraktionsebenen bzw. unter-
schiedlicher Entwicklungsstufen miteinander in Beziehung setzen. Dagegen sind
Konfigurations- und Verteilungsbeziehungen horizontale Relationen, hier werden
Artefakte unterschiedlicher Systemsichten auf potentiell gleicher Abstraktionsebe-
ne oder Entwicklungsstufe verbunden.

In Abbildung 1 sind die Beziehungen aufgefihrt: die Verfeinerungsbeziehungen
zwischen den Modellen des Funktionsbereichs; die Konfigurationsbeziehungen
zwischen der Produktlinienbeschreibung und den anderen Modellen und schlie3-
lich die Verteilungsbeziehungen zwischen den Funktions-Artefakten und der tech-
nischen Architektur.

2.7.1 Verfeinerungs- und Realisierungsbeziehungen

Zwischen Dienstlandkarte und Funktionsnetz sowie zwischen Funktionsnetz und
Softwarearchitektur bestehen potentiell n:m-Relationen. Diese Relationen verwei-
sen darauf, welche Dienste durch welche Funktionen »realisiert« werden. Analog
dazu sind die Relationen zwischen Funktionen und Softwarekomponenten zu
sehen. Das Verhaltnis »n:m« hat seine Ursache darin, dass die Strukturierung und
Dekomposition von Diensten, von Funktionen und von Softwarekomponenten
unterschiedlichen Kriterien gentigen muss. Diese Kriterien sowie ihre Beziehungen
werden in den weiteren VEIA-Arbeitspaketen untersucht und ihre Ausnutzung
methodisch unterstitzt.

2.7.2 Konfigurationsbeziehungen

Neben der Erfassung und Beschreibung von Varianz in Produktlinienmodellen ist es
wichtig, Varianz, die inhdrent in den jeweiligen Artefakten reprasentiert ist, wieder
»aufzuldsen«: um einerseits anzugeben, wann und in welchen Situationen welche
Variante gewahlt wird, und um andererseits (darauf aufbauend) die einzelnen Pro-
dukte (bzw. Produktmodelle) ableiten zu kénnen. Die Konfiguration (Annotation)
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Abbildung 6

variierender Artefakte dient diesem Zweck.

Die auBere (externe) Varianz wird in der Produktlinienbeschreibung erfasst. Die
Beziehungen zwischen der Produktlinienbeschreibung und den anderen Entwick-
lungsartefakten sind durch entsprechende Konfigurationsmodelle zu erfassen. So
muss z. B. geklart sein, welche der Merkmalsvarianten in der Produktlinienbe-
schreibung durch welche Funktionsvarianten im Funktionsnetz »realisiert« bzw.
reflektiert wird.

Konfigurationsbeziehungen missen keine 1:1-Beziehungen sein, sondern kénnen
auch komplexer aufgebaut sein. So kénnen auch Merkmalskombinationen far
eine Funktionsvariante verantwortlich sein. Ein erstes Konfigurationsmodell wurde
bereits in MOSES angegeben, vgl. [FraO4b, FraO5b, Fra05a, Kle06].

Variabilitatspyramide nach [PBLO5].

A

Produktlinienbeschreibung

Anforderungen von
Stakeholdern, Gesetzen, Standards

A R
weIo.w
R

9

Dienstlandkarte / Technische Architektur

t Externe ﬁ Funktionale und technische Anforderungen

Funktionsnetz / Technische Architektur
Funktionale und technische Entwiirfe

Abstraktionsebenen
Verfeinerung

Softwarearchitekturen /
Technische Architektur
Software- und Steuergeriteentwiirfe

Interne Varianz Interne Varianz v

In Abbildung 6 werden die prinzipiellen Beziehungen zwischen Varianz auf den
unterschiedlichen Abstraktionsebenen dargestellt. Die Abbildung ist den Arbeiten
von [PBLO5, S. 71f.] entlehnt und wurde hier in Bezug auf die in diesem Doku-
ment vorgeschlagenen Entwicklungsartefakte und Abstraktionsebenen angepasst.
Die Abbildung zeigt, dass von hdheren zu niedrigeren Abstraktionsebenen die
Komplexitat von Varianz zunimmt, weil einerseits der Verfeinerungs- und De-
taillierungsgrad zunimmt (eine untere Abstraktionsebene »reflektiert« die in der
héheren Abstraktionsebene eingefiihrte Varianz) und weil andererseits auch auf
jeder Abstraktionsebene zusatzliche »interne« Varianz hinzukommt (hereinkom-
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mende duBere Pfeile), da auf der jeweiligen Abstraktionsebene weitere Aspekte
zusatzlich mit betrachtet werden mussen.

Die in der Produktlinienbeschreibung definierte, nach auBen sichtbar gemachte
Varianz (externe Varianz) betrifft im allgemeinen mehrere Abstraktionsebenen: es
werden Vorgaben an Funktionalitdt, deren Softwareumsetzung und auch an die
technische Architektur und ihre Realisierung gestellt.

2.7.3 \Verteilungsbeziehungen

2.8 Aktivitaten

Funktionen (bzw. deren Umsetzung in Software) mussen auf der Infrastruktur
ausgefuhrt werden kénnen. Die Infrastruktureelemente stellen dabei einschran-
kende Ressourcen dar: wenn beispielsweise keine Kommunikationsverbindung auf
Hardwareebene zwischen Steuergeraten vorgesehen wurde, kann keine Kommu-
nikation stattfinden, auch wenn die Funktionen, die auf die nicht verbundenen
Steuergerate verteilt wurden, miteinander kommunizieren sollen.

Verteilungsbeziehungen bestehen zwischen Dienstlandkarte und technischer Ar-
chitektur auf der obersten Abstraktionsebene, als Verfeinerungen dazu zwischen
Funktionsnetz und technischer Architektur sowie zwischen Software und techni-
scher Architektur. Die Verteilung von Software auf die technische Architektur wird
auch Softwareallokation genannt.

Prinzipielle Beziehungen zwischen Funktionsnetz, Software und technischer Ar-
chitektur, auch unter Betrachtung von Produktlinienaspekten, wurden bereits in
MOSES definiert, vgl. [Fra04b, FraO5b, Fra05a, Kle06], dort unter dem Begriff
»Partitionierung«.

zur Erstellung, Bewertung und Pflege der Entwicklungsartefakte

Die zuvor beschriebenen Entwicklungsartefakte missen methodisch unterstitzt
erstellt und im Sinne der Qualitatssicherstellung im Entwicklungsprozess bewertet
und gepflegt werden.

In Abbildung 7 wird das Schema aus Abbildung 1 um entsprechende, grund-
legende Aktivitaten zur Erstellung der Artefakte unter Berlcksichtigung eines
methodischen Vorgehens und der kausalen Abhangigkeiten erweitert. Die Aktivi-
taten werden durch graue Kasten mit abgerundeten Ecken dargestellt.
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Abbildung 7 Artefakte: Kausale Zusammenhange und Aktivitaten zur Erstellung der Entwicklungsartefakte.
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2.8.1 Vorbemerkungen

Es ist zu beachten, dass an dieser Stelle zwar eine kausale Reihenfolge der Artefakte
vorgegeben wird, diese aber so zu verstehen ist, dass ein abhdngiges Artefakt
erst vollstandig fertiggestellt werden kann, wenn dessen kausale Vorganger fertig
sind. Ob Zwischenversionen erstellt werden, um den Prozess zu linearisieren oder
Uberhaupt handhabbar zu gestalten, ist Aufgabe der Prozessphasenbeschreibung
von Kapitel 3.

Bei der Beschreibung der Artefakte wird nur auf die Artefakte auf Systemebene (vgl.
Abbildung 2) eingegangen. Das ist als Leseerleichterung zu verstehen. Es ist klar,
dass z. B. die Erstellung der Dienstlandkarte so ablauft, dass Dienstbeschreibungen
entworfen werden, in die Landkarte integriert werden, weitere Beschreibungen
folgen, die wiederum integriert werden mussen, usw. usf. Dabei werden getroffene
Entscheidungen revidiert bzw. angepasst, bis die Dienstlandkarte als Artefakt
feststeht. Diese Iterationen werden nicht weiter beschrieben.

Ebenso klar ist, dass Anderungen an abhéngigen Artefakten auch ihre kausa-
len Vorganger betreffen kdnnen. Diese Normalitat der Entwicklung wird nicht
besonders berlcksichtigt, sondern als Aufgabe der Modellverwaltung und des Ver-
sionierens der Modelle, also des Anderungsmanagements, angesehen. Der Grund
fur diese und die vorige Vereinfachung ist, dass sonst zwischen allen Artefakten
Ruckwirkungen eingezeichnet werden mussten, was die Lesbarkeit verringert und
das Verstandnis erschwert, ohne wichtige zusatzliche Informationen zu liefern.

Eine weitere Einschrankung ist, dass die Wiederverwendung (Carry Over) noch
nicht thematisiert wird. Es ist klar, dass alle vorhandenen Artefakte wiederver-
wendet werden, wenn sich das anbietet. Inwiefern die Artefakte systematisch
aufgehoben werden (Domanenansatz von MOSES), wurde in MOSES geklart oder
muss noch prazisiert werden. Diese Beschreibung ware allerdings damit Gberfrach-
tet.

Die Artefakte wurden so gewahlt, dass jedes Artefakt andere Informationen als
das andere tragt, die Modelle also nicht redundant gehalten werden. Bestimmte
Informationen werden innerhalb des Prozesses redundant auftreten, z. B. enthalten
Use-Cases der Dienstlandkarte gleichartige Informationen wie Dienstbeschreibun-
gen, nur in unterschiedlichem Formalisierungsgrad. Wie mit dieser Redundanz
umgegangen wird, ist Aufgabe der (noch zu beschreibenden) Modellverwaltung,
also prinzipiell eine Werkzeugfrage.
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2.8.2 Prinzipielles Vorgehen

Schritt 1: Produktlinienbeschreibung, Dienstlandkarte, technische
Architektur

Der Ausgangspunkt der Modellierung ist die Dienstlandkarte. Sie ist die Referenz
far alle folgenden Modelle. Sie wird aus den Anforderungen aller Stakeholder
an das Fahrzeug erstellt. Aus diesen Anforderungen werden die Use-Cases eines
Dienstes erhoben. Damit kdnnen die Schnittstellen des Dienstes sowie sein Verhal-
ten beschrieben werden. Die Formalisierung der Use-Cases ergibt die Dienstbe-
schreibungen. Die Dienste werden integriert und abgestimmt. Die Dienstlandkarte
enthalt die Varianz des Fahrzeugprojekts auf Dienstebene.

Wahrend der Erstellung der Dienstlandkarte werden das Fahrzeug, die Fahrzeug-
produktlinie oder die Baureihe detailliert spezifiziert. Es wird festgelegt, welche
Fahrzeuge gebaut werden, welche Ausstattung angeboten wird etc. Diese In-
formationen werden in der Dienstlandkarte sowie in der Baureihenbeschreibung
bzw. dem Featuremodell hinterlegt. Dienstlandkarte und Featuremodell werden
durch das Konfigurationsmodell verbunden. Die Baureihenbeschreibung bzw. das
Featuremodell kdnnen erst nach der Dienstlandkarte fertiggestellt werden, da die
Dienstlandkarte die Referenzbeschreibung des Systems ist.

Ebenfalls parallel zur Dienstlandkarte wird die Topologie entworfen. Es wird festge-
legt, wieviel und welche Steuergerate verbaut werden, danach wird entschieden,
wie diese Steuergerate vernetzt werden. So kénnen sehr frih Anforderungen
an Flashzeiten, Buslast, Kommunikationsgeschwindigkeit etc. berlcksichtigt wer-
den. Die Dienste der Dienstlandkarte werden auf die Topologie verteilt, so wird
festgelegt, welches Steuergerat von welchem Dienst betroffen ist.

Mit der Erstellung von Topologie und Featuremodell wird auch die Beziehung
zwischen diesen beiden Modellen im Topologie- und Steuergeratekonfigurations-
modell beschrieben.

Schritt 2: Funktionsnetz

Jetzt kann die Funktionsarchitektur entworfen werden. Dazu werden die Dienste
genommen, analysiert und als Funktionen modelliert. Die Funktionen werden
dann verfeinert, umstrukturiert und nach logischen Gesichtspunkten zusammen-
gefasst. Die Funktionen werden dabei immer mit dem gesamten Funktionsnetz
synchronisiert, so dass ein simulationsfahiges Funktionsnetz entsteht. Die Varianz
wird aus den Diensten Ubernommen und angepasst, unter Umstanden wird sie
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erweitert oder eingeschrankt, da im Funktionsnetz durchaus Varianz anders als in
der Dienstlandkarte bestehen kann.

Die Varianz wird Uber die Funktionskonfiguration mit dem Featuremodell in Bezie-
hung gesetzt.

Ausgehend von der Dienstverteilung werden auch die Funktionen auf die Topologie
verteilt. Die Verteilung der Funktionen darf die Verteilung der zugehorigen Dienste
nicht verletzen, also nicht erweitern. Das heif3t, eine Funktion, die einen Dienst
realisiert, darf nur auf ein Steuergerat verteilt werden, auf das auch der Dienst
verteilt wurde.

