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KURZFASSUNG

Heutzutage werden neue Fahrzeuge mit der Hilfe von Modellierungsansat-
zen entworfen und abgesichert, um friihzeitig einen hohen Reifegrad in der
Fahrzeugentwicklung zu erreichen. Dies wird auch im Bereich der Elektronik
fiir die fahrzeugweite Vernetzung und Integration von Elektrik, Elektronik
und Software mit dem modellbasierten Entwurf der E/E-Architektur, d.h. der
E/E-Architekturmodellierung, durchgefiihrt. Dabei fithren die zunehmende
Variabilitdt und die steigende Komplexitdt durch die verschiedenen Fahrzeugva-
rianten, mogliche Ausstattungskombinationen, unterschiedliche Technologien,
etc. zu neuen Herausforderungen im Umgang mit dem Umfang und Aufwand
in der E/E-Architekturmodellierung. Um diese Herausforderungen zukiinf-
tig zu beherrschen, wird in dieser Arbeit das modulorientierte Produktlinien
Engineering fiir die E/E-Architekturmodellierung eingefiihrt. Das Konzept
und dessen Umsetzung zur effizienteren und baureihentibergreifenden E/E-
Architekturmodellierung basiert dabei auf zwei Ansédtzen: Zum einen auf der
methodischen Einfithrung und Anpassung von Konzepten des Produktlinien
Engineerings aus der Softwaretechnik fiir die E/E-Architekturmodellierung
und zum anderen auf der strukturellen Einbindung von den Modulen aus der
mechanischen Fahrzeugentwicklung in die E/E-Architekturmodellierung.

Fir die E/E-Architekturmodellierung werden die Prozesse des Produktlini-
en Engineerings beziiglich der Anforderungen einer effizienten Modellierung
angepasst und weiterentwickelt. Hierbei wird in die E/E-Architekturmodel-
lierung eine getrennte Modellierung von Modellobjekten und E/E-Architek-
turmodellen, die methodische Wiederverwendung von Modellobjekten in den
E/E-Architekturmodellen sowie eine Merkmalsmodellierung zur Konfiguration
der E/E-Architekturmodelle neu umgesetzt. Die Einbindung der Module in die
E/E-Architekturmodellierung folgt einer starkeren Modularisierung in der Fahr-
zeugentwicklung. Durch die allgemeinen Vorteile in der Nutzung von Modulen
und deren unternehmensweiten Einfithrung durch deren Modulstrategien, wer-
den diese erstmalig explizit fiir die zukiinftige E/E-Architekturmodellierung in
dieser Arbeit methodisch betrachtet. Hierbei werden mit der Einbindung der
Module in die E/E-Architekturmodellierung auch deren Anwendungsfille zur
Erstellung aus E/E-Architekturmodellen und Dokumenten, zur Konfiguration
und Integration in die E/E-Architekturmodelle, zur Wiederverwendung fiir
die Innovationsmodellierung sowie zum Austausch in den E/E-Architekturmo-
dellen konzeptioniert und umgesetzt.

Die Kombination der beiden Ansédtze ermoglicht mit dem modulorientierten
Produktlinien Engineering eine Erhohung der Modellierungseffizienz, eine

i



Verbesserung der Modellqualitdt sowie eine strukturierte Anwenderuntersttit-
zung fiir die Modellierung der komplexen E/E-Architekturmodelle. Dieser
Effizienzgewinn fiir die E/E-Architekturmodellierung wird abschlieSend durch
die Umsetzung des modulorientierten Produktlinien Engineerings im E/E-Ar-

chitekturmodellierungswerkzeug PREEvision durch eine praktische Fallstudie
nachgewiesen.
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1 EINLEITUNG

Das Auto ist fertig entwickelt. Was kann noch kommen?
Carl Benz (1844 - 1929) im Jahr 1920.

1.1 Motivation der Arbeit

Bedeutung von Elektrik und Elektronik (E/E) in der Fahrzeugentwicklung

Die Daimler AG feierte im Jahr 2011 das Jubildum ,,125! Jahre Innovation”.
Seit der damit verbundenen Anmeldung des Patents FAHRZEUG MIT GASMOTO-
RENBETRIEB durch Carl Benz im Jahr 1886 hat die Fahrzeugentwicklung eine
kontinuierliche Evolution erlebt. Wahrend friither vornehmlich mechanische
Komponenten in den Fahrzeugen verbaut wurden, so ist die Bedeutung der
Technologie Elektrik/Elektronik (E/E) in der Fahrzeugentwicklung in den letzten
Jahren entscheidend gestiegen. Heutzutage bietet ein modernes Fahrzeug eine
Vielzahl von Funktionalititen, welche durch den Einsatz der E/E wesentlich
zur Sicherheit, zum Fahrkomfort und zur Energieeffizienz beitragen. Beispiels-
weise helfen die aktiven und passiven Sicherheitssysteme wie das Elektronische
Stabilitatsprogramm (ESP)* oder die zahlreichen Airbag-Systeme, einen Unfall
zu verhindern beziehungsweise die Folgen eines Unfalls zu vermindern [Bos11].
Die Fahrerassistenzsysteme wie das Adaptive Cruise Control (ACC)? oder die
Parkassistenzsysteme unterstiitzen den Fahrer zusédtzlich in allgemeinen Fahr-
und Parksituationen [Bos11]. Die Entwicklung und Umsetzung dieser soge-
nannten E/E-Systeme wird dabei erst durch die zunehmende Nutzung der E/E
ermoglicht.

Auch die Entwicklung und Einfithrung von Innovationen3 in die Fahrzeuge wird
zukiinftig tiberwiegend durch die E/E-Systeme umgesetzt. Der Einsatz von
E/E-Systemen hat hierbei den Vorteil, dass deren Entwicklung, Funktionser-
weiterung sowie Fehlerbehebung im Allgemeinen schneller, effizienter und vor
allem kostengiinstiger sind als bei herkommlichen mechanischen Systemen
[Bor1oa, WJAog]. Dies fiihrt dazu, dass 90% aller zukiinftigen Innovationen

1 Fahrdynamikregelung: Radindividuelle Bremseingriffe halten das Fahrzeug innerhalb der
physikalischen Grenzen in der vom Fahrer vorgegebenen Richtung [WHWog].

2 Abstandsregeltempomat (Synonym: Distronic): Eingriffe in die Motorsteuerung und Bremse
passen automatisch die Geschwindigkeit an ein voraus fahrendes Fahrzeug an [WHWog].

3 Eine Innovation wird in dieser Arbeit als neuartige Funktionalitdt verstanden, welche einen
erlebbaren Kundennutzen sowie ein Differenzierungsmerkmal zum Wettbewerb bietet.
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im Fahrzeug auf E/E-Systemen, inklusive deren Software*, basieren werden
[Beeoy]. Daraus folgt auch eine relative und absolute Zunahme des Anteils
der E/E zum Wert des Gesamtfahrzeuges. Laut der Studie [Cono6] stellte im
Jahr 2005 der Anteil von E/E-Systemen bereits durchschnittlich 20% dar und
wird bis zum Jahr 2015 auf tiber 30% des Produktionswertes eines Fahrzeuges
ansteigen (siehe Abbildung 1). Speziell in der Oberklasse> mit den erhohten
Verbauraten von Fahrassistenz- und Sicherheitssystemen betrdgt der Wertschop-
fungsanteil der Elektronik 40% [Beeoy] und bei Hybridfahrzeugen bereits bis
zu 70% [FWE"08] der kompletten Fahrzeugkosten.

Wachstum pro Jahr

230 5,9%
23 Chassis 5,9%
Motor und o
&0 Antriebsstrang 4.9%
130 35 Body (Exterior) 6,0%
13
285 61 Innenraum 7,0%
19,5
1
° Elektrik und 5 5%
65 Bordnetz ’
38
2005 2015
Anteil . .
Elektronik je 20% 230%
Fahrzeug

Abbildung 1: Prognose des ansteigenden Wertanteils von E/E im Fahrzeug bis 2015
(Angaben in Mrd. Euro, weltweite Marktbetrachtung) [Cono6]

Die Automobilhersteller (OEM, engl. Original Equipment Manufacturer) nutzen
heutzutage in jeder neuen Baureihe® die Vorteile der E/E, um durch Innovatio-
nen zum einen den Kundenwiinschen nach neuer Funktionalitdt” sowie zum
anderen der notwendigen Wettbewerbsfahigkeit in steigender Qualitdt und
Sicherheit nachzukommen. Neben den genannten Vorteilen ergeben sich durch
diese umfangreiche Nutzung der E/E jedoch auch Herausforderungen fiir die
Fahrzeugentwicklung.

4 Bis zu 1GByte Software (Schitzung fiir 2010) [PBKSo7] und 100 Mio. Lines of Code [BRR11].

5 Die Fahrzeugklasse (auch Fahrzeugsegment) ist die Einordnung einer Baureihe; z.B. ist der
Oberklasse das Fahrzeug Mercedes-Benz S-Klasse zugeordnet.

6 Die Baureihe (BR) ist ein Entwicklungsprojekt eines Fahrzeuges inklusive aller Fahrzeugva-
rianten; z.B. ist BR212 die interne Bezeichnung einer Mercedes-Benz E-Klasse.

7 Obwohl laut der Studie [Conoy] nur 17% aller Innovationen vom Kunden gekauft werden.



1.1 MOTIVATION DER ARBEIT |

Variabilitat in der Fahrzeugentwicklung

Jeder OEM besitzt heute ein Fahrzeug-Portfolio mit einer hohen Anzahl an
Varianten. Es werden in mehreren Fahrzeugklassen verschiedene Baureihen mit
unterschiedlichen Derivaten® angeboten, um die unterschiedlichen Kunden-
wiinsche zu bedienen sowie die verschiedenen Absatzmérkte zu erschliefien.
Die resultierenden Fahrzeugvarianten konnen tiber eine Ausstattungsliste? vom
Kunden noch weiter individualisiert werden. Diese Variabilitit fiihrt trotz einer
Stiickzahl von bis zu mehreren einhunderttausend Fahrzeugen einer Baureihe
dazu, dass unter Umstanden jede einzelne Variante statistisch nur einmal pro
Jahr produziert wird [DLPWo08, Mauoz1]. Dieses Phdnomen betrifft die OEM
der hoherwertigen Fahrzeugklassen besonders, da durch den Kunden auf die
Individualisierung der Fahrzeuge ein hoher Wert gelegt wird. So ergeben sich
rechnerisch bis zu 10% [Kato3] mogliche Varianten an kundenwihlbaren Aus-
stattungen fiir die einzelnen Baureihen des Geschéftsbereichs Mercedes-Benz
Cars. Auch bei der BMW AG waren im Jahr 2004 gemdf [Reio4] nur 2 aus 2 Mio.
produzierten Fahrzeugen von der gleichen Variante. Selbst fiir Kleinwagen, wie
dem Modell Fox der Volkswagen AG, sind durch die wahlbaren Ausstattungen
bis zu 7,53 - 10'? Varianten moglich [KGD1o].