Schritt 3: Softwarearchitektur

Mit Fertigstellung des Funktionsnetzes kann die Softwarearchitektur fertiggestellt
werden. Dazu werden die Funktionsmodelle in Softwarekomponenten umgewan-
delt. Logische Verbindungen missen betrachtet werden, Signale bzw. Operationen
mussen in Software Gberfihrt werden. Dabei ist die Softwarearchitektur so zu
entwerfen, dass die Softwarekomponenten nicht zu grol3 werden, um alloziert
werden zu kdnnen aber auch nicht zu klein, um den Allokationsaufwand und
damit den Flashaufwand unnétig zu erhéhen.

Prinzipiell beschreiben die Softwarekomponenten nur Applikationssoftware unab-
hangig von der Topologie. Wie bereits oben geschildert wurde, ist das manchmal
nicht durchzuhalten, z. B. wenn Nachrichten aufgeteilt werden oder die Basissoft-
ware ein bestimmtes Softwaredesign erfordert. In diesem Fallen ist die Allokation
durchzufuhren, um die Software entwerfen zu konnen. Ziel sollte sein, diese
Falle auf ein Minimum zu reduzieren, um die Wiederverwendung zu erhéhen. In
der Praxis kdnnen Softwarekomponenten durch den Einsatz anpassbarer Code-
Generatoren unabhangig von der Basissoftware beschrieben werden.

Die Varianz des Funktionsnetzes ist der Ausgangspunkt fir die Varianz der Soft-
warekomponenten, auch hier sind wieder Modifikationen méglich. Damit muss
auch die Beziehung zwischen Softwarekomponenten und Features durch die
Softwarekonfiguration festgehalten werden.

Den Abschluss bildet die Allokation der Softwarekomponenten auf die Topolo-
gie. Das Allokationsmodell gibt an, welche Softwarekomponente auf welchem
Steuergerat lauft. Dabei sind der Nachrichtenkatalog der Topologie sowie die
Basissoftware zu berUcksichtigen. Auch das Allokationsmodell darf die Grenzen
des Funktionsverteilungsmodells nicht Gberschreiten, es gelten analoge Einschran-
kungen wie bei der Verteilung von Funktionen. Zusatzlich dirfen Softwarekompo-
nenten nur auf ein Steuergerat alloziert werden.
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Mit Erstellung der Softwarearchitektur und des Allokationsmodells kann auch die
Topologie fertiggestellt werden, die bis zu diesem Zeitpunkt wegen der Abhangig-
keit von der Softwarearchitektur noch offen gehalten werden musste. Im Sinne
des HW/SW-Co-Design, das im Hintergrund der Uberlegungen steht, beeinflussen
Anderungen der Softwarearchitektur auch die zugrundeliegende Hardware.

Damit sind alle Modelle fertiggestellt, die Modellierung ist somit abgeschlossen. Die
erstellten Modelle werden nun genutzt, um die Implementierung und Integration
zu treiben sowie um Testfélle und Testszenarios zu generieren.

2.9 Modellierungstechniken

Wesentliche Modellierungstechniken, die zur Beschreibung der Artefakte des
Referenzprozesses verwendet werden kénnen, wurden bereits im Projekt Modell-
basierte Systementwicklung (MOSES) betrachtet [FraO3a, FraO3b, FraO4a, FraO4b,
Fra05b, Kle06]. Hier werden prinzipiell Anforderungen, logische Architekturen,
Hard- und Softwarearchitekturen sowie die Verteilung der logischen Architektur
auf Software- und Hardwarearchitekturen unterschieden. AuBBerdem werden in
MOSES bereits die Modellierung von Produktlinien und Domanenmodellen un-
terstltzt und Basiskonzepte fiir verteiltes Modellieren sowie fir Mehrfach- bzw.
Wiederverwendung von Teilmodellen bereitgestellt.

An der TU MUnchen (Lehrstuhl fur Software & Systems Engineering) wurde das
Konzept der Dienste als Formalisierung von Anwendungsfallmodellierung (Use-
Case-Modellierung) bzw. der Modellierung von nutzersichtbarer Funktionalitat
untersucht, vgl. [BSO1, SS03, KSTWO04, Bro05, KMMOS5]. Im Rahmen von VEIA
wird das Konzept auf die Produktlinienentwicklung von Automotive-E/E-Systemen
angepasst werden, siehe [GHHJO06].

AUTOSAR stellt u. a. Beschreibungstechniken fur Softwarearchitekturen, -kompo-
nenten sowie technische Architekturen (Hardwaretopologien und Steuergeratebe-
schreibungen) zur Verfligung. Jedoch wird der Produktlinienansatz nicht explizit
unterstitzt, so dass hier entsprechende Anpassungen notwendig sein werden.

Die Notationen der UML werden an geeigneter Stelle gemaR der aus den Arte-
fakten abzuleitenden Erfordernisse eingesetzt: Verhaltensmodelle wie Statecharts
oder Aktivitatsdiagramme kdénnen an entsprechender Stelle leicht eingebettet
werden. Klassendiagramme sind geeignete Mittel, um die Realisierung von Soft-
warekomponenten zu beschreiben. Fur Dienst- und Funktionsmodellierung sowie
fur Architekturbeschreibungen sind sie nicht geeignet.
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3 Prozessphasen

Abbildung 8

Die in diesem Kapitel diskutierten Prozessphasen ordnen die Entwicklungsartefakte
des VEIA-Referenzprozesses aus Kapitel 2 unter Berlcksichtigung der kausalen
Abhangigkeiten und aufgrund methodischer sowie organisatorischer Gesichts-
punkte in einer (groben) zeitlichen Abfolge. Ein Uberblick tiber die betrachteten
Prozessphasen ist in Abbildung 8 dargestellt.

Die Phasen des VEIA-Referenzprozesses.

Phase 1 Phase 2
Strategische Ziele Produkt-/Produktlinien-
sammeln Definition

\
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Systemarchitekturen
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Der Referenzprozess wird zunachst fur ein Fahrzeugprojekt/eine Fahrzeugpro-
duktlinie angegeben, im Folgenden kurz Projekt genannt. Das Ziel eines solchen
Projekts ist die Erstellung von Produkten (Fahrzeugen, Fahrzeugtypen) in einer
Produktlinie (Fahrzeugprojekte).

Produktlinien kénnen generell auf unterschiedlichen Ebenen betrachtet werden.
Im Automotive-Bereich sind zumindest folgende Ebenen zu beriicksichtigen (Ab-
bildung 9):

— Fahrzeugproduktlinien fur die Festlegung, welche Fahrzeugtypen auf eine
gemeinsame Basis gestellt werden,
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Abbildung 9

— Steuergerateproduktlinien (Gleich- oder Ahnlichteile) — vor allem Steuergeréte-
zulieferer arbeiten auf dieser Ebene — und

— Softwarekomponentenproduktlinien.

Produktlinien unterschiedlicher Ebenen und ihre Beziehungen.

Softwarekomponenten-

produktlinien
Steuergerite-
roduktlinien
P \\
[Fzg-PL| [Fzg-PL| Fzg-PL
Fahrzeugproduktlinien

In Abbildung 9 sind die Beziehungen zwischen diesen Produktlinien dargestellt.
Softwarekomponentenproduktlinien kénnen so aufgebaut werden, dass sie fur
unterschiedliche Fahrzeugproduktlinien verwendet werden kénnen. Die System-
funktion CBS (siehe Kapitel 4) zielt darauf ab, eine generische Lésung, womoglich
als Softwarekomponentenproduktlinie, zu entwickeln, die fir mehrere Fahrzeug-
produktlinien einsetzbar ist. Steuergeratezulieferer haben analog dazu auch ein
Interesse, dass sie mehrere Fahrzeugproduktlinien (auch unterschiedlicher OEMs)
mit ihren Steuergerateproduktlinien bedienen kénnen.? Umgekehrt hat ein OEM
das Interesse, Gleich- und Ahnlichteile zu verbauen, also auch Steuergeratepro-
duktlinien und Softwarekomponentenproduktlinien in seiner Fahrzeugproduktlinie
auszunutzen.

Nachfolgend werden die Prozessphasen zur Entwicklung von Produktlinien im
Automotive-E/E-Kontext einzeln erldutert, wobei jede Phase nach folgendem
Schema skizziert wird:

Kurzbeschreibung,

Ziel,

Nicht-Ziel,

— Artefakte und Konzepte sowie

2 Der Einsatz von Produktlinien bei Zulieferern wird in VEIA nicht untersucht.

26  Grobentwurf des VEIA-Referenzprozesses



Prozessphasen

— Beispiele.

Je nachdem, auf welcher Ebene eine Produktlinie entwickelt werden soll, stehen
einzelne Entwicklungsartefakte und Prozessphasen starker im Vordergrund als
andere. Nichtsdestotrotz missen Aspekte der zu unterstttzenden Produktlinien
auf den anderen Ebenen erfasst und bertcksichtigt werden.

Abbildung 10 ordnet die Entwicklungsartefakte den im Folgenden beschriebenen
Prozessphasen zu. Die Zuordnung gibt an, in welcher Phase primar an einem
Artefakt gearbeitet wird, dann ist das Artefakt breiter dargestellt. Die diinnen
Balken geben an, bis wann Artefakte ihre Giltigkeit behalten, in VEIA sind alle
Artefakte bis zum Ende der Entwicklung gultig und kénnen daher aktualisiert
werden. Diese Aktualisierung, die bei Ruickwirkungen von Anderungen anderer
Artefakte in allen Phasen auftritt, wird, wie bei der Artefaktbeschreibung, aus
Ubersichtlichkeitsgriinden nicht im Bild dargestellt, sie ist jedoch vorhanden und
muss Uber entsprechende Anderungsmanagementprozesse gelebt werden.

Abbildung 10 VEIA-Referenzprozess: Zuordnung der Artefakte zu den Prozessphasen.
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Ist die Zuordnung eines Artefakts Gber mehrere Phasen verteilt, so gibt es mehrere
»Entwicklungsstufen« des Artefakts: beispielsweise dient die technische Architek-
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tur in Phase 1 als strukturierte Sammlung der Anforderungen fur die im Projekt
umzusetzende technische Architektur, die in Phase 3 und 4 spezifiziert wird.

3.1 Phase 1: Strategische Ziele sammeln

Die erste Phase ist mit dem Projektstart verbunden. Es werden Vorgaben ge-
sammelt, die die im neuen Projekt zu entwickelnden Produkte erfillen soll(t)en.
Die Vorgaben stammen von den Stakeholdern. Dabei kann auf alte Vorgaben
zurlckgegriffen werden, die um neue Ideen erganzt werden.

Diese Phase reprasentiert sozusagen ein Brainstorming auf Projektebene. Die
Ergebnisse dieser Phase werden in Phase 2 analysiert, auf Realisierbarkeit Gberprift,
dadurch konsolidiert und die Vorgaben werden festgemacht (Commitment).

Ziel

Das Ziel dieser Phase ist es, das Projekt auf einer organisatorisch und technisch gro-
ben Stufe zu umreiBen. Die Funktionalitat, die in die Produkte eingebaut werden
soll, muss ebenso wie die organisatorischen und monetdaren Rahmenbedingun-
gen geplant werden. Insbesondere werden die Produktvarianten skizziert, die als
Fahrzeugproduktlinie gebaut werden sollen.

Nicht-Ziel
Es ist nicht Ziel, detaillierte technische Vorgaben zu machen oder ausgefeilte

und »gute« Anforderungen (gemaB3 Anforderungsmodellierungsmethoden) zu
erstellen.

Artefakte & Aktivitaten

Artefakte & Aktivitaten fur die Phase sind in Tabelle 1 aufgelistet.

Tabelle 1 Ubersicht von Artefakten und Aktivititen in Phase 1 »Strategische Ziele sammeln«
Merkmal Inhalte
Eingang — Unternehmensziele

— gesetzliche Vorgaben
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Merkmal

Inhalte

Verarbeitung

Beschreiben der grundlegenden Eigenschaften des Produkts (Produktvarianten, Funktionalitat,
technische Architektur) und der zugehdrigen Rahmenbedingungen (z. B. Kosten, Werke, Personal)

Ausgang

Strategische Ziele und Rahmenbedingungen fur die Fahrzeugproduktlinie
Produktlinienbeschreibung (Merkmalsbeschreibungen)

Dienstlandkarte als Wiederverwendungsvorgabe bzw. »Wunschliste« der Stakeholder

initiale technische Architektur als Wiederverwendungsvorgabe bzw. »Wunschliste« der Stake-
holder

Durchftihrende

Strategie, Vertrieb

Wiederverwendung

— bekannte und bereits in Vorgangerprodukten realisierte Funktionalitat,
bekannte und bereits in Vorgangerprodukten verwendete technische Architekturen,
Erfahrungswerte aus Vorgangerprojekten (bzgl. Umsetzbarkeit, Kosten etc.)

Varianz

— Das Projekt wird soweit definiert, dass zu entwickelnde (Produkt-)Varianten skizziert werden:
beispielsweise durch Varianzbetrachtungen in der Ausstattung (Produktliniemodell).

Beispiele

Ein am tatsdchlichen VerschleiR ausgerichteter Service unter Ausnutzung
vorhandener Sensorik ist zu realisieren. Zum Beispiel soll dem Fahrer
angezeigt werden, wann der nidchste Bremsen- oder Olwechsel fidllig wird.
Damit soll die Nutzungsdauer des Fahrzeugs zwischen zwei
Servicezeitpunkten auf das Fahrprofil hin optimiert werden.

Die Integration von handelsiiblicher Consumer-Elektronik (iPod,
MP3-Spieler, Laptop, Handy) soll im Sinne von »Best in Class«
unterstiitzt werden.

3.2 Phase 2: Produktlinie und Produkte definieren

Die zweite Phase dient hauptsachlich dazu, die im Projekt zu entwickelnden Pro-
dukte bzw. die zu entwickelnde Fahrzeugproduktlinie detailliert zu definieren
(Definition des Scope der Produktlinie, Definition aller Produktvarianten): Die in-
itialen Anforderungen aus Phase 1 sind zu konsolidieren und die Dienstlandkarte
ist so zu verfeinern, dass die zu implementierende Funktionalitat in Schnittstelle
und Verhalten als Black-Box genau beschrieben ist. Mit der technischen Archi-
tektur werden bereits die prinzipielle Busstruktur betrachtet und Flash- sowie
Kommunikationsanforderungen erhoben.
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Ziel

Das Ziel der Phase ist es, die initiale Dienstlandkarte aus Phase 1 zu vervollstandigen
(Sind alle Dienste erfasst?), Widersprtiche zu eliminieren und Mehrdeutigkeiten
aufzulésen. Die Dienste (Black-Box-Funktionen) sind vollstandig zu beschreiben —
in dem Sinne, dass sie so zu konkretisieren sind, dass der Entwurf des Funkti-
onsnetzes (in Phase 3) beginnen kann. Dazu sind die Schnittstelle der Dienste
und ihr wesentliches Verhalten (Idealverhalten) zu spezifizieren. Die Schnittstelle
eines Dienstes umfasst die Eingange (Sensorik, Sollwertgeber) und Ausgange
(Aktorik, Anzeigen, weitere Ausgaben) an der Systemgrenze. Eine vollsténdige
Fehlerfallbetrachtung beispielsweise ist in dieser Phase noch nicht notwendig.

Im Bereich der Infrastrukturbeschreibung ist es das Ziel, eine Steuergeratetopologie
vorzugeben, mit der die Funktionalitat realisiert werden soll. Soweit sinnvoll und
maoglich, kann eine erste Verteilung der Dienste auf die technische Architektur
erfolgen, um erste Abschatzungen durchzufthren, ob (auf Basis von Erfahrungs-
werten) die angedachte Funktionalitat mit der angedachten Infrastruktur prinzipiell
zusammenspielen kann.

Die zu entwickelnden Produktvarianten sind festzulegen und in der Produktlini-
enbeschreibung zu erfassen, d. h. es sind die Produktmerkmale (Features, z.B.
Ausstattungsmerkmale, kundenwertige Merkmale) und ihre Zuordnung zu den
Produkten der Produktlinie zu definieren. An dieser Stelle wird z. B. die Skalierung
des Bordnetzes fur die Produktvarianten festgelegt, dies flhrt zu einem frilhen
Steuergerateproduktlinienmodell, das in der technischen Architektur abgebildet
wird.

Nicht-Ziel

Es ist nicht Ziel, das interne Verhalten der Dienste (interne Funktionsdekomposition)
zu modellieren. Das vollstandige interne Verhalten steht nicht im Vordergrund,
sondern nur neue oder wichtige Verhaltensweisen. Auch der Informationsfluss
wird angerissen, aber nicht detailliert.

Ende
Die Phase ist beendet, wenn

— alle Produkte der Produktlinie festgelegt (benannt und in ihren Merkmalen
beschrieben) wurden,

— alle Dienste benannt wurden,
— das Black-Box-Verhalten (Idealverhalten) aller Dienste beschrieben ist,
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die Rahmenbedingungen fir die einzelnen Dienste festgelegt wurden,
die Rahmenbedingungen fir die technische Architektur definiert wurden.

Artefakte & Aktivitaten

Artefakte & Aktivitaten flr die Phase sind in Tabelle 2 aufgelistet.

Tabelle 2 Ubersicht von Artefakten und Aktivitdten in Phase 2 »Produktlinie und Produkte definieren«
Merkmal Inhalte
Eingang Samtliche Ergebnisse aus Phase 1.
Verarbeitung — Analyse der Dienstlandkarte (aus Phase 1) und der Rahmenbedingungen in Bezug auf Machbar-
keit, Wirtschaftlichkeit, Konflikte etc.
— Uberarbeitung, Konsolidierung und Konkretisierung der initialen Anforderungen (Dienstlandkarte
mit Rahmenbedingungen).
— Modellierung der Dienste im Detail soweit, dass deren Black-Box-Verhalten klar ist. Das Verhalten
muss nicht unbedingt vollstandig sein (bzgl. Fehlerbehandlung etc.).
— Weitere Festlegung der Rahmenbedingungen bzgl. Infrastruktur.
Ausgang — Fahrzeugproduktlinienmodell (Ausstattungsmerkmale fir die Produktlinie und ihre Produktvari-
anten)
— vollstandige Dienstlandkarte mit Dienstbeschreibungen inkl. Schnittstellen und Black-Box-Verhal-
ten
— verfeinerte, konsolidierte technische Architektur (in Bezug auf Dienstlandkarte) inkl. erster
Varianz (Steuergerateproduktlinienmodell)
— verfeinerte und konsolidierte Rahmenbedingungen
Durchfuhrende »Delegierte« der Fachstellen

Wiederverwendung

Merkmalsmodelle, Dienstlandkarte, Dienstbeschreibungen, technische Architekturen aus Vorganger-
projekten bzw. aus Unternehmensvorgaben

Varianz

Zu beachtende und zu unterstitzende Varianz im Projekt (»duBere Varianz«) wird detailliert in Bezug
auf Merkmalsmodell, Dienste und technische Architektur analysiert.

Beispiele

Der Dienst CBS dient der Beobachtung des realen Verschleiles von
VerschleiRteilen. Folgender Verschleif/Verbrauch ist zu beobachten: 01,
Bremsbeldge, Bremsfliissigkeit, Ziindkerzen (bei Ottomotoren),
Partikelfilter (bei Dieselmotoren), ... Soweit Sensorik vorhanden ist,
ist diese zu nutzen. Ansonsten ist auf Grundlage des Fahrprofils der
VerschleiR abzuschdtzen. Auf Grundlage der ermittelten Verschleifdaten
ist ein optimierter Servicetermin im Kombiinstrument anzuzeigen. Bei
»Luxusausstattungen« ist auRerdem das Head-Up-Display zu verwenden.
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Zur Skalierung der Infrastruktur: Die Infrastruktur fiir die
Standard-Variante ist ohne MOST zu konzipieren. Mit der ersten
Audio-Sonderausstattung wird ein MOST-Bus verbaut.

3.3 Phase 3: Systemarchitekturen entwickeln

In der Phase werden die Produkte/die Produktlinie auf Gesamtsystemebene be-
trachtet und in geeignete Teilsysteme bzgl. Funktionen, Infrastruktur und Software
aufgeteilt — mit dem Ziel, den Rahmen fur die Fachstellen anzugeben, auf dessen
Grundlage die »virtuelle« Integration der Funktionen, Steuergerate, Softwarekom-
ponenten maoglich ist.

Ziel

Das Ziel dieser Phase ist es, die Funktionen der Produkte/der Produktlinie so
zu beschreiben, dass deren Verhalten und Schnittstellen so festgelegt sind, dass
eine implementierte Funktion lauffahig ware und mit den anderen Funktionen
zusammenspielen wirde.

Die Infrastrukturbetrachtungen zielen darauf ab, eine Steuergeratetopologie als
Teil der technischen Architektur vorzugeben, auf der die Funktionen ablaufen
mussen bzw. kénnen. Eine entsprechende Verteilung der Funktionen auf die
Steuergerdte wird vorgenommen.

Die zu implementierenden Einheiten (Subsysteme) werden festgelegt und auf die
Fachstellen aufgeteilt, die in Phase 4 die weitere Entwicklung verteilt durchfthren.

Nicht-Ziel
Es ist nicht Ziel, die Funktionen detailliert intern zu modellieren und als White-Box

zur Verflgung zu stellen. Dies wird in Phase 4 unter Verantwortung der Fachstellen
durchgefhrt (vgl. Diskussion System- vs. Komponentenebenen, Kapitel 2).

Ende
Die Phase ist beendet, wenn

— alle Funktionen soweit modelliert sind, dass ihr Zusammenspiel gesichert ist,
der Datenaustausch beschrieben ist und das Verhalten beschrieben ist, d. h. ihre
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Schnittstelle festgelegt ist; Anforderungen an das Verhalten aus Systemsicht
festgelegt sind und der Informationsfluss auf Funktionsnetzebene definiert ist
(Werden alle bendtigten Signale bereitgestellt? Gibt es bereitgestellte Signale,
die nicht verwendet werden?),

die technische Architektur mit den Schnittstellen und Bussen der Steuergerate
festgelegt ist,

die technischen Signale (»Nachrichtenkataloge«) festgelegt wurden,

die Rahmenbedingungen fir die einzelnen Funktionen festgelegt wurden (z. B.
Verteilung, Konfiguration).

Artefakte & Aktivitaten

Artefakte & Aktivitdten fur die Phase sind in Tabelle 3 aufgelistet.

Tabelle 3 Ubersicht von Artefakten und Aktivitaten in Phase 3 »Systemarchitekturen entwickeln«
Merkmal Inhalte

Eingang Samtliche Ergebnisse der Phase 2.

Verarbeitung — Die Phase dient zum Architekturentwurf der Steuergeratetopologie und des Funktionsnetzes.

Dazu werden die Dienste der Dienstlandkarte durch Funktionen »realisiert«, indem Dienste in
Funktionen aufgeteilt werden, abhangige Dienste zu Funktionen zusammengefasst werden und
in ein Funktionsnetz integriert werden.

Gleichzeitig wird die Hardwaretopologie verfeinert und das entstehende Funktionsnetz auf die
technische Architektur verteilt.

Der Schritt ist beendet, wenn die Funktionen fein genug beschrieben sind, um auf die Topologie
verteilt werden zu kénnen und fir die detaillierte, interne Modellierung an die verantwortlichen
Fachstellen Gbergeben werden kann.

Es werden Anforderungen an die technische Architektur in Bezug auf eventuelle Auswirkun-
gen auf die Softwarearchitektur gestellt, z. B. ob AUTOSAR verwendet wird, welche Basis-SW
eingesetzt wird etc.

Ausgang — Funktionsnetz mit Funktionsmodellen (Schnittstellenfestlegung)
— Technische Architektur: Hardwaretopologie mit Steuergeratevorgaben
— Verteilung des Funktionsnetzes auf die technische Architektur
— Nachrichtenkataloge

Durchfthrende »Delegierte« der Fachstellen, Systemstelle

Wiederverwendung -

Spezifikationen von funktionalen Rahmenarchitekturen und Funktionsbausteinen aus Vorgénger-
projekten oder aus projektibergreifenden Domanenmodellen
Rahmenarchitekturen fir die Steuergeratetopologie und Hardwarebausteinen aus Vorganger-
projekten oder aus projektibergreifenden Domdnenmodellen
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Merkmal Inhalte

Varianz Klarung auf Systemarchitekturebene, wie mit der identifizierten Varianz (aus der Phase 2) um-
gegangen werden soll: »Implementierung von Varianz«, Aufldsungszeitpunkte (»binding time«),
Produktlinienansatze fur Subsysteme (z. B. Softwareproduktlinien fur einzelne Systemfunktionen,
die projektubergreifend Anwendung finden sollen) etc.

Beispiele

Die Konzeption von CBS wird von der Fachstelle X verantwortet. Software
zum CBS, die zum Beispiel auf dem Kombiinstrument untergebracht werden
soll, ist mit der verantwortlichen Fachstelle fiir das Kombiinstrument
abzustimmen.

Das Tiirsteuergerdt soll Zwei- als auch Vier-Tiirer ansteuern konnen. Zu
den Umsetzungsmoglichkeiten, die in Frage kommen und gekldrt werden
miissen, gehoren folgende Varianten: zwei alternative Funktionen oder
eine fiir alle Fdlle passende Funktion vorsehen, zwei alternative
Steuergerdte oder ein fiir alle Fdlle passendes Steuergerdt bauen lassen.
Varianten, die fiir alle Fdlle passen, fiihren zu konfigurierbaren
Funktionen bzw. Steuergerdten, alternative Varianten zu austauschbaren
Funktionen bzw. Steuergerédten.