In der Praxis ist die Anzahl an verkauften Varianten zwar geringer, da viele
Ausstattungen nicht logisch kombinierbar sind und somit vom Kunden nicht
ausgewdhlt werden konnen, oder Ausstattungen vom Marketing zu sinnvol-
len Ausstattungspaketen (z.B. Classic, Elegance, Sport) vorgegeben werden.
Dadurch wird die Variabilitdt eingegrenzt, jedoch bleibt die grundséatzliche Her-
ausforderung in der Fahrzeugentwicklung weiterhin bestehen. Dabei miissen
die hohe Anzahl an Fahrzeugvarianten vor deren Produktion und Auslieferung
an den Kunden spezifiziert, entworfen, integriert, konfiguriert und getestet
werden. Dazu kommen als Multiplikatoren der Variabilitit in der Fahrzeu-
gentwicklung, neben den Kundenanforderungen zusétzlich unter anderem
gesetzliche Anforderungen oder die Diversitit von technischen Losungen hinzu.
Welche Herausforderung sich dabei aus der Variabilitat fiir die Entwicklung
der E/E ergibt, wird im nachfolgenden Absatz verdeutlicht.

Komplexitat von Elektrik/Elektronik-Architekturen

Die Innovationen werden heutzutage primér durch E/E-Systeme umgesetzt, bei
denen die Funktionen in die einzelnen E/E-Komponenten implementiert werden.
Bei den verteilten E/E-Systemen werden die notwendigen Funktionsbeitrige jedoch
auf mehrere E/E-Komponenten verteilt, welche zur Umsetzung der Funktionali-
tat des verteilten E/E-Systems miteinander funktional, logisch und physikalisch
vernetzt werden. Die E/E-Architektur setzt dabei diese Vernetzung ganzheitlich

8 Das Derivat ist eine Aufbauvariante innerhalb einer Baureihe; z.B. Limousine.
9 Die Ausstattungsliste enthilt alle Sonderausstattungen und verschiedene Motorvarianten.
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und fahrzeugweit fiir alle E/E-Systeme um. Da die Anzahl der verteilten E/E-
Systeme im Vergleich von einer Baureihen- zur ndchsten Baureihengeneration
zunimmt, sind auch mehr vernetzte E/E-Komponenten (siehe Abbildung 2, in
der Abbildung sind die Steuergeriite als vernetzte E/E-Komponente enthalten)
notwendig. Die hierbei steigende Kommunikation zwischen den Funktionen,
sowie die Vernetzung der E/E-Komponenten durch unterschiedliche Bussys-
teme fiir verschiedene heterogene Doménen'®, erhoht die Komplexitit'® der
E/E-Architekturen [FWE*08].
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Bussysteme (CAN, FlexRay, LIN, MOST, etc.)

Abbildung 2: Zunahme der Anzahl an vernetzten Steuergerdten und Bussystemen am
Beispiel zweier Baureihen mit durchschnittlicher Ausstattung [Tra1o]

Fuir die E/E-Architekturentwicklung besteht somit nicht nur die Herausforderung
beztiglich der Variabilitidt der Fahrzeuge, sondern zusétzlich noch beziiglich
einer steigenden Komplexitdt in den E/E-Architekturen. Beides fiihrt zu ei-
ner Vielzahl von umfangreichen E/E-Architekturvarianten, welche in der E/E-
Architekturentwicklung trotz gleichbleibenden Entwicklungsressourcen und
kiirzeren Entwicklungszyklen entwickelt, integriert und abgesichert werden
miissen. Aus diesem Grund werden heutzutage digitale Prototypen eingesetzt,
um diese E/E-Architekturvarianten schon friihzeitig zu entwerfen.

Modellbasierter Elektrik/Elektronik-Architekturentwurf

Die konstante Zunahme der Komplexitdt von E/E-Systemen hat den manuellen
E/E-Architekturentwurf zunehmend unpraktisch und fehleranfillig gemacht

10 Die Doménen sind Gruppierungen von Steuergerdten mit hoher Interaktion (d.h. gleicher
Anwendungsbereich), welche oft das gleiche Bussystem topologisch verbindet [Larosb].

11 Die Komplexitit wird durch die Anzahl der Bestandteile des beobachteten Gegenstands
(d.h. die Anzahl der E/E-Komponenten) und deren Interaktion untereinander bestimmt
[Baro8].
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[SVNo7]. Daher wird seit einigen Jahren der modellbasierte E/E-Architekturent-
wurf'? angewendet, um die E/E-Architekturen bereits in einer frithen Ent-
wicklungsphase der Baureihen ganzheitlich zu entwerfen, abzusichern und
zu dokumentieren. Dabei wird zusétzlich in den E/E-Architekturmodellen auch
die Bewertung der Integrierbarkeit von Innovationen in die E/E-Architektur
(E/E-Integrierbarkeit) durchgefiihrt.

Der modellbasierte E/E-Architekturentwurf, nachfolgend als die E/E-Architek-
turmodellierung bezeichnet, wird zunehmend mit einem wachsenden Modellie-
rungsaufwand sowie einer umfangreichen Groéfle und heterogenen Struktur der
E/E-Architekturmodelle konfrontiert. Die bereits diskutierte Variabilitat fiihrt
dabei zu einer Vielzahl an E/E-Architekturmodellen, welche im Einzelnen er-
stellt und gedndert werden miissen. Die Komplexitit fithrt wiederum in diesen
einzelnen E/E-Architekturmodellen zu grofien Datenmengen, welche fiir die
Anderungen oder Erweiterungen nachvollziehbar und strukturiert sein miissen.
Um diesen Herausforderungen zu begegnen, wird im Rahmen dieser Arbeit
ein Konzept entwickelt, welches durch einen neuen methodischen und struktu-
rellen Ansatz in der E/E-Architekturmodellierung baureihentibergreifende und
effiziente Modellierung zum Ziel hat.

1.2 Zielsetzungen der Arbeit

In der heutigen Fahrzeugentwicklung ist es insbesondere zur Beherrschung der
Variabilitdt und Komplexitit der E/E notwendig, durch geeignete Methoden
im Entwurf einen effizienteren Umgang mit den beschrankten Ressourcen zu
erzielen [FWET08]. Wie die E/E-Architekturmodellierung einen Beitrag dazu
leisten kann, wird nachfolgend in den Zielsetzungen dieser Arbeit formuliert.

Der heutige Ansatz der sequentiellen und baureihenzentrierten E/E-Archi-
tekturmodellierung fiihrt mit jeder Baureihe zu einem separaten E/E-Archi-
tekturmodell, in dem teilweise die gleichen Modellobjekte™ jeweils neu und
unabhéngig voneinander erstellt werden (siehe Abbildung 3, linke Seite). Da-
bei kann die resultierende Menge von Modellobjekten und deren Modellie-
rungsaufwand jedoch eingegrenzt werden, indem die baureihentiibergreifende
Kommunalitit einer E/E-Architektur, z.B. die gesetzlich vorgeschriebenen E/E-
Systeme wie das ESP'4, als Modellobjekte nur einmalig modelliert und dann
in die jeweiligen E/E-Architekturmodelle tibernommen werden. Diese Idee
der baureihentibergreifenden beziehungsweise modelliibergreifenden Wiederver-
wendung von Modellobjekten wird durch diese Arbeit aufgegriffen und weiter

12 Der modellbasierte Entwurf bewertet Modelle, um bei der Entwicklung von E/E-Systemen
eine Reifegradsteigerung durch friihzeitige und verbesserte Absicherung zu erzielen.

13 Ein Modellobjekt ist die modelltechnische Reprasentation der relevanten Bestandteile ei-
ner E/E-Architektur und wird in der E/E-Architekturmodellierung (siehe Kapitel 3.3)
verwendet.

14 Ab November 2011 als serienméfiige Ausstattung fiir alle Neuzulassungen.
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ausgefiihrt. Das Ergebnis dieser Arbeit dazu ist das modulorientierte Produktlinien
Engineering fur die zukiinftige E/E-Architekturmodellierung, welches sich in
zwei sich ergédnzende Ansatze aufteilt:

1. methodischer Ansatz: Einfithrung eines Produktlinien Engineerings

2. struktureller Ansatz: Einbindung von Modulen aus der Fahrzeugentwick-
lung

1. Einfiihrung eines Produktlinien Engineerings

Die Produktlinien wurden in der Softwaretechnik aufgrund derselben Heraus-
forderungen der Variabilitit und Komplexitit eingefiihrt. Da fuir die E/E-Archi-
tekturmodellierung in der bekannten Literatur allerdings keine vergleichbaren
Ansitze veroffentlicht sind, wird in dieser Arbeit das Produktlinien Engineering
aus der Softwaretechnik fiir eine Analyse der Ubertragbarkeit und Umsetzung
gewihlt (siehe Fragestellung 1.1). Dabei wird diskutiert, ob die grundsitzliche
Vorgehensweise eines Produktlinien Engineerings auf die E/E-Architekturmo-
dellierung tibertragbar ist und welche methodischen Erweiterungen notwendig
sind.

Fragestellung 1.1 (Ubertragbarkeit des Produktlinien Engineerings). Welche An-
passung des Produktlinien Engineerings ist notwendig, um die methodische Trennung
von Komponentenentwicklung und die Wiederverwendung von Komponenten auch in
der E/E-Architekturmodellierung durchzufiihren?

baureihenzentrierter Ansatz - heute produktlinienbasierter Ansatz - neu
(Modellierung der einzelnen Modellobjekte (einmalige Modellierung der Modellobjekte und
in jedem E/E-Architekturmodell) Wiederverwendung in den E/E-Architekturmodellen)
Modell-
. objekt
EEA1 Wiederverwendung __ —
derModellobjekte k
T
. . EEA2 < EEA1
Modell-
. <, .
objekte &8 EEA3 Modell- SEAZ
objekte
EEA3

> [t > [t

Legende: EEAn = E/E-Architekturmodell der Baureihe n
&< =einzelnes Modellobjekt, welches im gleichen Umfang mehrfach modelliert wird

Abbildung 3: Gegentiberstellung des heutigen baureihenzentrierten Ansatzes (links)
und eines zukiinftigen produktlinienbasierten Ansatzes (rechts) fiir die
E/E-Architekturmodellierung mit der einmaligen Modellierung von Mo-
dellobjekten und deren Wiederverwendung in unterschiedlichen E/E-Ar-
chitekturmodelle
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Die Einfithrung des Produktlinien Engineerings soll mit der Zielsetzung 1.1
die methodische Trennung zwischen der Modellierung der Modellobjekte und
der Wiederverwendung in den E/E-Architekturmodellen erméoglichen. Hierbei
werden die Modellobjekte in einem getrennten Bereich einmalig modelliert, und
im Anschluss durch die Integration in den jeweiligen E/E-Architekturmodellen
wiederverwendet (siehe Abbildung 3). Die hierbei angewendete einmalige
Modellierung der Modellobjekte und deren Wiederverwendung fiihren dabei
zu einer Reduzierung im Modellierungsaufwand sowie zu einer Erhchung der
Modellqualitit (siehe Kapitel 8).

Zielsetzung 1.1 (Einfiihrung des Produktlinien Engineerings in die E/E-Ar-
chitekturmodellierung). Das Produktlinien Engineering soll die Modellierung von
Modellobjekten und den Prozess der modelliibergreifenden, effizienten Wiederverwen-
dung dieser Modellobjekte in die E/E-Architekturmodelle methodisch trennen.

2. Einbindung von Modulen in die E/E-Architekturmodellierung

In der Fahrzeugentwicklung ist der Ansatz der baureihentibergreifenden Wie-
derverwendung nicht neu, und wird unter anderem durch die Modulstrategien
berticksichtigt. Die hierbei verwendeten Module sind in der mechanischen Fahr-
zeugentwicklung fiir einen vereinfachten, schnelleren Montageprozess definiert.
Allerdings werden diese bis jetzt nicht explizit fiir eine E/E-Integration spezi-
fiziert und nicht methodisch in der E/E-Architekturmodellierung verwendet.
Aus diesem Grund ist es in dieser Arbeit notwendig, zur Einbindung sowie
Verwendung der Module die folgende Fragestellung 1.2 zu diskutieren.

Fragestellung 1.2 (Module in der E/E-Architekturmodellierung). Wie sind die
Module in der E/E-Architekturmodellierung darstellbar und wie konnen diese zu einem
vollstindigen und konsistenten E/E-Architekturmodell integriert werden?

Die Motivation zur zukiinftigen Betrachtung der Module in der E/E-Architek-
turmodellierung ist im Allgemeinen der heutige Trend der Modularisierung
von Fahrzeugen sowie im Speziellen die Abstraktion durch Module zur zu-
kiinftigen Beherrschung der Komplexitit in der E/E-Architekturmodellierung.
Aus diesem Grund werden in dieser Arbeit die Module eingebunden, um da-
durch einen strukturellen Ansatz fiir Wiederverwendung und Abstraktion von
Modellobjekten zu ermoglichen. Dies wird durch die logische Aggregation von
zahlreichen Modellobjekten in einer einheitlichen Modellstruktur und festge-
legter Detaillierung zu einem Modulmodell'> umgesetzt (siehe Abbildung 4),
welches den Vorgaben der Modulstrategien folgt und diese somit in der E/E-
Architekturmodellierung auch umsetzt. Hierbei wird durch die Einbindung der
Module mit der Zielsetzung 1.2 der produktlinienbasierte Ansatz aus Abbil-
dung 3 zu einem modulorientierten Produktlinien Engineering konzeptioniert
und umgesetzt.

15 Ein Modulmodell ist die modelltechnische Reprasentation eines Moduls mit dessen Modell-
objekten (nur Intramodulobjekten, siehe Definition 5.2).
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baureihenzentrierter Ansatz - heute modulorientierter Ansatz - neu
(Modellierung der einzelnen Modellobjekte (einmalige Modellierung der Modulmodelle und
in jedem E/E-Architekturmodell) Wiederverwendung in den E/E-Architekturmodellen)
Modul- Modul-
modell 1 modell
EEA1
o (BT
pLOS EEA2 RagR EEA1
- L
3 EEA3 Modulmodell EEA2
aggregiertdie
Modellobjekte EEA3

> [t] > [t

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

Abbildung 4: Erweiterung der Abbildung 3 zu einem zukiinftigen modulorientierten
Produktlinienansatz fiir die E/E-Architekturmodellierung mit der Wie-
derverwendung von aggregierten Modellobjekten als Modulmodelle

Zielsetzung 1.2 (Einbindung der Module in die E/E-Architekturmodellierung).
Die Modulmodelle sollen die Modellobjekte logisch aggregieren, einheitlich strukturieren
und fiir eine modelliibergreifende, riickverfolgbare Wiederverwendung bereitstellen.

In dieser Arbeit wird durch das modulorientierte Produktlinien Engineering
eine zusatzliche, aus heutiger Sicht relevante Herausforderung angegangen.
Die kontinuierliche Weiterentwicklung der E/E-Komponenten in den Modu-
len (durch die Dynamisierung'®) zieht auch Anderungen der reprasentativen
Modellobjekte in den E/E-Architekturmodellen nach. Diese Anderungen miis-
sen in der heutigen baureihenzentrierten E/E-Architekturmodellierung pro
Modellobjekt manuell und ohne Werkzeugunterstiitzung direkt und einzeln
in jedem E/E-Architekturmodell durchgefiihrt werden (siehe Abbildung 5),
dies ist aufgrund der Vielzahl an E/E-Architekturmodellen zeitaufwéandig und
fehleranfillig. In dieser Arbeit wird aus diesem Grund fiir den Austausch die-
ser geanderten Modellobjekte in den jeweiligen E/E-Architekturmodellen ein
Konzept entwickelt.

Mit der Einfithrung des Produktlinien Engineerings zur Entkopplung der Mo-
dellierungsprozesse (Zielsetzung 1.1) und der Einbindung der Module aus
der Fahrzeugentwicklung (Zielsetzung 1.2) sollen hierbei fiir die zukiinftige
E/E-Architekturmodellierung folgende Mehrwerte erzielt werden:

e Erhohung der Modellierungseffizienz und Modellqualitdt durch Wieder-
verwendbarkeit (sieche Anforderung 1 auf Seite 65),

16 Die Module werden kontinuierlich gemaf gesetzlicher Anderungen, Technologiefortschritte
oder Innovationen weiterentwickelt, womit zusétzlich eine regelmafige Optimierung von
Kosten, Gewicht, Qualitdt und Variabilitat der jeweiligen Module erreicht wird.
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baureihenzentrierter Ansatz - heute modulorientierter Produktlinienansatz
(Anderung der einzelnen Modellobjekte (einmalige Anderung der Modulmodelle und
in jedem E/E-Architekturmodell) Austausch in den E/E-Architekturmodellen)
Dynamisierung
derModulmodelle Modul-
modell
EEA1
Lo 20 *% FE
RS ®g 9 EEAZ RRA1
Lo %0 % KEEA2
X5 <%0 SReEEAS

N ANy

Evolution der Modellobjekte SEAS

> [ > [t]

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

Abbildung 5: Erweiterung des modulorientierten Produktlinienansatzes der Abbil-
dung 3 um die Dynamisierung der Modulmodelle

e Reduzierung des Anderungsaufwands bei der Dynamisierung von Modul-
modellen in den jeweiligen E/E-Architekturmodellen (siehe Anforderung
2 auf Seite 66),

o Verkiirzung der Modellierungs- und Absicherungszeit fiir die Bewertung
der E/E-Integrierbarkeit von Innovationen (siehe Anforderung 3 auf
Seite 67).

Evaluierung und Fragestellung des modulorientierten Produktlinien Engineerings
im industriellen Kontext

Diese Arbeit und deren Zielsetzungen fiir die E/E-Architekturmodellierung wer-
den aus dem Kontext der Fahrzeugentwicklung im Geschéftsbereich Mercedes-
Benz Cars der Daimler AG erarbeitet (es sind derzeit von anderen OEM kei-
ne vergleichbaren Ansitze der E/E-Architekturmodellierung zur Losung der
Zielsetzungen bekannt). Bei der nachfolgenden Umsetzung werden unterneh-
mensspezifische Vorgehen und Prozesse der E/E-Architekturentwicklung be-
riicksichtigt, so dass unter Umstianden die Ubertragbarkeit auf die E/E-Archi-
tekturentwicklung anderer OEM oder gar aufSerhalb der Automobilindustrie
nicht ohne Anpassung durchfiihrbar ist. Zum Nachweis der Nutzbarkeit wird
eine Evaluierung mit dem bei der Daimler AG eingesetzten E/E-Architektur-
modellierungswerkzeug durchgefiihrt (siehe Fragestellung 1.3).

Fragestellung 1.3 (Nutzungsnachweis anhand einer Fallstudie). Ist das modul-
orientierte Produktlinien Engineerung in der praktischen Anwendung einer Fallstudie
nutzbar, und welche Vorteile und Synergien ergeben sich fiir die E/E-Architekturmodel-
lierung?
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Die Evaluierung in Kapitel 8 wird dabei an einer Fallstudie der Daimler AG
(siehe Beispiel in Kapitel A) aus dem praktischen E/E-Architekturentwurf einer
Baureihe und der E/E-Integration einer realen Innovation durchgefiihrt.