3.4 Phase 4: Subsysteme entwickeln

In der vierten Phase wird jedes in Phase 3 identifizierte Subsystem bzgl. Funk-
tionsmodellierung und technische Architektur weiterentwickelt, soweit bis die
Softwareebene erreicht wird und eine entsprechende Softwarearchitektur entwor-
fen wird. Zum Entwurf der Softwarearchitektur gehort u. a. die Entscheidung tber
Varianz in der Software, es entstehen die Softwareproduktlinien.

Das zu bearbeitende Subsystem kann nur den Funktionsbereich (Funktionsentwick-
lung, Softwareentwurf), nur den Infrastrukturbereich (Entwicklung der technischen
Architektur auf Subsystemebene, Steuergerateentwicklung), aber auch samtliche
Bereiche umfassen. Weitere Aufteilungen sind moglich. Je nachdem ist mehr oder
weniger Absprache/Koordination nétig. Eine verantwortliche Stelle fir die System-
sicht ist parallel einzurichten, dies kann eine eigene Fachstelle sein (»Systemstelle«)
oder aber durch dezentrale Koordinierung aller Fachstellen erfolgen.

Stellt sich in dieser Phase (oder in weiteren Phasen) heraus, dass die Gesamtsys-
tembeschreibung (aus Phase 3) zu éndern ist, geschieht das in Koordination mit
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entwickeln

der »Systemstelle« und/oder anderen Fachstellen (gemaB des Anderungsmanage-
ments).

Ziel

Das Ziel dieser Phase ist es, die Funktionen und Steuergerate des Produkts so
zu beschreiben und zu modellieren, dass sie von einem Zulieferer implementiert
werden kdnnen oder dass die vorhandenen Funktionen/Softwarekomponenten
bzw. Steuergerate integriert werden kdénnen. Dazu ist es u.a. notwendig, die
vom Zulieferer zu verwendenden Dokumente vorzubereiten und zu Gbermitteln.
AuBerdem sind alle Entscheidungen Gber Varianz in der Softwarearchitektur, also
Uber die Softwareproduktlinie zu treffen.

Ende
Die Phase ist beendet, wenn

— die Funktionen implementierbar beschrieben sind, d. h. die Softwarearchitektur
und Softwarekomponenten spezifiziert worden sind, evtl. Referenzimplemen-
tierungen hierzu erstellt wurden,

— die Steuergerate implementierbar beschrieben sind,
— die Dokumente fir den Zulieferer erstellt wurden,
— die Implementierung mit dem Zulieferer abgestimmt ist.

Artefakte & Aktivitaten

Artefakte & Aktivitaten flr die Phase sind in Tabelle 4 aufgelistet.

Tabelle 4 Ubersicht von Artefakten und Aktivitaten in Phase 4 »Subsysteme entwickeln«
Merkmal Inhalte
Eingang Samtliche Ergebnisse der vorherigen Phase.
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Merkmal

Inhalte

Verarbeitung

Das zu implementierende Subsystem wird so genau spezifiziert, dass es am Ende einem Zulieferer
zur Implementierung Ubergeben werden kann. Dabei kann ein vollstandiger Modellierungspro-
zess angestoBen werden. Es ist auch moglich, das Subsystem wieder zu unterteilen und diese
Teile einzeln zu implementieren.

Detaillierte Funktionsmodellierung (ggf. hardwarespezifische Verfeinerungen der Funktionsmo-
delle), Spezifikation zugehoriger Hardware, Funktionsverteilung, darauf aufbauend: Softwarear-
chitekturentwicklung und Spezifikation von Softwarekomponenten.

Berticksichtigung bestehender Funktionen, Softwarekomponenten

Entscheidung Uber Varianz in der Softwarearchitektur (Softwareproduktlinien)

In dieser Phase ist u. U. der Zulieferer mit seiner Kompentenz einzubinden.

Ausgang — Hard- und Softwarebeschreibung (Architektur bzw. Komponenten) als Lastenheft (Modelle fur
Struktur und Verhalten)
— Software als Referenzimplementierung
Durchfiihrende Fachstellen, Systemstelle, unter Umstanden in Abstimmung mit den Zulieferern

Wiederverwendung

alle moéglichen Artefakte

Varianz

wird weiter verfeinert, bewertet und Umsetzungskonzepte werden erarbeitet (z. B. Auflésungszeit-
punkte werden festgelegt, Entscheidung bzgl. 150 %-Ansatz oder Softwarekomponentenproduktli-
nienansatz werden getroffen etc.)

Beispiele

Detaillierte Spezifikation von CBS bzgl. Produkt-, Funktions- und
Infrastrukturbereich.
Funktionale Aspekte:

Festlegung der Algorithmen zur Ermittlung des VerschleiRes der
jeweiligen VerschleiRteile.

Konzeption der redundanten Datenhaltung

Softwareaspkete:

Konzeption von »Master-Slave-Ansatz« vs. »Client-Server-Ansatz«.

Festlegung, welcher funktionale Umfang auf welchen Steuergeriten
laufen soll und wie die Softwarekomponenten dazu aussehen.

Festlegung der Kommunikationsmechanismen.
Aufbau einer Softwareproduktlinie fiir CBS.

Hardwareaspekte:

Varianz in der technischen Architektur wirkt sich auf die CBS-Umfinge
aus
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3.5 Phase 5: Implementierungen

Die Phase reprasentiert die Aktivitaten der Zulieferer bei der Umsetzung der bis zu
dieser Phase erstellten Spezifikationen, die Gblicherweise in Form von Lastenheften
Ubergeben werden. Ergebnisse sind, je nachdem, installierbare Softwarekom-
ponenten (in Form von Bindrcode und/oder Software-Quellcode), verbaubare
Steuergerdte oder ganze Subsysteme mit Hardware- und Softwareanteilen.

Im Rahmen der Pflichtenhefterstellung und Implementierung kénnen die Zulieferer
auch Ruckwirkungen auf die modellierten Systeme haben. Diese werden dann
entsprechend einvernehmlich gedndert.

Diese Phase wird im Rahmen von VEIA nicht weiter betrachtet, daher nachfolgend
eine verkUrzte Tabelle der Artefakte und Aktivitaten.

Tabelle 5 Ubersicht von Artefakten und Aktivitdten in Phase 5 »Implementierungen«
Merkmal Inhalte

Eingang Samtliche Ergebnisse der vorherigen Phase.

Verarbeitung Implementierung der vorgegebenen Modelle

Ausgang implementierte Steuergerate mit Softwarekomponenten

Durchfuhrende hauptsachlich Zulieferer

3.6 Phase 6: Integration und Test

Die sechste Phase reprasentiert den rechten Ast im V-Modell. Der modellbasierte
und systemorientierte Ansatz im VEIA-Referenzprozess dient dazu, diese Phase
dahingehend zu unterstltzen, dass bereits in der Vorgangerphasen jeweilige (vir-
tuelle) Absicherungen durchgefihrt und Tests entsprechend vorbereitet werden
(Testfalle etc.). Dies fuhrt im Sinne des Produktentstehungsprozess (PEP) zu einer
frihen, kostengunstigeren Absicherung, indem insgesamt weniger Hardwareein-
satz (weniger A-Muster) notwendig werden. Der gezielte Einsatz von Produktlinien
verspricht auBerdem eine bessere Testabdeckung.

Vollstandig werden bisherige Integrationsaufgaben und Tests nicht abzuldsen sein.

Jedoch sollen Fehler und Fehlkonzeptionen so frih wie méglich entdeckt und
ausgemerzt werden kénnen.
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Tabelle 6 Ubersicht von Artefakten und Aktivititen in Phase 6 »Integration und Test«
Merkmal Inhalte
Eingang Samtliche Artefakte aus den Vorgangerphasen, insbesondere Testfalle, sowie die Teilprodukte

(Steuergerate, Softwarekomponenten) der Zulieferer, die zusammengebaut werden.

Verarbeitung

Testen und integrieren der Bauteile

Ausgang

Testergebnisse, Anderungsvorgaben auf Entwicklungsartefakte

Durchfiihrende

Integratoren, Fachstellen

Wiederverwendung

Erfahrungswerte, Testfalle aus Vorgangerprojekten etc., Modelltests

Varianz

muss bei der Integration und bei Tests adaquat bertcksichtigt werden

In dieser Phase zeigt sich der Nutzen der Modellierung, der Produktlinienmodelle,
des gesamten Referenzprozesses sehr deutlich. Zum einen wird durch die Artefakte
und Phasen sichergestellt, dass die entwickelten Modelle die jeweils vorhergehende
Spezifikation erfillen. Damit braucht nach der Implementierung die Algorithmik
nicht mehr funktional getestet werden, sondern das Verhalten wurde bereits auf
Modellebene abgepruft.

AuBerdem kdnnen Test- und Absicherungsstrukturen der Modellierung wieder-
verwendet werden, wenn die implementierten Systeme getestet werden. Das
heiBt, den fertigen Systemen kdnnen die gleichen Stimulationen wie den Modellen
gegeben werden, um zu testen. Damit werden zum einen weniger Fehler in die
fertigen Systeme eingebaut, zum anderen braucht man weniger Aufwand, um
Fehler zu finden.
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4 Fallbeispiel »Condition Based Service« (CBS)

Im Folgenden werden anhand des im Forschungsprojekt VEIA vom Projektpartner
BMW zur Verfligung gestellten Fallbeispiels CBS die zuvor im Dokument diskutier-
ten Artefakte im VEIA-Referenzprozess illustriert. Dies dient der Veranschaulichung
der Konzepte. Es spiegelt nicht notwendigerweise die tatsachliche Entwicklung von
CBS bei BMW wider, diesbeziiglich werden im Projekt VEIA keine Entscheidungen
getroffen. Eine ausfuhrlichere Modellierung von CBS in Bezug auf die Projekt-
ziele wird in spateren Phasen im Forschungsprojekt VEIA durch die jeweiligen
Projektpartner erfolgen, vgl. hierzu [GRO6].

Die nachfolgende Aufarbeitung des Fallbeispiels zur lllustration der entsprechenden
Entwicklungsartefakte gemaB Kapitel 2 bzw. Kapitel 3 bezieht sich auf Informatio-
nen aus folgenden, von BMW zur Verfiigung gestellten Dokumenten:

— BMW-Lastenheft zu CBS 5 [BMWO05a],
— Servicehandbuch CBS fur E87, E90 und E91 [BMWO5b],
— Rhapsody-Modell zum CBS-Client.

Es ist zu beachten, dass die vorgestellten Artefakte hauptsachlich durch Reengi-
neering gewonnen wurden. Bei einer Vorwartsmodellierung wirden bestimmte Ar-
tefakte anders aussehen oder anders motiviert werden. Wéhrend des Forschungs-
projekts wird das Reengineering durch Engineering ersetzt werden.

Aufgabe und Verwendungszweck des Lastenhefts

Das Lastenheft enthalt Informationen, die im Verlauf wahrend der Prozessphasen 1
bis 4 (vgl. Abschnitte 3.1 bis 3.4) festgelegt werden mussen. Im Lastenheft selbst
wird dies wie folgt beschrieben [BMWO05a, S. 15]:

Das vorliegende Systemlastenheft dient zur Darlegung der technischen
Anforderungen an eine zu entwickelnde Systemfunktionalitat.

Je nach Vermerk in der Anderungsdokumentation dieses Dokumentes
dient es als technische Unterlage zur Anfrage (LH-Anfrage) eines Ange-
bots fir eine Entwicklungsleistung oder als technische Definition des
Entwicklungsziels (LH-Entwicklungsziel) in Erganzung zum Entwick-
lungsvertrag/Entwicklungsauftrag. Das LH dokumentiert den jeweils
aktuellen Entwicklungsstand des Projektes und bildet die Grundlage
far Anfragen und Verhandlungen.
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Die im Lastenheft gestellten Forderungen betreffen grundsatzlich die
funktionellen Eigenschaften. Die Festlegung der Systemfunktion und
Steuerung der Umsetzung liegt bei der CBS-Fachabteilung, die Ver-
antwortung fur die Umsetzung der Komponentenfunktionalitaten bei
den jeweiligen Entwicklungsfachstellen.

Die Verantwortung fur das CBS-Produktkonzept, d. h., welche Funk-
tionen in welcher Auspragung im Fahrzeug integriert werden, liegt
bei der Fachstelle »Servicetechnik, Marktentwicklung, Wartung und
Instandsetzung«.

Aufgabe und Verwendungszweck des Servicehandbuchs

Das Servicehandbuch ist eine Dokumentation fir die BMW-Werkstatten und
den BMW-Service und enthélt Informationen, die nach einer Produktentwick-
lung im Sinne der Dokumentation bzw. eines Nutzerhandbuchs erstellt werden.
Ruckwirkend lassen sich jedoch daraus Informationen herausziehen, die bei der
Festlegung von strategischen Zielen, Rahmenbedingungen, Produktlinienbeschrei-
bungen, Diensten und einer initialen technischen Architektur gemal3 Phase 1
(Abschnitt 3.1) und Phase 2 (Abschnitt 3.2) relevant sind.