1.3 Gliederung der Arbeit

In Kapitel 1 werden die Ausgangssituation in der E/E-Architekturmodellierung
dargestellt, die Fragestellungen dieser Arbeit formuliert sowie die Zielsetzun-
gen definiert. In Kapitel 2 werden die Grundlagen und Definitionen dieser
Arbeit erkldrt. Der Stand der Technik wird sowohl in Kapitel 3 fiir die E/E-Ar-
chitekturmodellierung und die Module, als auch in Kapitel 4 fiir die Produktli-
nienentwicklung sowie die Merkmalsmodellierung beschrieben. In Kapitel 5
werden die Bewertung des Stands der Technik und die Analyse der E/E-Ar-
chitekturmodellierung anhand der Zielsetzung aus Kapitel 1.2 durchgefiihrt.
Als Ergebnis daraus, sind in der Konzeption die Anforderungen an das modul-
orientierte Produktlinien Engineering spezifiziert und deren Anwendungsfille
identifiziert. In Kapitel 6 wird das modulorientierte Produktlinien Engineering
fiir die E/E-Architekturmodellierung methodisch entwickelt und in Kapitel 7
im E/E-Architekturmodellierungswerkzeug umgesetzt. In Kapitel 8 wird das
modulorientierte Produktlinien Engineering anhand der Fragestellungen aus
Kapitel 1.2 evaluiert. Die Ergebnisse dieser Arbeit sowie deren Diskussion sind
in Kapitel 9 zusammengefasst beziehungsweise werden gefiihrt.
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2 GRUNDLAGEN UND DEFINITIONEN

Dieses Kapitel beschreibt die notwendigen Grundlagen der Fahrzeug- sowie
Produktlinienentwicklung und legt die fiir diese Arbeit geltenden Definitionen
fest.

2.1 Elektrik und Elektronik in der Fahrzeugentwicklung

In diesem Kapitel werden die Grundlagen fiir die E/E-relevanten Komponenten
und Systeme sowie deren Architektur definiert. Im Allgemeinen werden in die-
ser Arbeit die Komponenten durch unterschiedliche Technologien umgesetzt:

Elektrik: elektromechanische Wirkprinzipen, z.B. Relais.

Elektronik: elektronische Wirkprinzipen, z.B. Steuergerate®.

Mechanik: mechanische (auch hydraulische oder pneumatische) Wirkprin-
zipien, z.B. passive Federung.

o Mechatronik: mechanische Wirkprinzipen mit elektronischer Regelung, z.B.
aktive Federung (z.B. Luftfedersystem ABC aus Kapitel A).

Software: elektronisch gespeicherte Programme, z.B. Funktionen des Steu-
ergerats.

2.1.1 E/E-Komponenten

Ein Fahrzeug setzt sich aus verschiedenen mechanischen, elektrischen bezie-
hungsweise mechatronischen Teilen zusammen. Diese Teile (oder auch Bau-
gruppen) werden zu physischen Einheiten gruppiert und fiir die jeweilige
Funktionserfiillung abstrahiert, d.h. diese Einheiten werden in der weiteren Be-
trachtung dieser Arbeit nicht detaillierter aufgebrochen. Die Einheiten werden
nachfolgend als Komponente bezeichnet.

Definition 2.1 (Komponente). Eine Komponente ist eine physische Aggregation von
zusammenhiangenden mechanischen, elektrischen oder mechatronischen Teilen oder
Baugruppen.

1 Ein Steuergerit setzt ein E/E-System (oft in Vernetzung mit Sensoren und Aktoren) physi-
kalisch um, siehe auch Kapitel 2.1.1.
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Alle Komponenten werden physikalisch im Fahrzeug verbaut und besitzen
somit zumindest mechanische Schnittstellen (diese Eigenschaft wird in Ka-
pitel 2.3.1 wieder aufgegriffen). Im Fokus dieser Arbeit stehen jedoch Kom-
ponenten, welche zusitzlich elektrische, elektronische beziehungsweise me-
chatronische Eigenschaften aufweisen, und nachfolgend als E/E-Komponenten
zusammengefasst werden.

Definition 2.2 (Elektrik/Elektronik-Komponente). Eine E/E-Komponente ist eine
elektrische und/ oder elektronische Komponente (auch als mechatronische Komponente
in Verbindung mit der Mechanik), welche eine bestimmte Funktionalitit im Fahrzeug
umsetzt.

Die E/E-Komponente wird ebenfalls (geméfs der Definition 2.1) als eine phy-
sische Einheit betrachtet, welche in das Fahrzeug montiert und zuséatzlich an
die notwendige elektrische Versorgung angeschlossen wird. Die Vorteile von
elektrischen und/oder elektronischen Umsetzungen im Gegensatz zu anderen
Technologien (z.B. hydraulischer Druck oder mechanischer Antrieb) sind, dass
die E/E-Komponenten wartungsarmer (verlangerte Wartungsintervalle und
geringere Abnutzung), leichter (geringere Komponentengrofie durch hohere
Bauteileintegration) und billiger (geringere Kosten von elektronischen Bauteilen)
sind [EKLo7].

Im Fahrzeug werden als E/E-Komponente haufig Steuergerite (ECU, engl. elec-
tronic control unit) sowie Sensoren und Aktoren (auch Aktuatoren) verwendet.
Der Sensor verarbeitet physikalische Grofsen aus dem Fahrzeugumfeld zu
elektrischen Signalen beziehungsweise Sensorobjekten [Reiog]. Das Steuergerit
bereitet die Sensorobjekte auf, fiihrt eine Berechnung oder einen Algorithmus
aus und ermittelt so eine passende Ansteuerung der Aktoren. Der Aktor fiihrt
als Stellglied eine mechanische Kraft oder Bewegung aus (da meistens als
mechatronische E/E-Komponente ausgefiihrt) [Reiog]. Die E/E-Komponenten
werden folglich auch nicht als funktional unabhéngige Komponenten betrachtet,
da diese als eine Wirkkette zueinander in Beziehung stehen und die benétigten
Informationen tiber definierte Schnittstellen austauschen (siehe Kapitel 2.1.3).

2.1.2 E/E-Systeme

Die Funktionalitdt des Fahrzeuges wird von dedizierten Funktionen bereitgestellt,
welche die Signalverarbeitung, Algorithmenberechnung und Ansteuerung von
E/E-Komponenten ermoglichen.

Definition 2.3 (Funktion). Eine Funktion beschreibt ein technisches Ein-/ Ausgabever-
halten auf ein Ereignis® oder auf kontinuierliche Eingangsgrofien’ und ist unabhingig

2 Zustandsbasiertes Verhalten (Zustandsautomat): Ein Ereignis 16st einen Zustandswechsel
zwischen verschiedenen Verhaltensmodi als Reaktion aus [SZ10].

3 Kontinuierliches Verhalten (Datenflussmodell): Eingangsgrofien sind im Sinne einer mathe-
matischen Funktion mit den Ausgangsgrofien verkniipft [SZ10].



21 ELEKTRIK UND ELEKTRONIK IN DER FAHRZEUGENTWICKLUNG |

von ihrer physikalischen Implementierung. Dabei stellt eine Funktion eine abstrakte
Beschreibung dar.

Die Funktion geméfd Definition 2.3 kann zur Abgrenzung von einer kunde-
nerlebbaren Funktion (auch Feature) gemdfs [Warz1o] auch technische Funktion
genannt werden. Wahrend frither eine Funktion {iber eine einzige mechani-
sche Komponente umgesetzt wurde, so kann eine Funktion heute fahrzeugweit
auf einer Vielzahl von E/E-Komponenten verteilt sein und durch deren Ver-
netzung in den jeweiligen Kontext gesetzt werden; d.h. an der Umsetzung
einzelner Funktionen sind in heutigen Fahrzeugen meistens eine Vielzahl an
E/E-Komponenten beteiligt [FFAT08, PNG'o7]. Dazu werden diese Funktio-
nen in einzelne Funktionsteile, sogenannte Funktionsbeitriige, aufgebrochen und
durch die Partitionierung?* auf die jeweilige E/E-Komponente zugewiesen.

Definition 2.4 (Funktionsbeitrag). Ein Funktionsbeitrag wird durch eine Software-
komponente umgesetzt und ist notwendig zur Erfiillung einer (verteilten) Funktion.

Eine verteilte Funktion wird damit durch die Interaktion> der notwendigen
Funktionsbeitrage realisiert und durch deren Implementierung auf die E/E-
Komponenten im Fahrzeug integriert. Beispielsweise besitzt ein Steuergerat
immer mindestens einen Mikrocontroller® (bei sicherheitsrelevanten oder re-
chenintensiven Steuergerdten auch mehrere Mikrocontroller), auf dem jeweils
die funktionalen Softwarekomponenten, z.B. zur Signalverarbeitung, Algo-
rithmenausfiihrung oder Ansteuerung, als Funktionsbeitrag partitioniert sind.
Dabei kann eine einzige E/E-Komponente (meistens ein Steuergerit) durch die
Partitionierung von unterschiedlichen Funktionsbeitragen auch verschiedene
Funktionen realisieren.

Die logische Komposition aller Funktionsbeitrdge einer Funktion inklusive
deren benétigten E/E-Komponenten wird in dieser Arbeit als E/E-System be-
zeichnet.

Definition 2.5 (Elektrik/Elektronik-System). Ein E/E-System umfasst eine oder
mehrere Funktionen sowie deren technische Realisierung durch E/E-Komponenten und
notwendigen Schnittstellen. Dabei setzt ein E/E-System mindestens eine abgeschlossene
Funktion im Fahrzeug um und besteht aus mindestens einer E/E-Komponente.

Ein E/E-System besteht somit gemaf3 Definition 2.5 aus Software (Funktionen)
und Hardware (E/E-Komponenten). Als verteiltes E/E-System sind die unter-
schiedlichen, physisch nicht zusammenhéngenden E/E-Komponenten wegen

4 DPartitionierung bezeichnet im Entwicklungsprozess die Zuordnung von Funktionen zu den
E/E-Komponenten sowie von Signalen/ Botschaften zu den Bussystemen [WRo06, RBog].

5 Eine Interaktion (auch Wechselwirkung, engl. interaction) beschreibt einen Vorgang der
Kommunikation zwischen Komponenten durch den Austausch von Informationen [Baro8].