Im Unterschied zum Lastenheft beschreibt das vorliegende Dokument die CBS-
Vorgangerversion 4.

Aufgabe und Verwendungszweck des Rhapsody-Modells

Das Rhapsody-Modell zum CBS-Client reprdsentiert Entwicklungsstande aus Pha-
se 4 (Abschnitt 3.4). Es spezifiziert die Softwarearchitektur fr CBS-Clients: die
Schnittstellenfestlegungen und Verhaltensbeschreibungen. Ziel ist, ausftihrbare,
simulierbare und damit leichter nachvollziehbare Spezifikationen, die Teil des Las-
tenhefts werden, zu erhalten. AuBerdem wird »serienreifer« Referenzcode aus
dem Rhapsody-Modell generiert, der dem entsprechenden Zulieferer als Referenz
zur Verfigung gestellt wird.

In den folgenden Abschnitten werden nun einzelne Entwicklungssichten und
Abstraktionsebenen auf die »Funktionalitat« CBS (Kontext, Anforderungen und
Losungsentwirfe) gemaB den in den Kapiteln zuvor skizzierten Artefakten aufge-
zeigt und zur Diskussion gestellt. Sie stellen Problembeschreibungen und Anfor-
derungen fir die im Forschungsprojekt zu entwickelnde Methodik aus Sicht der
Fallstudie dar.
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Rahmenbedingungen

4.1 Strategische Ziele/ Rahmenbedingungen

Abbildung 11

Bei BMW wurde vor einiger Zeit ein neues Wartungskonzept namens Condition
Based Service (CBS) eingeflihrt, das in der Anfangszeit Bedarfsorientierter
Service (BOS) hieB. Ziel war die Abkehr vom bisherigen Regelservice zu einem
Service, der sich am Verschlei3 orientiert [BMWO5a, S. 17].

Der Regelservice sieht feste Wartungs- und Serviceintervalle vor, dagegen wird
mit CBS ein verbrauchsorientierter Service eingeftihrt, der an dem tatsachlichen
Verschlei3 angepasste Wartungs- und Serviceintervalle erméglicht. Sowohl bei
Wartung als auch bei Service sind — direkt oder indirekt — Fahrer und Vertrieb bzw.
Service betroffen bzw. beteiligt.

Der tatsachliche Verschleil3 soll

1 auf Basis bereits vorhandener Sensorik und/oder
2 auf Basis von VerschleiBmodellen,

ggf. unter Zuhilfenahme von Fahrprofilen, ermittelt bzw. berechnet werden.

Strategische Ziele und Rahmenbedingungen fur ein Fahrzeugprojekt sind in Abbil-
dung 11 aufgelistet.

Produkte: Strategische Ziele und Rahmenbedingungen (Mindmap, beispielhafter Aussschnitt).

Niedrigste Total-Cost-of-Ownership

"Best in Class"
Philosophie

Ziele
"Best in Segment"

Die Bediirfnisse der unterschiedlichen Kundengruppen bzgl. der Nutzungsintensitédt

Zielgruppe  (yjielfahrer vs. Wenigfahrer) sind zu unterstiitzen.

Das neue Fahrzeugprojekt darf nicht mehr als xxx Euro kosten.

Kosten[ Die Fahrzeuge diirfen max. xxx % mehr als ihre Vorgdnger kosten.

Es ist ein Gleichteilanteil von 80% anzustreben.

Die Fahrzeugverfiigbarkeit fiir den Kunden ist zu maximieren.

Bedienung

Es werden Otto- und Dieselmotoren verwendet.

Rahmenbedingungen

Fahrzeuge Hybridmotoren werden noch nicht verbaut, in der Konzeption aber beriicksichtigt, sie

werden fiir die 730er-Linie angeboten.

Die best Maschinen sind zu 90% wied verwenden.

Werke/Werkstatt

Gesetze sind in der aktuell giiltigen Form zu verwenden.

Gesetze
Gesetzesdnderungen sind zu antizipieren und in der Konzeption zu beriicksichtigen.

Fur CBS sind solche Ziele und Rahmenbedingungen in [BMWO05a, S. 17f.] (»CBS-
Philosophie«) angegeben. Sie dienen dazu, die Grundidee sowie Vorgaben fir die
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Umsetzung dieser Funktionalitat darzulegen:

Die Strategie zur Umsetzung lautet: »es sollten méglichst viele bereits
on-board verfligbare Informationen fir die Ermittlung des besten
Servicezeitpunktes herangezogen werden, d. h., dass virtuelle Sensorik
maoglichst gegendber der Auswahl neuer, hardwaremalBiger Sensoren
vorgezogen wird«.

Das CBS-Konzept bringt dem Kunden spirbare Verbesserungen:

— Durch die Messung des VerschleiBes kénnen bisher notwendige
Sicherheitsreserven verringert werden. Dadurch verlangert sich die
Nutzungsdauer eines Bauteils.

— Die durch den Kunden bestimmbare Zusammenlegung von ver-
schiedenen Serviceterminen verbessert die Mobilitat und erhoht die
Verfligbarkeit des Fahrzeuges.

— Durch die Messung und Auswertung des tatsachlichen Verschleies
wird die schonende Fahrweise des Kunden in Form von niedriger
Cost-Of-Ownership belohnt.

CBS verfolgt folgende Ziele:
— Individuelles Wartungskonzept abhdngig vom VerschleiB.

— Planbarkeit, Optimierung und Entscheidung von Wartungstermi-
nen durch intelligente Intervall-Prognose der verschleiBerfassenden
Steuergerdte.

— Anzeige von Wartungsumfangen im Fahrzeug, sortiert nach Fallig-
keit.

— Qualifizierte Beratung des Kunden durch Visualisierung der Fahr-
zeugdaten im Service-Annahme-Modul.

4.2 Produktlinienbeschreibung

Im Zuge der Definition der zu entwickelnden Fahrzeugproduktlinie (Abschnitt 3.2)
mUssen einerseits die Produkte benannt werden, die in Produktlinie gebaut werden
sollen, andererseits die Merkmale aller Produkte dahingehend analysiert werden,
welche Gemeinsamkeiten und welche Unterschieden zwischen den Produkten
bestehen (sollen). Die Produktlinienbeschreibung ist Ausgangspunkt der Konfigu-
ration der anderen Entwicklungsartefakte.

In Abbildung 12 werden die Produkte einer Produktlinie (hier fir Fahrzeugtypen
gemaB [BMWO06]) als Merkmalsbaum (vgl. z. B. [KCHT90, CE0Q]) dargestellt. Dies

42  Grobentwurf des VEIA-Referenzprozesses



Abbildung 12

Dienstlandkarte und
Beschreibung der Dienste

Produkte: Fahrzeuge (Ausschnitt).

kann, wie abgebildet, Gber mehrere Hierarchieebenen erfolgen. Zum Beispiel:
BMW 7er sind entweder 7301, 730L1i, ...oder 745d. Neben BMW 7er kdnnten
auch der BMW 5er und BMW 6er zur Produktlinie gehoren.

In Abbildung 13 wird ein Ausschnitt der Ausstattungsmerkmale fir die 7er-Pro-
duktlinie, vgl. [BMWO06], als Merkmalsbaum dargestellt: Jedes Merkmal wird dahin-
gehend charakterisiert, ob jedes Produkt der Produktlinie dieses Merkmal besitzt
(obligatorisches Merkmal; mandatory feature), ob nur manche Produkte das Merk-
mal besitzen (optionales Merkmal), oder ob es alternative Auspragungen eines
Merkmals in den verschiedenen Produkten gibt (XOR-Merkmale).

In Abbildung 14 wird ein Ausschnitt der Ausstattungsmerkmale bzgl. der CBS-
Funktionalitat dargestellt: welche VerschleiB3teile beobachtet werden sollen und
welcher Zusammenhang zu anderen Produktmerkmalen besteht; zum Beispiel
kann das VerschleiBteil Ziindkerzen nur beobachtet werden, wenn das Fahrzeug
einen Ottomotor besitzt.

4.3 Dienstlandkarte und Beschreibung der Dienste

Die Dienstlandkarte dient der Strukturierung der Anforderungen bzgl. der zu
realisierenden Funktionalitat, die in Form von Diensten erfasst werden. In der
Dienstlandkarte werden strategische Ziele und Rahmenbedingungen aufgegrif-
fen, konkretisiert und konsolidiert. Insbesondere die Dienstlandkarte ist Teil der
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Abbildung 13 Produktmerkmale (Ausschnitt).

Produktmerkmale

‘Triebwerk‘ ‘Getriebe/Fahrwerk
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Abbildung 14 Produktmerkmale, fir CBS detailliert (Ausschnitt).
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Abbildung 15

Dienstlandkarte und
Beschreibung der Dienste

Forschung, die hier dargestellten Abbildungen sind daher als Forschungszwischen-
resultate, nicht als fertige Ergebnisse zu betrachten.

Ziel ist, die zu realisierende Produktlinie und ihre zugehdérigen Produkten bzgl.
der Funktionalitdt und den Randbedingungen zu definieren. Der Dienst Condi-
tion Based Service (CBS) ist dabei ein Dienst von vielen Diensten in dieser
Systembetrachtung.

Die Abbildungen 15 und 16 zeigen zwei Beispiele fir eine Dienstlandkarte: Ab-
bildung 15 eine schematische Darstellung und Abbildung 16 eine Darstellung als
Mindmap.

Dienstlandkarte (Schema).

Funktionen: Dienstlandkarte

Fahrzeug
Karosserie Antriebsstrang Fahrwerk MMI
Beleuchtung Motorsteuerung EDC Anzeige im
eAullenbeleuchtung| [*Schleppmomenten- fahrhilf zentralen
eInnenbeleuchtung| | regelung Berganfahrhilfe Gesichtsfeld
. *0lstands- Dynamic Brake +im Kombi
Heizung kontrolle antrol +im Head-up-
eKlimaregelung Display
*Klimaautomatik Getriebesteuerung| |- eim CID
e2-Zonen
*4-Z7o0nen - Eingabe
Spracherkennung
Name: Condition Based Service
Ziele: ..
Vorganger: ..
Infrastruktur System Kndiruggen: .
Fahrzeugzustandsmanagement

[

Die detaillierte Betrachtung jedes einzelnen Dienstes in der Dienstlandkarte (d. h.
der nach »auBen« sichtbaren Funktionalitat) dient zur Erfassung der fir den Dienst
benotigten Informationen, wie sie verarbeitet werden und wer daran beteiligt ist.

In Abbildung 17 ist fir den Dienst CBS dargestellt, welche Teilfunktionalitat dazu
gehort und welche Systemschnittstelle fr CBS notwendig ist. Die in Abbildung 17
dargestellten Teildienste werden nachfolgend naher spezifiziert.
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Fallbeispiel »Condition Based
Service« (CBS)

Abbildung 16 Dienstlandkarte (lllustration als Mindmap).

Funktionen: Dienstlandkarte

AuRenbeleuchtung

Beleuchtung

Innenbeleuchtung

Klimaregelung

2-Zonen-Klimaautomatik

Klimaautomatik N N
4-Zonen-Klimaautomatik

Schleppmomentenregelung
Motorsteuerung / Olstandskontrolle

Antriebsstrang
Getriebesteuerung

| EDC (einfach)
EDC

Fahrwerk | Berganfahrhilfe

Dynamic Brake Control

Anzeigen im KOMBI
Anzeigen im zentralen Gesichtsfeld/ Anzeigen im Head-Up-Display

\_Anzeigen im CID

Eingabe
Spracherkennung

Fahrzeugzustandsmanagement
Infrastruktur £ £

Name (lang) Condition Based Service

Fahrzeugverfiigharkeit fiir den Kunden maximieren
Individuelles, vom Verschleif abhingiges Wart

Planbarkeit, Optimierung und Entscheidung von Wartungsterminen durch intelligente
Intervallprognose der verschleiRerfassenden Steuergerite

Die Berechnung der Serviceintervalle bzw.
des ndchsten Werkstatttermins soll bedarfsgerecht erfolgen,
nicht nur nach vorgeschriebenen Intervallen.

Bedarfsgerecht heift hier in Abhdngigkeit vom
tatsdchlichen VerschleiR der entsprechenden
VerschleiRteile.

Der Verschleif wird bestimmt

1) auf Basis von bereits vorhandener Sensorik und/oder
2) auf Basis von VerschleiRmodellen,

ggf. unter Zuhilfenahme von Fahrprofilen.