6 Ein Ein-Chip-Mikrorechner mit speziell fiir Steuerungs- oder Kommunikationsaufgaben
zugeschnittener Peripherie [Matog].
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der verteilten Funktionsbeitrdge miteinander vernetzt. Das E/E-System wird
auch als Eingebettetes System? (engl. embedded system) bezeichnet. Dabei bietet das
E/E-System dem Fahrzeug eine bestimmte Funktion (oder auch Funktionen) an,
welche nicht ausschlieBllich durch die Summe aller Funktionsbeitrdge, sondern
erst durch deren Zusammenspiel umgesetzt werden [MTo8].

Partitionierung der Funktionsbeitrdge auf die E/E-Komponenten

Funktion
2 Objektdatenaufbereitung X
B Objektdatenverarbeitung X
'_g Beschleunigungserfassung X
g Niveauerfassung X
a5 Aktoransteuerung X
E Niveauregelung X
Fahrzeugaufbauregelung X
weitere
B BT e Steuergerit Beschleuni- Niveau- Ventilblock- Stereo-
gungssensor sensor aktor kamera
Modul Modul
HEEHD Fahrwerk Kamera

Abbildung 6: Das E/E-System Magic Body Control (MBC) aus Kapitel A wird aufge-
brochen in dessen Funktionsbeitrdge und notwendige E/E-Komponenten

Beispiel (aus Kapitel A): Im E/E-System Magic Body Control (MBC)
sind dessen Funktionsbeitrdge auf die E/E-Komponenten Steuer-
gerdt, Stereokamera sowie Beschleunigungs- und Niveausensoren
verteilt (siehe Abbildung 6), und miteinander vernetzt sind (siehe
Abbildung 60).

Zur Beschreibung und Umsetzung der fahrzeugweiten Vernetzung der E/E-
Systeme mit deren E/E-Komponenten sowie zu weiteren E/E-Systemen ist
eine fahrzeugspezifische Architektur notwendig, welche im nachfolgenden
Kapitel 2.1.3 eingefiihrt wird.

2.1.3 E/E-Architekturen

In diesem Kapitel wird eine fahrzeugweite E/E-Architektur fiir alle E/E-Systeme
definiert (abgeleitet aus [Henog]) sowie deren Aufbau erklért.

Definition 2.6 (Elektrik/Elektronik-Architektur). Eine E/E-Architektur beschreibt
fahrzeugweit alle E/E-Systeme hinsichtlich derer Struktur und Interaktion, d.h. der
Schnittstellen, der funktionalen, logischen, elektrischen sowie physikalischen Vernet-
zung, der Kommunikation, der elektrischen Versorqung sowie der Topologie [Henog].

7 Ein Eingebettetes System ist eine Einheit bestehend aus Software- und Hardwareanteilen
die zur Uberwachung, Steuerung oder Regelung bestimmter Aufgaben eingesetzt werden
[MGSS™o00]. Dabei sind Eingebettete Systeme meist fiir den Anwender verborgen, z.B.
Steuergerate [Borioa].
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Nach Definition 2.6 beschreibt die E/E-Architektur somit den durchgéangigen
und fahrzeugweiten Entwurf aller Funktionen und E/E-Komponenten der je-
weiligen E/E-Systeme sowie der E/E-Systeme zueinander. Auf die abstrakte
Beschreibung und Darstellung der E/E-Architektur wird in Kapitel 3.3 eingegan-
gen. Nachfolgend werden die wichtigsten Bestandteile einer E/E-Architektur
beschrieben.

In der E/E-Architektur werden die Funktionen durch die Softwarekomponen-
ten umgesetzt, indem die E/E-Komponenten logisch durch Bussysteme oder
konventionelle Verbindungen sowie physikalisch durch Leitungen und Ka-
bel vernetzt, elektrisch durch das Bordnetz versorgt und geometrisch in der
Topologie® platziert werden. Dabei sind in den heutigen hochausgestatteten
Oberklasse-Fahrzeugen bis zu 80 Steuergeréte, tiber 100 elektrische Motoren
und insgesamt bis zu 600 E/E-Komponenten durch 8 — 10 Bussysteme mit circa
6000 Bussignalen zu vernetzen [Frio8, Henog], siehe Abbildung 7.

Abbildung 7: Die geometrische Platzierung und physikalische Vernetzung der E/E-
Komponenten (Mercedes-Benz E-Klasse, BR212) [JPST11]

FUNKTIONALE E/E-ARCHITEKTUR Die fahrzeugweite Systemsoftwarearchitek-
tur wird tiber die Schnittstellenbeschreibungen der Softwarekomponenten
(d.h. Funktionsbeitrage) sowie der auszutauschenden Signale (d.h. In-
teraktion) definiert. Das bedeutet in der E/E-Architektur werden die
Softwarekomponenten nur tiber ihre Schnittstellen sowie deren Kommu-
nikation betrachtet, und auf die jeweilige E/E-Komponente partitioniert.
Sowohl der Entwurf und die Auslegung der internen Softwarekomponen-
tenarchitektur, als auch die Integration auf die Steuergerate, sind fiir die
E/E-Architektur nicht relevant.

LOGISCHE E/E-ARCHITEKTUR (VERNETZUNG) Der Sensor sendet die Sensorob-
jekte an das Steuergerit, dieses berechnet eine Reaktion und tibermittelt
die Ansteuerung an den Aktor. Dieser Datenaustausch, oder allgemein
die Interaktion zwischen den E/E-Komponenten, erfolgt in digitalisierten

8 In dieser Arbeit fiir die Fahrzeugtopologie (nicht als Netzwerktopologie) verwendet.
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Botschaften (gruppiert aus elektrischen Signalen) tiber Bussysteme?. Dabei
werden als Bussysteme im Automobilbereich verschiedene Kommunika-
tionsprotokolle wie Controller Area Network (CAN) [CANg1], FlexRay
[FR10], Local Interconnect Network (LIN) [LINo6] oder Media Oriented
Systems Transport (MOST) [MOS10] eingesetzt (siehe [W]JAo9]).

Aufgrund der unterschiedlichen Anforderungen der Domé&nen und der
gestiegenen Intensitdt der Kommunikation' sind in den Fahrzeugen oft
mehrere und unterschiedliche Bussysteme im Einsatz [FFAT 08, Frio8]. Er-
folgt dabei der Datenaustausch zwischen E/E-Komponenten durch zwei
unterschiedliche Bussysteme im Fahrzeug, so ist ein Gateway'" zur Syn-
chronisierung notwendig. Bei der Spezifikation eines Bussystems sind die
Auslegung von Bandbreite und Ubertragungsrate sowie die Botschaftsprio-
risierung und Ausfallsicherheit zu beachten [Borioa]. Durch Bussysteme
werden auch konventionelle Verbindungen im Fahrzeug eingespart, da
die notwendige Vernetzung der verteilten E/E-Systeme nicht mehr durch
dedizierte Leitungen vorgenommen wird [BRR11].

ELEKTRISCHE E/E-ARCHITEKTUR (VERSORGUNG) In der E/E-Architektur wird

das Bordnetz'* inklusive der elektrischen Leistungserzeugung und -spei-
cherung (d.h. Generator und Batterie) sowie der elektrischen Leistungsver-
sorgung in Form von Leistungsverbindungen, Sicherungen und Relais in
Stromlaufpldnen entworfen und umgesetzt. Die richtige Dimensionierung
des Bordnetzes hat direkte Auswirkungen auf Gewicht und Grofie von
Batterie und Generator.

GEOMETRISCHE E/E-ARCHITEKTUR (VERLEGUNG) Die E/E-Komponenten wer-

den physikalisch durch Leitungen beziehungsweise Kabel, d.h. dem Lei-
tungssatz, verbunden und geometrisch in die Baurdume und Leitungsseg-
mente der Topologie platziert und verlegt (auch Packaging*3). Beim Packa-
ging der E/E-Komponenten und Verlegewege miissen die Leitungsldngen
zwischen den E/E-Komponenten beachtet werden, um deren Gewicht
sowie Kosten zu reduzieren. In heutigen Oberklasse-Fahrzeugen sind da-
bei mehr als 2km Kabel mit einem Gewicht grofser 20kg verlegt [Henog].
Zusétzlich miissen beim Packaging von E/E-Komponenten und Leitungen
die spezifischen Anforderungen im Fahrzeug, wie z.B. Elektromagnetische
Vertréaglichkeit (EMV), Temperaturbereiche, physikalische Abmessungen
oder Crashanforderungen, berticksichtigt werden [BKPSo7].

10

11

12

13

Ein Bussystem beschreibt die Verkniipfung der Busteilnehmer, die Kommunikationsproto-
kolle sowie die Spezifikation der physikalischen Realisierung [Reiog].

Die Interaktion wird durch die Anzahl der Schnittstellen und Verbindungen der E/E-
Komponenten sowie die Form und den Umfang des Datenaustauschs bestimmt [Nor12].
Das Gateway setzt die Adress-, Geschwindigkeits- oder Protokollwandlung bei der Verbin-
dung von unterschiedlichen Bussystemen um [Reiog].

Das Bordnetz besteht aus einem Energiespeicher (Batterie), einem Energiewandler (Genera-
tor) und Energieverbrauchern (E/E-Komponenten) [Boso7].

Das Packaging ist die konstruktive Absicherung (Kollisionsfreiheit, Mindestabstiande, etc.)
von Komponenten in Baurdumen.
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Eine E/E-Architektur beschreibt demzufolge durchgédngig und fahrzeugweit
die Zusammenhange fiir Software, Hardware, Bordnetz, Leitungssatz und
Topologie.

2.2 Plattformen in der Fahrzeugentwicklung

In der Entwicklung wurde friiher jede Baureihe individuell betrachtet und
unabhdngig entwickelt, d.h. es wurden teilweise in unterschiedlichen Baureihen
trotz gleicher beziehungsweise dhnlicher Anforderungen die Komponenten
unabhéngig voneinander entwickelt oder eingekauft. Dies fiihrte zu einem
hohen Entwicklungsaufwand und zu verschiedenartigen technischen Umset-
zungen, z.B. bei der Beauftragung von unterschiedlichen Lieferanten fiir die-
selbe Komponente. Um mit der zunehmenden Variabilitdt diese resultierenden
Entwicklungs- und Komponentenkosten der individuellen Entwicklung zu
reduzieren, werden heute Plattformansitze verfolgt. Der Plattformansatz wird
in Kapitel 2.2.1 fiir die allgemeine Fahrzeugarchitektur und in Kapitel 2.2.2 fiir
die E/E-Architekturen eingefiihrt.

2.2.1 Plattformen und Gleichteile

Aus den oben genannten Griinden wurden in der Fahrzeugarchitekturentwick-
lung und -produktion Plattformen eingefiihrt, die durch eine derivatiibergreifen-
de Nutzung innerhalb einer Baureihe beziehungsweise teilweise tiber mehrere
Baureihen hinweg, notwendige Synergien bilden.

Definition 2.7 (Plattform). Eine Plattform beschreibt die Technologien und Archi-
tekturen, welche baureiheniibergreifend zu einer gemeinsamen technischen Losung
entwickelt werden.

Die Plattform bestimmt dabei die mechanische Fahrzeugkonstruktion (d.h.
Fahrzeugarchitektur und Karosseriestruktur), und legt gemafs [HBo8] die Di-
mensionen des Fahrzeuges wie Lange, Breite und Radstand als technische
Einheit fest. Die Plattform ist in der praktischen Umsetzung auf den Rohbau
(d.h. Vorbau, Unterboden, Innenraum und Heck) inklusive der Komponenten
(z.B. Achsen, Lenkung, Schaltung, Abgasanlage oder Antriebsstrang) begrenzt,
ohne dabei das optische Design zu beeinflussen. Zur Umsetzung von Platt-
formen werden nicht-kundenrelevante (d.h. nicht sichtbare beziehungsweise
wahrnehmbare) Teile, im Folgenden als Gleichteile bezeichnet, verwendet.

Definition 2.8 (Gleichteile). Die Gleichteile sind Teile (ein oder mehrere Gleichteile
ergeben Komponenten), welche ohne Anderungen aus einer vorherigen Baureihenversion
oder einer benachbarten Baureihe der gleichen Plattform wiederverwendet werden.
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Die Plattformen nutzen folglich mit der Wiederverwendung von Gleichteilen
die Vorteile der Standardisierung™ aus. In der Entwicklung der Gleichteile
muss die Konzeptgleichheit'> fiir eine spédtere Wiederverwendung in andere
Derivate oder Baureihen beriicksichtigt werden. Die Gleichteile werden auch
Ubernahmeteile (Wiederverwendung innerhalb der Baureihe) beziehungsweise
Ubergabeteile (Wiederverwendung iiber Baureihen) genannt. Die Nutzung von
Gleichteilen beziehungsweise Plattformen bringt dabei folgende Vorteile:

ENTWICKLUNG Die Biindelung mehrerer Derivate zu einer gemeinsamen Platt-
form resultiert aus der Reduzierung von Entwicklungskosten und -zeit,
da eine getrennte Neuentwicklung gleicher oder dhnlicher Umfange ver-
mieden, und friih ein hoher Reifegrad durch die Wiederverwendung von
Spezifikationen erreicht wird.

PRODUKTION Die Plattform ermdoglicht die derivat- beziehungsweise baurei-
hentibergreifende Nutzung der gleichen Montagelinie und somit eine
flexiblere Auslastung, wodurch die Produktionskosten fiir die einzelne
Baureihe gesenkt sowie die Einrichtung neuer Montagelinien entfallt.

Die fiir den Kunden sichtbaren Komponenten, wie das Design und teilweise die
Innenausstattung des Fahrzeuges, werden aber weiterhin baureihenabhingig
entwickelt, um die Individualitit der jeweiligen Baureihe zu gewihrleisten
[Mauo1].

Plattformstrategie

Plattformen koénnen nur mit einer strategischen Planung vorteilhaft in der
Fahrzeugentwicklung genutzt werden. Eine sogenannte Plattformstrategie plant
und standardisiert dabei die Verwendung der Gleichteile tiber die Baureihen
[SWo3], jeweils mit dem Ziel die Entwicklungs-, Zulassungs-, Werkzeugkosten,
etc. fur die Plattform zu minimieren [EKLo7y]. Der Nutzen von Plattformstra-
tegien in der praktischen Anwendung ist in Kapitel B.1 kurz beschrieben. Die
Plattformstrategie bestimmt dabei durch die Zuordnung zu Baureihen und
Derivaten den Wiederverwendungsgrad der Gleichteile, wobei sich dies oft
auf das jeweilige Fahrzeugsegment beschrankt [Fraog]. In Abbildung 8 ist der
Ansatz von Plattformen bei derivat- und baureihentibergreifender Wiederver-
wendung der Gleichteile skizziert. Die Plattformstrategie legt zusitzlich den
Einfiihrungszeitpunkt und Verwendungshorizont (d.h. die Dauer) auf mehrere
Jahre in den verschiedenen Derivaten beziehungsweise Baureihen fest [WA08].
Die Festlegung wird auch Verblockung genannt'.

14 Als Standardisierung wird die Vereinheitlichung von Gegenstanden und Verfahrensweisen
bezeichnet, und hat die Variantenreduzierung und Kostensenkung zum Ziel [Mauo1].

15 Konzeptgleichheit bedeutet, dass ein gleiches Konstruktions- beziehungsweise Funktions-
prinzip und/oder gleiches Materialkonzept und/oder gleiches Schnittstellenprinzip vorliegt.

16 ,Im Grunde wird die Marke mit dem Stern auf drei Plattformen aufbauen. [...] Das bringt uns grofie
Vorteile, weil wir iiber diese Verblockung grofie Synergiepotenziale fiir alle Baureihen erschlieflen
konnen.”, Zitat des Vorstandsmitglieds der Daimler AG T. WEBER, Handelsblatt, 10.02.2012.
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Definition 2.9 (Verblockung). Verblockung ist die baureiheninterne beziehungsweise
baureiheniibergreifende Wiederverwendung von Gleichteilen. Wird ein Gleichteil in
unterschiedlichen Baureihen verwendet, so ist dieses Gleichteil zwischen den Baureihen
verblockt.

Bei der Verblockung von ganzen Komponenten miissen, diese aus Gleichteilen
zusammengesetzt sein. Die Standardisierung von Fertigungsverfahren ist eine
Konzeptverblockung innerhalb der Plattform, bei der die Ubernahme von gleichen
Material-, Fertigungs- oder Montagekonzept durchgefiihrt wird.

£ 2 o |8 g2 2 |O |O
a5 & 5
Baureihe 1 1«_»1 Baureihe 1 | |
E Baureihe 2 I«—# E) Baureihe 2 -
g H \ Gleichteile g :
& Baureihe n-1 1«—»1 & Baureihe n -1 7m*
Baureihe n 1«—»1 Baureihe n : e '

Abbildung 8: Schematische Darstellung von Synergien (blau) durch die derivatiiber-
greifende Wiederverwendung von Gleichteilen (links) und durch die
baureihentibergreifende Wiederverwendung von Plattformen (rechts)

2.2.2 E/E-Architekturfamilien

Die in Kapitel 2.2.1 eingefiihrten Plattformen umfassen aber nur die me-
chanischen Komponenten aus dem Bereich der Fahrzeugkonstruktion, d.h.
die funktionalen und elektrischen Anteile eines Fahrzeuges werden durch
die Plattformstrategie nicht abgedeckt. Jedoch soll die Wiederverwendung
von E/E-Komponenten als Gleichteile und deren Verblockung zwischen den
Baureihen zur Variantenreduzierung in der E/E-Architekturentwicklung ge-
nutzt werden. Dabei wird schon linger die Wiederverwendbarkeit der E/E-
Architektur fiir mehrere Baureihen in [DRo7] gefordert, um fiir die einzelnen
E/E-Architekturvarianten groflere Stiickzahlen zu erhalten. Hierfiir werden
E/E-Architekturfamilien (auch E/E-Plattformen) gebildet, siehe Definition 2.10.

Definition 2.10 (Elektrik/Elektronik-Architekturfamilie). Eine E/E-Architekturfa-
milie beschreibt eine Basis von E/E-Komponenten, aus denen eine wiederverwendbare,
modulare und skalierbare E/E-Architektur baureiheniibergreifend gebildet wird. Dabei
wird eine Technologiefestlegung und Architekturkonzeption in einer baureiheniibergrei-
fenden Strategie getroffen.

Die E/E-Architekturfamilie definiert fiir die enthaltenden Baureihen und De-
rivate die gemeinsame Basis an E/E-Komponenten und Vernetzungskonzep-
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ten zum spezifischen E/E-Architekturentwurf. Das Ziel der Verblockung zwi-
schen den Baureihen innerhalb einer E/E-Architekturfamilie ist es, den Wie-
derverwendungsgrad von E/E-Komponenten beziehungsweise ganzen E/E-
Architekturteilen zu maximieren, d.h. die verblockten Baureihen haben ein
dhnliches Anforderungsprofil (z.B. Oberklassensegment mit hoher Sonderaus-
stattungsrate). Durch die E/E-Architekturfamilie werden die E/E-Architektur-
schnittstellen, z.B. die Technologie der Busanbindung, vorgegeben. Damit wird
eine E/E-Integration der jeweiligen E/E-Komponenten selbst bei der baureihen-
individuellen Vergabe durch den Einkauf oder einer divergenten Entwicklung
und Umsetzung von verschiedenen Lieferanten erméglicht.

2.3 Module und Modulstrategien in der Fahrzeugentwicklung

In diesem Kapitel werden die Module im Kontext der Fahrzeugentwicklung
eingefiihrt. In der Literatur und Praxis existieren keine einheitliche OEM-
tibergreifende Definition von Modulen im Kontext der Fahrzeugentwicklung
[Becos, TFo1], so dass die unten stehende Definitionen nur fiir die Mercedes-
Benz Cars Modulstrategie’” und daher ausschlief3lich fiir diese Arbeit gelten.
Fiir eine allgemeine Einfiihrung in die Modularitdt von Fahrzeugen und Archi-
tekturen wird auf Kapitel B.2 und B.3 verwiesen.

2.3.1 Module

Die Plattformstrategie motiviert die baureiheniibergreifende Wiederverwen-
dung mit der Reduzierung in Aufwand und Kosten. In der Modularisierung
wird diese Wiederverwendung von den konstruktiven, nicht-kundenrelevanten
Gleichteilen auf samtliche Komponenten (inklusive der E/E-Komponenten)
des Fahrzeuges erweitert. Dazu wird in der Fahrzeugentwicklung das gesamte
Fahrzeug initial modularisiert und in unabhangige Module zerlegt.