Umsetzungsidee

Beschreibung

Anzeige von Wartungsumfidngen im Fahrzeug, sortiert nach Fdlligkeit

\
\ System  CBS

Service-Annahme-Modul

Qualifizierte Beratung des Kunden durch Visualisierung der Fahrzeugdaten i

Verringerung bisher notwendiger Sicherhheitsreserven durch die Messung des

VerschleiRes, dadurch ldngere Nut eines Bauteils

bessere Mobilitdt und ldngere Verfiigbarkeit des Fahrzeugs fiir den Kunden durch
Vorteile Zusammenlegung von verschiedenen Serviceterminen

Messung und Auswertung des tatsédchlichen VerschleiRes

niedrigere Cost-Of-Ownership fiir den Kunden bei schonender Fahrweise aufgrund der

\ N mehr beobachtete Verschleifteile ("CBS-Umféinge")

Bestimmen von notwendigen Serviceintervallen aufgrund des VerschleiRes

Speichern der Verschleifdaten
| Teildi Anzeigen des VerschleiRes und des berechneten Servicetermins

Riicksetzen von Verschleifdaten bei Austausch von VerschleiRteilen bzw.
Reinitialisieren von Verschleifdaten bei Austausch von Steuergeridten
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Dienstlandkarte und
Beschreibung der Dienste

Abbildung 17 Dienstbeschreibung CBS.
Funktionen: Dienstbeschreibung

Dienstlandkarte
System

Fahrzeug-
sensorik

b

Condition Based Service
Fahrzeug
(redundant)

b

Bestimmen von notwendigen Serviceintervallen
aufgrund des VerschleiRes

b

Fahr-
profil Fahrzeug-
fi Speichern der VerschleiRdaten schlissel
Bordzeit Anzeigen des Verschleifes und ; ;
des ndchsten Servicetermins Service-
Annahme-
Berater

Anzeigen und Setzen von
AU- und HU-Terminen

L

b

Kilometer-
stand
Riicksetzen von VerschleiRdaten bei Austausch von Service &
Verschleifteilen bzw. Reinitialisieren von Werkstitten
i Verschleifdaten bei Austausch von Steuergerdten

Fahrer

Teildienst »Bestimmen von notwendigen Serviceintervallen aufgrund
des VerschleiBes«

Aufgabe:

— Erfassen des VerschleiBes: Es gibt verschiedene Methoden der VerschleiBerfas-
sung: verbrauchsorientiert (auf Basis von Sensordaten), zeitabhangig und/oder
wegstreckenabhangig.

— Bewerten des VerschleiBes

— Bestimmen von Serviceintervallen: Sortieren, Zusammenfassen, Optimieren der
Termine?

3 In der bisherigen Realisierung von CBS wird dieser Umfang vom CBS-Master umgesetzt. Ein
CBS-Client schlagt fur das jeweilige VerschleiBteil einen Servicetermin vor und Ubermittelt
diesen an den Master.
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Fallbeispiel »Condition Based
Service« (CBS)

Schnittstellen:

— Fahrzeugsensorik: Der Teildienst bendtigt Informationen Uber den aktuellen
Verschlei3 von VerschleiBteilen. Dafur werden vorhandene (reale oder virtuelle)
Sensoren des Fahrzeugs verwendet. Wenn mdaglich, sollen keine »neuen, extra
fur CBS einzubauende Sensoren verwendet werden.

— Fahrprofil: ggf. ist das Fahrprofil fir die Hochrechnung des VerschleiBes zu
berlcksichtigen.

— Bordzeit: Fir einen zeitabhangigen Verschlei3 wird die Bordzeit benétigt.
— Kilometerstand: FUr einen Verschleil3, der von der bisher zurtickgelegten

Wegstrecke abhdngt, wird der Kilometerstand benétigt.

Teildienst »Speichern der VerschleiRdaten«

Aufgabe:

— »kontinuierlich« die erhobenen Daten persistent machen
Schnittstellen:

— Fahrzeug (redundant): Die erfassten VerschleiBdaten und berechneten Ser-
viceintervalle sind persistent abzuspeichern, um spater ausgelesen sowie bei/
nach Reparaturen wiederhergestellt werden zu kénnen.

— Fahrzeugschliissel: Flr das persistente Speichern von erfassten VerschleiB3-
daten und berechneten Serviceintervallen wird der FahrzeugschlUssel genutzt.
Der Fahrzeugschlissel wird in der Service-Annahme ausgelesen.

Teildienst »Anzeigen des Verschleifes und des niachsten
Servicetermins«

Aufgabe:

— (einfache oder hdherwertige) Anzeige der VerschleiBdaten und des nachsten
Servicetermins

Schnittstellen:
— Fahrer: Dem Fahrer sind relevante VerschleiBdaten und Servicetermine ad-

aquat anzuzeigen. Unter Umstanden sind verschiedene Varianten der Anzeige
vorzusehen (Standardanzeige vs. Anzeige bei Komfort-Ausstattung).
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Dienstlandkarte und
Beschreibung der Dienste

— Service-Annahme-Berater / Service und Werkstidtten: Der Service-An-
nahme-Berater sowie Service und Werkstatten missen die VerschleiBdaten und
die berechneten Servicetermine geeignet auslesen kdnnen (via Fahrzeugschlis-
sel und On-Board-Diagnose (OBD)).

Teildienst »Anzeigen und Setzen von AU- und HU-Terminen
Aufgabe:

— Abgas- und Hauptuntersuchungen sind gesetzlich vorgeschrieben. Die Ter-
mine werden von CBS verwaltet und missen entsprechend eingegeben und
angezeigt werden koénnen.

Schnittstellen:

— Fahrer: Der Fahrer kann sich die AU- und HU-Termine anzeigen lassen, ggf.
darf er sie auch eingeben.

— Service-Annahme-Berater: Der Service-Annahme-Berater kann sich die AU-
und HU-Termine anzeigen lassen, er darf sie auch eingeben.

— Service und Werkstadtten: Der Service und die Werkstatten kénnen die AU-
und HU-Termine eingeben und sich anzeigen lassen.

Teildienst »Riicksetzen von Verschleifdaten bei Austausch von
Verschleifteilen bzw. Reinitialisieren von VerschleiRfRdaten bei
Austausch von Steuergeraten«

Aufgabe:

— Neusetzen der Verflgbarkeit der Verschlei3teile (Initialisierung, Zurtcksetzen):
wird ein VerschleiBteil ausgetaucht, so muss das entsprechende Steuergerat
darUber informiert werden und neu initialisiert werden. Wird ein Steuerge-
rat ausgetauscht, so muss das neue Steuergerat mit der bisher berechneten
Verflgbarkeit initialisiert werden.

Schnittstellen:
— Service und Werkstdtten: Beim Austausch eines VerschleiBteils oder des
zugehorigen Steuergerats missen die entsprechenden VerschleiBdaten und

Servicetermine durch den Service und die Werkstatten neu gesetzt oder wie-
derhergestellt werden kénnen.
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Fallbeispiel »Condition Based

Service« (CBS)

— Fahrzeugschliissel: Ggf. sind VerschleiBdaten, die auf dem Fahrzeugschlis-
sel gespeichert sind, wiederherzustellen.

— Fahrzeug (redundant): Ggf. sind VerschleiBdaten, die anderweitig im Fahr-
zeug gesichert wurden, wiederherzustellen.

4.4 Funktionsnetz/Funktionsbeschreibung CBS

Die funktionale Dekomposition des Gesamtsystems in funktionale Subsysteme und
Teilfunktionen wird mit Hilfe des Funktionsnetzes angegeben. Im Unterschied zur
Dienstlandkarte werden auch interne Funktionen bericksichtigt. Funktionen im
Funktionsnetz spezifizieren die Umsetzung der gewinschten, in der Dienstland-
karte definierten Funktionalitdt, indem festgelegt wird, wie mit Abhangigkeiten
zwischen Diensten umgegangen wird, beispielsweise durch Controller-Funktionen
und Client-Server-Beziehungen zwischen Funktionen.

Das Funktionsnetz dient der funktionalen Integration einzelner Funktionen und
Subsysteme, die in den einzelnen Fachstellen entworfen werden. Mit Funktionsnetz
und Funktionsmodellen wird eine zu gestaltende Softwarearchitektur vorbereitet.

In den Abbildungen 18 und 19 wird die Funktionalitat, die bzgl. CBS in der Dienst-
ebene skizziert wurde, durch Funktionen konkretisiert. In Anbetracht dessen, dass
es verschlei3teilabhdngige Teilfunktionen gibt, wird bereits auf Funktionsebene
eine Client-Server-Architektur vorbereitet, indem zwischen einem zentralen Mas-
ter und verteilten Clients unterschieden wird. Diese funktionale Dekomposition
(Client- vs. Masteranteile) ist eine Entwurfsentscheidung beim Ubergang von der
Dienstlandkarte zum Funktionsnetz und muss entsprechend dokumentiert und
begrindet werden.

Beide Abbildungen verdeutlichen auch, dass es unterschiedliche Perspektiven
auf die Funktionalitat von CBS gibt: Zum einen gibt es die Perspektive eines
Fahrzeugprojekts, in dem spezifisch festgelegt wird, welche Verschlei3teile wie
beobachtet werden sollen, vgl. hierzu Abbildung 18 mit den CBS-Umfangen fur
die Produktlinie L6 It. [BMWO5a, S. 46f.]. Zum anderen gibt es die Perspektive
einer Softwareproduktlinie fr CBS mit dem Ziel, eine universelle Lésung zu ent-
wickeln, die far alle bzw. mehrere Fahrzeugproduktlinien verwendbar ist. Auf
Funktionsnetzebene zeigt die Skizze in Abbildung 19 dies in erster Anndherung,
indem die prinzipielle funktionale Architektur fir CBS musterhaft dargestellt wird —
unabhangig von beispielsweise der jeweiligen Anzahl der CBS-Umfange in einem
Fahrzeug.
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Abbildung 18

Funktionen: Funktionsnetz

<<adaptiv>>
CBS-Client Motorsl

: CBS-Client Ziindkerzen

<<adaptiv>>
CBS-Client Ziindkerzen

<<linear>>
CBS-Client Ziindkerzen

" CBS-Client Kraftstofffilter

<<adaptiv>> CBS-Client
Kraftstofffilter

<<adaptiv verkniipft>>
CBS-Client
Kraftstofffilter

" CBS—Client AGD

<<adaptiv>>
CBS-Client AGD

<<adaptiv verkniipft>>
CBS-Client AGD

<<adaptiv>> CBS-Client
Bremsbeldge vorn

<<adaptiv>> CBS-Client
Bremsbeldge hinten

CBS-Client Bremsfliissigkeit

<<adaptiv>> CBS-Client
Bremsfliissigkeit

<<linear>> (BS-Client
Bremsfliissigkeit

<<adaptiv>>
CBS-Client Mikrofilter

<<adaptiv verkniipft>>
(CBS-Client Fahrzeugchec

<<linear>>
CBS-Client Termin HU

<<linear>>
CBS-Client Termin AU

<<adaptiv>> B o
CBS-Client Partikelfilte: -

Funktionsnetz/
Funktionsbeschreibung CBS

CBS-Funktion: Funktionsaufteilung in Master- und Clientanteile (L6-Umfang, Ausschnitt).

CBS-Master

E Anzeige
(Erweitert)

Ubertragung in
den Schliissel
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Fallbeispiel »Condition
Service« (CBS)

Abbildung 19

Based

CBS-Funktion: prinzipielle Funktionsaufteilung in Master- und Clientanteile (Muster).

Funktionen: Funktionsnetz

Wegstrecke

Servicetermin

Einheit: km
Wertebereich: 0..x
Auflssung: 0,01
Intervall: 100ms

Kilometerstands
erfassung

Bordzeitgeber u

Sensorik
VerschleiBteil

Verfiigbarkeit

Einheit: %
Wertebereich: 0..100
Auflésung: 1
Intervall: 100ms

CBS-Client

Verschleifermittlung

hleiR-
g
u linear
N
Verschleif- u

hochrechnung
adaptiv

VerschleiRdaten-
speicherung

VerschleiRdaten- n
riicksetzen

CBS-Master

Berechnung
Bewertung,
Sortierung

CBS-Datum

Verschleifteil-ID: ...
Servicesintervall: ...
noch fahrbare Km: ...
Verschleifwert: ...

[ 4] Riicksetzen

Verschleif-
tiberwachung eines
VerschleiRteils

Speicherung

Einheit: Monat/Jahr
Auflssung: 1
Intervall: 10s

u Anzeige (Basis)

1 Anzeige
| (Erweitert)

Ubertragung in
den Schliissel

In den Abbildungen wird bereits funktionale Varianz dargestellt. Gemal3 der
im Produktmerkmalsmodell festgelegten VerschleiBermittlungsmethoden fur die
jeweiligen VerschleiBteile gibt es beispielweise zwei funktionale Alternativen fur
den CBS-Umfang Ziindkerzen: linear und adaptiv.

Wie in Abbildung 19 dargestellt ist, verarbeiten die beiden VerschleiBermittlungs-
methoden unterschiedliche Informationsumfange: wahrend die lineare Variante
sich auf die zurlickgelegte Wegstrecke, die aktuelle Bordzeit und ggf. auf das
(anderweitig) ermittelte Fahrprofil bezieht, wird in der adaptiven Variante zudem
auf die Sensorik des VerschleiBteils zurlickgegriffen.