Definition 2.11 (Modul). Ein Modul ist aus einer Menge von physisch zusammen-
hiangenden Komponenten zu einer unabhiingigen und austauschbaren Einheit montiert.

Die Modularisierung wird dabei nach Montageaspekten aus der Produktion
durchgefiihrt, mit dem Ziel, die Module in einer Arbeitseinheit beziehungsweise
einer festgelegten Anzahl an Arbeitsschritten {iber definierte Schnittstellen zu
montieren oder auszutauschen. Dies ermoglicht fiir unterschiedliche Umsetzun-
gen eines Moduls einen standardisierten Montageprozess, bei dem mechanische

17 Die im Rahmen dieser Arbeit aufgefiihrten und verwendeten Definitionen werden aus der
Mercedes-Benz Cars Modulstrategie abgeleitet, jedoch zur Sicherstellung der Allgemeingiil-
tigkeit des Ansatzes sowie dem Schutz von vertraulichen Inhalten abstrahiert.
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und elektrische Verbindungen immer kompatibel sind und somit das vormon-
tierte Modul unabhédngig vom inneren Aufbruch immer direkt am Fahrzeug
montiert und kontaktiert wird. Auch in [Mauo1] wird ein Modul als eine verbau-
punktorientierte Liefereinheit definiert, welche mit festgelegten Schnittstellen
in die Fahrzeuge eingebaut wird. In [HBo8] wird diese Eigenschaft um die
Austauschbarkeit'8 erweitert, was nur durch die festgelegten Schnittstellen bei
der Integration des Moduls in den Einbauort ermdoglicht wird. Die Austausch-
barkeit ist fiir die Moglichkeit der Wartung, Reparatur oder Aktualisierung
(bedingt durch die Dynamisierung der Module, siehe Definition 2.15) notwen-
dig [Larosa]. Folglich sind die Module gemafs Definition 2.11 montageorientiert
definiert und besitzen folgende Eigenschaften:

HETEROGENE MODULE Die Modularisierung des gesamten Fahrzeuges fiihrte
zu unterschiedlichem Umfang (vormontiertes Modul Fahrwerk oder dem
Modul Kamera), sowie zu unterschiedlichen Technologien (mechatroni-
sches Modul Fahrwerk oder elektronisches Modul Kamera) der Module.

FESTGELEGTE SCHNITTSTELLEN FUR DIE MONTAGE Die Module wurden nach
montageorientierten Aspekten festgelegt, d.h. es sind einheitliche Schnitt-
stellen fiir den Einbau der relevanten Anbindungen (z.B. Platzierung im
Einbauort sowie Anbindungen zur Versorgung ans Bordnetz oder Druck-
luftsystem) festgelegt. Ein weiterer Vorteil der vormontierten Einheiten
ist, dass sich fiir den Montageprozess die Anzahl an Schnittstellen im
Vergleich zu einem Einbau der einzelnen Komponenten reduziert [SDog].

UNABHANGIGE UND AUSTAUSCHBARE EINHEIT Ein Modul besitzt die Eigen-
schaft unabhédngig und austauschbar zu sein, d.h. ein Modul kann ohne
Beeintrachtigung anderer Module montiert, gedndert oder ausgetauscht
werden. Dabei kann ein Modul (z.B. Stereokamera) durch eine ande-
re Variante des Moduls (z.B. Monokamera als andere Technologie oder
Stereokamera eines anderen Herstellers) durch die standardisierten Ar-
beitseinheiten und einheitlichen Schnittstellen ausgetauscht werden.

Es muss darauf hingewiesen werden, dass diese Unabhidngigkeit und Aus-
tauschbarkeit der Module jedoch bis jetzt nicht fiir die funktionale Sicht und
damit nicht fiir eine komplette Abbildung auf die E/E-Architektur gilt (siehe

Kapitel 5.4.3).

2.3.2 Modulstrategien

Viele OEM weltweit haben die Modularisierung ihrer Fahrzeuge durchgefiihrt,
um in der Produktion eine Verkiirzung der Montagezeit (eHPV, engl. engi-
neering hours per vehicle) zu erreichen. Des Weiteren wird in [Floos] unter

18 Die Austauschbarkeit beschreibt die Eignung eines Gegenstands, einen anderen Gegenstand
zu ersetzen [ESog].
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anderem mit wirtschaftlichen Griinden (externe Vergabe von ganzen Modulen)
sowie in [TFo1] mit prozesstechnischen Griinden (Entwicklungs- sowie Produk-
tionsprozesse zur Handhabung der gestiegenen Komplexitit der Fahrzeuge
modularisieren) die Einfithrung der Module begriindet.

Modulstrategien im Geschaftsbereich Mercedes-Benz Cars

Bei der Daimler AG wurde im Jahr 2007 die Einfithrung von Modulen beschlos-
sen und damit die baureihentibergreifenden Modulstrategien eingefiihrt. Die
Modulstrategien der anderen OEM werden zur Abgrenzung kurz in Kapitel B.4
aufgefiihrt. Eine entscheidende Anforderung bei der Umsetzung der Modul-
strategien ist das Entwurfsparadigma Design to Reuse [DRoy]. Damit sollen die
Innovationen nicht langer individuell fiir einzelne Baureihen entwickelt und
dann gegebenenfalls fiir weitere Baureihen als neue Variante adaptiert, sondern
von Anfang an als Modul zur Wiederverwendung in verschiedenen Baureihen
konzipiert, werden.

Definition 2.12 (Modulstrategie). Die Modulstrategie beschreibt eine baureiheniiber-
greifende Standardisierung von Komponenten und deren Schnittstellen zur Optimie-
rung von Kosten, Montagezeit, Qualitit, Gewicht und Variabilitit.

0 2[5 [g]e [3 o2 |2 |82 |3
- =] c 5|5 = = IS S | o
g% |o 5 |w |© S % |5 o |lw |
a 5 a 5
Baureihe 1 = Baureihe 1
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_§ Baureihe 2 E Baureihe 2
= = Modul-
< 0
=) =)
© ©
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Baureihen-1| | Baureihe n -1 strategien
Baureihe n \ 1 1 d Baureihe n
Abbildung 9: Schematische Darstellung von Synergien (blau) durch die baureihen-
tibergreifende Wiederverwendung von Plattformen (links) und durch die

baureihen- und plattformiibergreifende Wiederverwendung von Modulen
der Modulstrategien (rechts)

Die Modulstrategie ist ein permanenter Prozess zur Entwicklung und Optimie-
rung des technischen Konzepts der Module unter den Zielgrofien Funktion,
Kosten, Qualitdt, Gewicht und Varianz, sowie zur Optimierung des Wieder-
verwendungsgrads der jeweiligen Module (d.h. die baureihentibergreifende
Wiederverwendung in moglichst vielen Baureihen'). Wiederverwendung ist

19 ,Bis 2015 werden alle grofie Baureihen an der Modulstrategie partizipieren, was unsere Effizienz
nicht nur bei den Materialkosten enorm steigert. Da sind rund 1,5 Mrd. Euro drin.”, Zitat des
Vorstandsmitglieds der Daimler AG B. UEBBER aus , Daimler hat so viel Kraft wie VW und
Toyota”, Handelsblatt, 31.03.2010.
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dabei allgemein ein Grundstein der Modulstrategie, um mit Skaleneffekten®°
die Wirtschaftlichkeit in der Fahrzeugentwicklung und -produktion zu erhthen.
Dies wird durch die Eigenschaft der Unabhangigkeit ermdglicht, so dass Modu-
le in verschiedenen Derivaten, unterschiedlichen Baureihen einer Marke, eines
OEM oder OEM-tibergreifend (in ausgewdhlten Féllen, z.B. Motorenkooperatio-
nen) verbaut und somit wiederverwendet werden kénnen (siehe Abbildung o).
Der erhohte Wiederverwendungsgrad fiihrt zu folgenden Vorteilen:

KURZERE ENTWICKLUNGSZEITEN Die Baureihen miissen keine spezifische Kom-
ponentenentwicklung durchfiihren, sondern verwenden fertige Module.

GERINGERE ENTWICKLUNGS- UND PRODUKTIONSKOSTEN Die Wiederverwen-
dung in den Baureihen sowie teilweise iiber mehrere Baureihenlebens-
zyklen hinweg, fiihrt zu einer Reduzierung der Entwicklungskosten pro
Baureihe, sowie zu der Reduzierung von Material- und Werkzeugkosten
durch die mehrfache Ausnutzung der Montagelinie.

GESTEIGERTE QUALITAT Die Wiederverwendung von bereits erprobten und
optimierten Modulen®" fiihrt zu einem hoheren Reifegrad vor der Fahr-
zeugerprobung.

OPTIMIERTE INNOVATIONSZYKLEN Die Innovationen werden als Modul zum
Zeitpunkt des Marktbedarfs und von den Baureihenentwicklungszyklen
entkoppelt entwickelt. Dabei werden die Module zur baureihentibergrei-
fenden Wiederverwendung entwickelt und konnen friihzeitig in andere
Baureihen eingefiihrt werden.

Die Modulstrategien werden formal in dem jeweiligen Modulheft beschrieben,
in dem neben der Festschreibung der Ziele, gemaf$ Definition 2.12, auch die
zum Modul gehérender Komponenten (im Fall von E/E-relevanten Modulen
auch die E/E-Komponenten) spezifiziert werden.

Definition 2.13 (Modulheft). Das Modulheft ist die formale und abgestimmte Spezi-
fikation eines Moduls, und beinhaltet eine Beschreibung der jeweilige Modulstrategie
und der zugehorigen Komponenten.

Die Modulstrategien legen auch die jeweilige Wiederverwendung der Module
in den Baureihen fest. Dabei werden die Module in den zukiinftigen Baurei-
hen verblockt beziehungsweise fiir die Einfithrung in bestehende Baureihen
riickverblockt. Dazu wird in einem Modulzyklusplan strategisch geplant, wann

20 Durch die Wiederverwendung von Modulen in mehreren Baureihen wird deren Verbaurate
erhoht, wodurch ein groflerer Einkaufserfolg erzielt werden kann. Dadurch reduziert die
erhohte Verbaurate den Einkaufspreis pro einzelnes Modul, da der Anteil der umgelegten
Einmalkosten wie Entwicklungsleistung oder Werkzeugkosten auf zusatzliche Baureihen
verteilt wird und sich der Modulpreis bei einer Betrachtung pro Stiick reduziert.