In Abbildung 19 wird auch beispielhaft gezeigt, wie Signale in Funktionsnetze
einzutragen sind. Aus Grinden der Ubersichtlichkeit und der noch unvollstandigen
Spezifikation sind nur vier Signale zu sehen. Sind alle Signale eingetragen, so kann
z.B. fur ein Ausgangssignal festgestellt werden, von welchen Eingangssignalen es

beeinflusst wird.
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Technische Architektur

4.5 Technische Architektur

Abbildung 20

Die flr CBS relevante technische Architektur, bestehend aus der Bustopologie und
Steuergeraten, ist in den Abbildungen 20(a) und 20(b) skizziert. Auch hier lassen
sich die Perspektiven »spezifische Fahrzeugproduktlinie« und »prinzipielle techni-
sche Architektur« (fur eine Softwareproduktlinie) unterscheiden: Abbildung 20(a)
zeigt einen Ausschnitt der technischen Architektur fur die Produktlinie L6. Abbil-
dung 20(b) verallgemeinert dies und stellt die prinzipielle technische Architektur
dar, die fur CBS relevant ist.

Technische Architektur, relevante Anteile fir CBS.

(a) L6-Umfang. (b) Prinzipielle Architektur (Muster,).

Technische Architektur Technische Architektur

Hororsteergerat
Steuergerat
[ ] eines
E Verschleifteils

Kombi

Schliissel

Schliissel

] L]
IiIII

Die technische Architektur berlcksichtigt die in der Produktlinienbeschreibung
vorgegebene Varianz beziiglich des optionalen Vorhandenseins von Steuergeraten
(zum Beispiel Central Information Display (CID) fir Komfortausfihrungen)
oder bezlglich Alternativen bei Steuergeraten (zum Beispiel der Varianzpunkt
Motorsteuergerdt mit den Alternativen Digitale Motor Elektronik (DME)
und Digitale Diesel Elektronik (DDE) aufgrund von Ottomotor- und Diesel-
motorfahrzeugen in der Fahrzeugproduktlinie).
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Fallbeispiel »Condition Based
Service« (CBS)

4.6 Verteilung des Funktionsnetzes auf die technische Architektur

Die Beziehung zwischen Funktionsnetz und technischer Architektur wird mit Hil-
fe von Verteilungsmodellen dargestellt: Die Abbildung von Funktionen auf die
technische Architektur gibt an, durch welches Steuergerat die entsprechende Funk-
tionalitat umgesetzt werden soll, d. h. auf welchem Steuergerat entsprechende
Software installiert werden muss.

Die Verteilung von Funktionen auf die technische Architektur dient zum einen
dazu, Anforderungen an die technische Architektur aufgrund von Funktionalitat
zu definieren, zum anderen, um frihe Bewertungen bzgl. des Zusammenspiels
von Funktionsumfangen und technischer Infrastruktur vorzunehmen.

Die fur die Produktlinie L6 vorgesehene Funktionsverteilung bzgl. der CBS-Umfan-
ge ist in Abbildung 21 dargestellt. Die prinzipiell vorgesehene Verteilung von CBS-
Teilfunktionalitaten ist in Abbildung 22 skizziert.

In Abbildung 21 ist zu sehen, dass die Varianz im Funktionsnetz und in der tech-
nischen Architektur Auswirkungen auf die Verteilung haben kann bzw. fur die
Verteilung ausgenutzt werden kann. So wird die Funktion CBS-Client Motordél
dem Varianzpunkt Motorsteuergerdt zugeordnet. Je nachdem, ob es sich um
ein Otto- oder ein Dieselfahrzeug handelt, wird die Funktion demzufolge auf dem
Steuergerat DME oder DDE untergebracht. Zundkerzen werden nur bei Ottofahr-
zeugen verwendet (vgl. Abbildung 14), demzufolge ist die Funktion CBS-Client
Ziindkerzen optional. Zugleich ist sie variierend (d. h. sie stellt einen funktionalen
Varianzpunkt dar), da zwei unterschiedliche VerschleiBermittiungsmethoden in der
Produktlinie Anwendung finden sollen. Fur die Funktionsverteilung wird festge-
legt, dass die lineare ZindkerzenverschleiBermittlung auf dem Kombiinstrument
(KOMBI) unterzubringen ist, wahrend die adaptive, d. h. eine auf Sensorik ba-
sierende VerschleiBermittlung vom DME Ubernommen wird. Da diese Verteilung
ein generelleres Muster ist, ist sie als solches in der prinzipiellen, musterhaften
Funktionsverteilung in Abbildung 22 herausgehoben dargestellt.

Anmerkung

Ahnliche Verteilungsmodelle gibt es sowohl fur die Dienstebene als auch fur die
Softwareebene, wobei zwischen den Verteilungsmodellen von Diensten und Funk-
tionen sowie zwischen den Verteilungsmodellen von Funktionen und Software eine
Verfeinerungsbeziehung besteht. Beispiele fur Verteilungsmodelle von Diensten
und von Software sind in diesem Dokument nicht angegeben.
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Software

Abbildung 21 Funktionsverteilung: Verteilung der CBS-Funktionalitat auf die Topologie (L6-Umfang, Ausschnitt).

Funktionsnetz Technische Architektur

<<adaptiv>>

CBS-Client Motordl CBS-Master

<<adaptiv>> ] i

Ch-Client zindkerzen "R | ?g;igier o N
Ld Ubertragung in
{ CBS-Client Kraftstofffilter b < den Schliissel

<<adaptiv>> CBS-Client ;

Kraftstofffilter

<<adaptiv verknipft>>
CBS-Client
Kraftstofffilter

e

<<adaptiv>> CBS-Client >
Bremsbelage vorn

<<adaptiv>> CBS-Client I
Bremsbelage hinten > / DSC
/ THKA [ ]+ ]
»] T8 [

i <<adaptiv>> B—F
i CBS-Client Mikrofilter L}

<<adaptiv verkniipft>>
CBS-Client Fahrzeugchec!
<<linear>>
CBS-Client Termin HU

<<linear>>
CBS-Client Termin AU

4.7 Software

<<adaptiv verkniipft>> 4
CBS-Client AGD | QMVH SG [

CBS-Client Bremsfliissigkeit

Zur Veranschaulichung von Softwareaspekten sind im Folgenden Abbildungen
angegeben, die auf den bisherigen Entwirfen von BMW basieren, die mit dem
CASE-Tool Rhapsody erstellt wurden.

Die prinzipielle Architektur der Software (mittels Klassendiagramm), die den CBS-
Client realisiert, ist in Abbildung 23 dargestellt. Ziel bei der Realisierung von CBS-
Clients ist es, Softwarekomponenten unabhangig von der Steuergeratearchitek-
tur zu erstellen. Dies wird zum Beispiel durch die Abstraktion Rte_CBSClient in
der Schicht Communication vorbereitet.
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Fallbeispiel »Condition Based

Service« (CBS)

Abbildung 22

Funktionsverteilung: Prinzipielle Verteilung der CBS-Funktionalitat auf die Topologie (Muster).

Funktionsnetz Technische Architektur

<<linear>> CBS-Master
CBS-Client

fir ein

VerschleiRteil

Bordzeitgeber

» [> Anzeige (Basis) »  Kombi
Kilometerstands. [«
erfassung
« « ey |
»> : Anzeige > :
. e ) (Erweitert) » CID b,
> Ubertragung in > CAS
< den Schliissel
<<adaptiv>>
CBS-Client L

fiir ein

VerschleiBteil Schlissel

Sensorik
VerschleiRteil

Steuergerdt
eines
Verschleifteils

Neben Klassendiagrammen gehdéren auch Verhaltensspezifikationen zu den einzel-
nen Klassen zur Softwarearchitekturbeschreibung. Die Verhaltensspezifikationen
ermdglichen zum einen eine Simulation der Modelle, zum anderen kénnen sie
auch zur Generierung von (serienreifem) Softwarecode genutzt werden.

Abbildung 24 zeigt einen Ausschnitt aus der Verhaltensspezifikation der Klasse
CBSClient mittels Statecharts. Abbildung 25 visualisiert den prinzipiellen Ablauf
mittels Aktivitatsdiagramm fur die in C implementierte Operation recompute()
der Klasse CBSClient.

4.8 Artefaktzusammenhang: Varianzbetrachtungen, Verteilungsmodelle und Grundlagen
fir Metriken

Im Folgenden werden die zuvor illustrierten Entwicklungsartefakte im Zusammen-
hang diskutiert.

Im Rahmen des Forschungsprojekts Verteilte Entwicklung und Integration von
Automotive-Produktlinien (VEIA) wird eine Methode erarbeitet, wie in den einzel-
nen Entwicklungsartefakten Varianz aufgrund des Produktlinienansatzes erfasst
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Abbildung 23

Abbildung 24

Varianz, Verteilung und
Metriken

Software: Prinzipielle Architektur der Software fur den CBS-Client (mit Andeutung von Schichten).

Softwarearchitektur

«Portinterface»

IEstimate
1
estimatePort
CBSClient
«Characteristic»
StdRngFrcConf 1 stdRngFrcConf 1 pOwner
«Characteristic»
StdDateFrcConf 1 stdDateFrcConf 1 pOwner
Coding Data }
I
«Uspge»
I
|
v
«RteSpecification»

Rte_CBSClient

Software: Statechart der Klasse CBSClient (Ausschnitt).

Funktionen: Software-Architektur

/setupFactorySettings( me );
evMileageChanged/

recompute( me );

Sensor Application

migMonitor 1 MileageMonitor

clampMonitor 1 ClampMonitor

CBS Client

Communication

tm( CBS_TM_INTRA_MSG )/

J/ sendCBSData2( me );

evCbsDataChanged[isClampl5( me )]

Sending

tm( CBS_TM_STD )[isClampl5( me )]

sendCBSDatal( me );

Idle

evRelevantClampChanged

J
T evAbortCommunication

evResetAvailability
[isResetPossible( me )] /
initializeReset( ... );

evReadDataByIdentifier
[isClampl5( me )] /
readDataByIdentifier( me, params->a_pDat

tm( CBS_TM_RESET )
evResetAvailability2/

ExpectingResetCompletion il izeResct QL))
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Fallbeispiel »Condition Based
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Abbildung 25 Software: Operationsbeschreibung recompute() der Klasse CBSClient (angedeutet).

Funktionen: Software-Architektur

CBSClient.recompute()

get new mileage reading

check received mileage value
first determine whether new data
can be removed

update internal members

recompute externally visible
CBS data
and if so, send it

me->evCBSDataChanged
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Varianz, Verteilung und
Metriken

Abbildung 26 Vom Funktionsnetz zur Software.
. . CBS-Master
Motorol_VerschleiRdaten
- - Ziindkerzen_VerschleiRdaten ‘ W
Verschleil’- Termin-
ermittlung (VE)||liberwachung
Software y %
Ziind- ||Motor®dlVE| --- 150%-Softwarekomponente Softwarekomponentenproduktlinie
kerzenVE
CBS-Master CBS-Master (1)
Motorol
Motorol ID: 01h . CBS-Master (2)
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und beschrieben wird und wie deren Zusammenhang zueinander ist. Abbildung 27
illustriert dies am Beispiel von Merkmalsmodell, Funktionsnetz und Softwarekom-
ponente. Die unterschiedlichen CBS-Umfange sowie die unterschiedlichen Ver-
schleiBermittlungsmethoden in den Produkten einer Produktlinie sind Ursache fur
die im Funktionsnetz dargestellte Varianz (in der Abbildung reprasentiert durch
die variierende CBS-Master-Funktion mit dem optionalen und variierenden Port
fur die ZUndkerzen-VerschleiBdaten).

Prinzipiell ergeben sich in dieser dargestellten Situation zwei Umsetzungsmaglich-
keiten der CBS-Master-Funktion durch Software:

1 mittels 150 %-Softwarekomponente — so wie der CBS-Master heutzutage rea-
lisiert wird (vgl. [BMWO5a, S. 46f.] fir den L6-Umfang): samtliche relevante
Varianz aus dem Merkmalsmodell, aus dem Funktionsnetz sowie aus der tech-
nischen Architektur wird »ausmultipliziert« und in der Softwarekomponente,
die den CBS-Master implementiert, vorgehalten,

2 mittels Softwarekomponentenproduktlinie — wodurch fir jedes Fahrzeug/jeden
Fahrzeugtyp eine spezifische Softwarekomponente erzeugt werden wurde, die
genau das abdeckt, was verbaut wurde.

Vorteil des 750 %-Ansatzes ist, dass ein Fahrzeug im Nachhinein noch umge-

ristet werden konnte, da entsprechende neu bendtigte Funktionalitat bereits
installiert ist. AuBerdem ergibt sich ein geringerer Aufwand in der Verwaltung
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Fallbeispiel »Condition Based

Service« (CBS)

Abbildung 27

der Softwarekomponenten (es gibt nur eine). Nachteil ist sicherlich, dass die Soft-
warekomponente mehr Code enthalt, als tatsachlich jemals benétigt wird (»toter
Code«), dadurch die Softwarekomponente mehr Speicher benétigt und langere
Flashzeiten verursacht. Unter Umstanden ist auch ein erhéhter Parametrisierungs-
aufwand notwendig. Der Testaufwand ist auch komplizierter, da sichergestellt
werden muss, dass kein deaktivierter Code falschlicherweise ausgefihrt wird.

Vorteil des Softwarekomponentenansatzes ist, dass Softwarekomponenten klei-
ner ausfallen, weniger »toten Code« enthalten, dadurch die Flashzeiten verklrzt
werden koénnen. Das Testen jeder einzelnen Softwarekomponente wird einfacher.
Nachteil ist, dass mehr Softwarekomponenten entstehen, die verwaltet und ge-
testet werden mussen. AuBerdem muss nach Umrlstung eines Fahrzeugs unter
Umstanden die CBS-Master-Softwarekomponente ausgetauscht werden, um der
neuen Fahrzeugkonfiguration gerecht zu werden.

Beide Umsetzungsmoglichkeiten stellen somit die beiden Extreme dar, die optimale
Losung liegt vielleicht dazwischen. Neben der Untersuchung, wie die Varianz auf
Funktionsnetzebene idealerweise durch geeignete Softwarearchitekuren umge-
setzt wird, wird im Forschungsprojekt die Bewertung solcher Umsetzungsmaglich-
keiten eine wichtige Rolle spielen, um zu ermitteln, wann welche Moglichkeit die
bessere ist.

Entwicklungsartefakte fir CBS und ihr Zusammenspiel.

_ Funktionsnetz Software Infrastruktur

CBS

VerschleiB- Termin- ‘ (BS-Master J |::>

ermittlung (VE)||iberwachung

Speicherbedarf
Rechenleistung
Buslast

(1 CBS-Master [J]
E
. ZK-Verschleif- 4 1 i
1 ﬂ}itberwaghyugmf'ﬂr S5\ zverscheis-
iiberwachung
Ziind- Motor6lVE| ... T
kerzenVE ‘—, i

?\ ZK-Vdaten- |::> 0 ZK-Vdaten- 0
speicherung speicherung
*

adaptive|| lineare
Ziind- Ziind-
kerzenVE | |kerzenVE

ineare Lineare
\ ) Zk-VErmittlung |::> 0 ZK-VErmi ttlung t
L] :
[ Adaptive i |::> Adaptive
> ZK-VBerechnung ZK-VBerechnung
[ Otto Speicherbedarf
- Code
- Daten
Rechenleistung

Buslast

Abbildung 27 setzt das Beispiel in einem gréBeren Kontext fort, indem technische
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Varianz, Verteilung und
Metriken

Architektur und Verteilungen zusatzlich dargestellt werden. Wichtige MessgroBen
auf Softwareebene, die zur Bewertung der Architektur herangezogen werden mds-
sen, sind beispielsweise der Speicherbedarf einer Softwarekomponente aufgrund
der CodegroBe und aufgrund der zur Laufzeit anfallenden und abzuspeichernden
Daten, die erforderliche Rechenleistung, die das Steuergerat bereitstellen muss
oder die Buslast, die real oder potentiell erzeugt wird. Hat man solche Daten in
einem Projekt einmal erfasst, so ist es mdglich, sie auf hdhere Abstraktionsebenen
»zurlickzuspiegeln« (zum Beispiel auf das Funktionsnetz), um eine frihestmaogliche
Architekturbewertung in einem Nachfolgeprojekt vornehmen zu kénnen.

Ein Beispiel flr das Resultat einer solchen Bewertung ware, die Entscheidung fir

oder gegen eine Softwareproduktlinie abhangig von Speicherbedarf, Rechenleis-
tung und Buslast treffen zu kénnen.
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Zusammenfassung und
Ausblick

5 Zusammenfassung und Ausblick

Der Grobentwurf des Referenzprozesses dient im Projekt »Verteilte Entwicklung
und Integration von Automotive-Produktlinien« als Grundlage fur die weiteren
Arbeiten. Im Referenzprozess wurden Produktlinienbeschreibung, Dienstlandkarte,
Funktionsnetz, Softwarearchitektur, technische Architektur, Konfigurationsmodelle
und Verteilungsmodelle als zu erstellende Artefakte definiert.

Das zu entwickelnde System bzw. die Systemfamilie wird mit Merkmalen und
Varianz in der Produktlinienbeschreibung erfasst. Die Dienstlandkarte, das Funkti-
onsnetz sowie die Softwarearchitektur beschreiben die Funktion des Systems. Die
Beschreibung der technischen Umsetzung in Hardware ist Aufgabe der technischen
Architektur. Zwischen den einzelnen Artefakten dienen die Beziehungsmodelle —
Konfigurations- und Verteilungsmodelle — als Bindeglied.

Damit sind verschiedene Artefakte definiert, die das zu entwickelnde System aus
verschiedenen Blickwinkeln beschreiben. Die Konsistenz der Beschreibungen kann
aufgrund der Querbeziehungen Uberprift und zugesichert werden. Bewertungen
des Systems sind Uber alle Artefakte moglich und damit sehr frih im Prozess
verfigbar. Integration und Test werden Uber durchgdangige Modelle und formale
Beziehungen zwischen den Modellen unterstitzt und kénnen im linken Ast des
V-Modells bereits vorbereitet werden.

Neben der reinen Artefaktbeschreibung wurde auch ein zeitlicher Prozess definiert,
der angibt, welche Teilartefakte in welcher Reihenfolge zu erstellen sind. Dabei
wurden sechs Phasen unterschieden, von denen die vier ersten genauer erlautert
wurden. Die ersten vier Phasen finden beim OEM statt, die finfte Phase beim
Zulieferer. Die sechste Phase — Integration und Test im rechten Ast des V-Modells —
ist wieder Aufgabe des OEM.

Im weiteren Verlauf von VEIA schlieBen sich vier Teilprojekte an: Anforderungsmo-
dellierung, Architekturmodellierung, Modellmanagement und Werkzeugunterst(t-
zung. In diesen Teilprojekten entstehen Methoden, Notationen und Werkzeuge,
um die definierten Artefakte zu erstellen, also um den Referenzprozess durch-
fahren zu kdnnen. Fallstudien begleiten den weiteren Verlauf, um die erzielten
Ergebnisse praxisnah evaluieren zu kénnen.
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Notation

Abbildung 28

Zusammenfassung und
Ausblick

Nachfolgend werden die im Dokument neu verwendeten Notationen beschrieben.
Die bereits in MOSES eingefuhrten Notationen sowie allgemein bekannte Elemente
z.B. aus der Unified Modeling Language (UML) werden nicht noch einmal erlautert.

Artefaktbeschreibungen

Eine Ubersicht der Elemente von Artefaktbeschreibungen zeigt Abbildung 28.

Artefaktbeschreibungen (Notation).

Einstiegspunkte Bereiche/Sichten

_ Funktionen Infrastruktur
Produ_kllinie Dienstlandkarte
definieren entwerfen & analysieren

Produktlinient hreiblgl J | D_|enst-_ D@enst!;ndkzilrSE Dienste éuf/ —— Technische Architektur
(Merkmale) | l beschreiben @ ne) Subsysteme abbilden

Technische
Architektur
entwerfen

Informationsfliisse Artefakte Aktivitdten

Vertikal angeordnet sind die Bereiche bzw. Sichten, die fur ein E/E-System relevant
sind. Artefakte werden durch weiBe, eckige Kasten symbolisiert, Aktivitaten als
graue Kasten mit abgerundeten Ecken. Der Informationsfluss von Aktivitat zu
Artefakt und umgekehrt wird durch Pfeile dargestellt. Analog zu Statecharts der
UML dienen ausgefilite Kreise mit Pfeilen als Darstellung der Einstiegspunkte in
die Modellierung.

Produktlinienmodelle

Eine Ubersicht der Elemente von Produktlinienmodellbeschreibungen zeigt Abbil-
dung 29.

Die Produktmerkmale werden als weiB3e Kasten gezeichnet. Ein Strich zwischen
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Zusammenfassung und

Ausblick
Abbildung 29 Produktlinienmodelle (Notation).

Optionalitdt

>

Diesel

O
Distance
O
PDC mit
optischer
Meldung

OR-Beziehung

XOR-Beziehung

zwei Produktmerkmalen bedeutet: das oben stehende Merkmal setzt sich aus
dem unten stehenden Merkmal zusammen (oder aus mehreren Merkmalen). Fur
optionale Merkmale wird ein Kreis an die Verbindung angefigt. Mehrere Unter-
merkmale kénnen in einer OR- oder XOR-Beziehung stehen. Eine OR-Beziehung
besagt, dass kein oder beliebig viele Merkmale genutzt werden kénnen, bei der
XOR-Beziehung muss genau ein Merkmal genommen werden.
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Akronyme

Akronyme

AGD Ansauggerdauschdampfer: reduziert das Ansauggerausch eines Motors.

AU Abgasuntersuchung: gesetzlich vorgeschriebene Untersuchung, die sicher-
stellt, dass die Abgaswerte zugelassener Kraftfahrzeuge Gber den Nutzungszeit-
raum innerhalb der festgelegten Abgasnorm bleiben. Periodische Untersuchung
mit festgelegten Zeitraumen.

AUTOSAR Automotive Open System Architecture: offene, standardisierte Soft-
warearchitektur fur die Automobil-Industrie.

BOS Bedarfsorientierter Service: alter Name fir die Systemfunktion CBS

CAS Car Access System: Steuergerat, das den Fahrzeugzugang steuert.

CBS Condition Based Service: Systemfunktion fir die Bewertung des Verschlei-
Bes von Fahrzeugressourcen wie Motorél, Zindkerzen etc. und die optimale
Berechnung fur den Werkstattenbesuch. CBS hieB3 bei BMW vorher BOS

CID Central Information Display: zentrale Anzeige in der Mittelkonsole.

DDE Digitale Diesel Elektronik: Motorsteuerungselektronik fir Diesel-Motoren

DKG Doppelkupplungsgetriebe: spezielles Getriebe, das schnelleres Schalten er-
maoglicht. Fur CBS wird das DKG-Getriebed| Uberwacht.

DME Digitale Motor Elektronik: Motorsteuerungselektronik fiir Otto-Motoren

DSC Dynamische Stabilitats-Control: optimiert sowohl die Fahrstabilitat beim
Anfahren und Beschleunigen als auch die Traktion.

EDC Elektronische Dampfercontrol: erhéht den Fahrkomfort und die Fahrzeugsi-
cherheit, indem sie die Dampferkraft stufenlos einstellt und an die wechselnden
StraBen-, Beladungs- und Fahrverhaltnisse anpasst.

HU Hauptuntersuchung: soll die Mangelfreiheit von Verkehrsmitteln sicherstellen.
Periodische Untersuchung mit festgelegten Zeitraumen.

IHKA Integrierte Heiz-Klima-Automatik: Automatikausfhrung einer Heizungsre-
gelung

IHR Integrierte Heizungsregelung: Standardausfiihrung einer Heizungsregelung.
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Akronyme

ITS Intelligent Tire System: Steuergerat, das den Reifenverschlei3 verarbeitet.
(Quelle: http://www.conti-online.com/)

KOMBI Kombiinstrument: Anzeige, die zwischen Tachometer und Drehzahlmes-
ser liegt.

MOSES Modellbasierte Systementwicklung: FUE-Projekt des Fraunhofer ISST im
Auftrag der BMW AG, vgl. [Kle06].

MOST Media Oriented Systems Transport: serielles Bussystem zur Ubertragung
von Audio- und Video-, Sprach- und Datensignalen Uber Lichtwellenleiter oder
Uber elektrische Leiter.

NO, Stickoxid: Abgase, die bei der Verbrennung fossiler Brennstoffe entstehen.
Far CBS werden NOy-Additive Uberwacht.

OBD On-Board-Diagnose: Funktion der DME, die Stérungen erkennen soll, bevor
sie Schaden anrichten. Dabei werden Fehlermeldungen gespeichert und spater
auf dem Bildschirm des BMW Diagnose-Informations-Systems in der Werkstatt
sichtbar gemacht.

PEP Produktentstehungsprozess: umfasst die betrieblichen Ablaufe in den Berei-
chen Entwicklung, Konstruktion, Arbeitsplanung, Fertigung, Montage, Quali-
tatssicherung. (Quelle: CAD Web <http://www.blien.de/ralf/cad/db/pr_
entst.htm>)

QMVH Quermomentenverteilung im Heck: teilaktive Hinterachskinematik, be-
einflusst die Verteilung der Querkrafte Gber die Ldngsachse. Fur CBS wird das
Hinterachsgetriebedl Gberwacht.

SAM Service Annahme Modul: Steuergerat, das u.a. CBS-Daten ausliest und
anzeigt.

UML Unified Modeling Language: von der Object Management Group (OMG)
entwickelte und standardisierte Sprache fur die Modellierung von Software
und anderen Systemen.

VEIA Verteilte Entwicklung und Integration von Automotive-Produktlinien: vom
BMBF im Rahmen der Forschungsoffensive »Software Engineering 2006«gefor-
dertes Verbundprojekt

Folgende Akronyme treten in Abbildungen auf, nicht im Text: AU, AGD, CAS,
DKG, DSC, HU, IHKA, IHR, ITS, NO,, QMVH, SAM
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