21 ,,Wir haben eine massive Reduzierung der Variantenvielfalt und weil wir auf erprobte Komponenten
zuriickgreifen, hat sich die Qualitit noch einmal deutlich verbessert und die Prozesseffizienz in den
Fabriken ist um ein Viertel gestiegen.”, Zitat des Vorstandsmitglieds der Daimler AG T. WEBER,
Automobilwoche, 05.09.2009.

25



26

| GRUNDLAGEN UND DEFINITIONEN

welches Modul beziiglich welcher Technologie und welchem Lieferanten in wel-
cher Baureihe zum Einsatz kommt (auch Ziel- und Anderungsplanung sowie
organisatorische Abstimmung).

Definition 2.14 (Modulzyklusplan). Der Modulzyklusplan ist die Zielplanung des
Lebenszyklus der einzelnen Varianten eines Moduls und somit die zeitliche Festlequng
des Rollouts** dieser Varianten in den einzelnen Baureihen beziehungsweise Derivaten.

Der Modulzyklusplan wird im Modulheft dokumentiert. Darin wird zusétzlich
(soweit voraussehbar) die kontinuierliche Weiterentwicklung (Evolution) der
Module aufgrund von gesetzlichen Anderungen, Technologiewechseln bezie-
hungsweise -spriingen oder Innovationen geplant. Diese Weiterentwicklung
wird in der Modulstrategie als Dynamisierung der Module bezeichnet.

Definition 2.15 (Dynamisierung). Die Dynamisierung ist die technische Evolution
der Module durch neue Technologien und Innovationen sowie eine festgelegte zyklische
Optimierung mit den Zielen der Reduzierung von Kosten, Montagezeit, Gewicht und
Variabilitit sowie Erhohung der Qualitit.

Durch diese Dynamisierung wird das Modul zyklisch an neue technische An-
forderungen sowie wettbewerbsbedingte Trends angepasst und optimiert. Dies
bedeutet, dass die Dynamisierung eines Moduls immer aus einer technischen
Anderung von den beinhalteten Komponenten (auch E/E-Komponenten) resul-
tiert.

Bei den OEM wird im modulstrategietibergreifenden Aspekt auch oft vom
Modulbaukasten gesprochen. Der Modulbaukasten umfasst alle Module der
Baureihen Mercedes-Benz und bildet eine imaginére organisatorische Struktur
ab. Aus dem Modulbaukasten werden sich zukiinftig diese beziehungsweise
neue Baureihenentwicklungen (in Verbindung mit dem Modulzyklusplan, siehe
Definition 2.14) bedienen. Somit stellt er fiir eine Vielzahl von Baureihen und
Derivaten die flexible und zugleich solide technische Basis fiir die Komponen-
tenentwicklung zur Verfiigung (siehe Abbildung 9). Die Strukturierung der
Module bestimmt dabei nicht nur die technische Abgrenzung im Fahrzeug
und zur Plattformstrategie, sondern die Organisationseinheiten in Entwicklung,
Produktion und Einkauf*3 werden ganzheitlich daran ausgerichtet (siehe auch
in [TFo1]).

2.4 Merkmale und Variabilitat in der Fahrzeugentwicklung

Die eingangs beschriebene Variabilitit tritt in unterschiedlichen Abstraktionsebe-
nen der Fahrzeugentwicklung auf, z.B. auf Fahrzeug-Ebene als kundenwéhlbare

22 Zuweisung von Baureihe sowie Derivationen und Einfithrungszeitpunkt fiir das Modul.

23 ,,Bei voller Entfaltung der Modularisierung wird mit Einsparungen von bis zu 20 Prozent auf das
Einkaufsvolumen gerechnet.”, Zitat des Vorstandsmitglieds der Daimler AG T. WEBER aus
,Mercedes-Benz perfektioniert Modulstrategie”, Focus-Online Auto, 05.09.2009.
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Konfiguration von E/E-Systemen oder auf der E/E-Komponenten-Ebene als
unterschiedliche Schnittstellentypen zur Bussystemanbindung (CAN, FlexRay,
etc.). Aus diesem Grund wird die Variabilitit fiir diese Arbeit abstrakt definiert
(siehe Definition 2.16).

Definition 2.16 (Variabilitat). Die Variabilitit bezeichnet die Verschiedenartigkeit
eines bestimmten Gegenstands, z.B. eines Artefakts>*+, eines Modellobjekts oder eines
Merkmals.

Die Variabilitdt wird in dieser Arbeit in Anlehnung an [Weio8] als die Ei-
genschaft zur Konfiguration, Anpassung, Erweiterung oder Anderung eines
wéhlbaren Merkmals (siehe Kapitel 2.4.1) benutzt. In den nachfolgenden Kapi-
teln dieser Arbeit werden die Merkmale sowie die beiden relevanten Arten der
Variabilitdt beschrieben:

2.4.1 Merkmale

Der Ausdruck Merkmal (engl. Feature) besitzt keine einheitliche Bedeutung und
existiert daher in der Automobilindustrie oder sogar innerhalb eines OEM in
verschiedenen Formen [Reio8]. In dieser Arbeit wird daher das Merkmal wie
folgt definiert.

Definition 2.17 (Merkmal). Ein Merkmal beschreibt abstrakt eine kennzeichnende
Eigenschaft eines Artefakts oder Modellobjekts.

Bei einem Merkmal kann es sich um sehr unterschiedliche Abstraktionen han-
deln (z.B. Doméne, E/E-System, Funktionalitdt, Hardware, spezialisierte oder
querschnittliche Eigenschaft [Reio8]), so dass mit den Merkmalen beliebige
Informationen assoziiert werden kénnen. Dies wird in dieser Arbeit zur Merk-
malsmodellierung (siehe Kapitel 4.2.2) ausgenutzt, um die Variabilitit z.B. eines
E/E-Architekturmodells mit Merkmalen abstrakt darzustellen und zu beschrei-
ben. Das Merkmal spezifiziert dabei aber nicht worin der Unterschied besteht
beziehungsweise wie die Variabilitidt umgesetzt wird [Reio8]. Zur Nutzung der
Merkmale in der E/E-Architekturmodellierung miissen in der Konzeption in
Kapitel 6 die folgenden Eigenschaften beachtet werden:

e Ein Merkmal ist entweder in einem E/E-Architekturmodell enthalten
oder nicht, d.h. es kann in einer Konfiguration ausgewéhlt oder nicht
ausgewdhlt werden.

e Ein Merkmal muss eine gewisse Funktionalitdt des Fahrzeuges darstellen,
wobei die nicht-funktionalen Anforderungen nicht betrachtet werden.

e Ein Merkmal muss im E/E-Architekturmodell die E/E-Komponenten
oder/und Funktionen (Softwarekomponenten) abstrahieren.

24 Ergebnisse eines Entwicklungsprozessschrittes, z.B. Anforderung oder Komponente [PBLo5].
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e Ein Merkmal kann fiir den Nutzer sichtbar sein, muss aber keinen Bezug
zu einer kundensichtbaren Anforderung haben.

2.4.2 Technische Variabilitat

Die technische Variabilitit befindet sich in den verschiedenen technischen Losun-
gen eines Gegenstands, z.B. verschiedene Fahrzeugkonzepte innerhalb einer
Baureihe (Non-/ Plugin-/ Full-Hybrid), verschiedene Ausbaustufen von E/E-
Systemen (Basis/ Premium), verschiedene Technologien der unterschiedlichen
Lieferanten, unterschiedliches Packaging und andere Leitungssatztechnologien
(Kupfer oder Aluminium).

Definition 2.18 (Technische Variabilitat). Die technische Variabilitit fithrt zu ver-
schiedenen technischen Losungen (Realisierungen, Instanzen, etc.) des gleichen Arte-
fakts, Modellobjekts oder Merkmals zum selben Zeitpunkt (statisch).

Die technische Variabilitdt bezieht sich auf einen Gegenstand und beschreibt
dessen Variabilitit immer fiir einen festgelegten Zeitpunkt (die zeitliche Va-
riabilitdt wird in Kapitel 2.4.3 beschrieben). In der Literatur (beispielsweise in
[PBLo5]) wird die technische Variabilitat auch als Variabilitit im Raum (engl.
variability in space) bezeichnet.

Die technische Variabilitidt kann noch in externe Variabilitit und interne Varia-
bilitit unterschieden werden. Die externe Variabilitit einer E/E-Komponente
umfasst die dufierlichen Eigenschaften (z.B. dessen Funktionen, Schnittstellen
oder Dimensionierung des Gehéduses) und kann fiir die E/E-Architekturmodel-
lierung explizit ausgewdhlt oder typisiert (z.B. die Busanbindungstechnologie)
werden. Die interne Variabilitat beschreibt die innere Funktionalitat einer E/E-
Komponente (z.B. die Prozessorarchitektur, das Speicherkonzept sowie die
Software-Struktur eines Steuergeréts) und wird in der E/E-Architekturmodellie-
rung nicht weiter betrachtet, d.h. es werden die Schnittstellen und Interaktionen
zwischen den E/E-Komponenten aber nicht deren interne Umsetzung ent-
worfen. Durch diese ausschliefSliche Betrachtung der externen Variabilitat im
E/E-Architekturentwurf, wird zusitzlich eine Reduzierung der zu beachtenden
Komplexitdt und Variabilitidt von Modellobjekten erreicht.

Die verschiedenen Losungen der technischen Variabilitidt werden als Varianten
bezeichnet (siehe nachfolgende Definition 2.19 abgeleitet aus [Reio8]).

Definition 2.19 (Variante). Eine Variante ist eine bestimmte Losung (Realisierung,
Instanz, etc.) des variablen Artefakts, Modellobjekts oder Merkmals, welche sich in
mindestens einem Merkmal von den anderen Varianten des Gegenstands unterscheidet.
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Die Varianten sind auf verschiedenen Abstraktionsebenen der Fahrzeugentwick-
lung vorhanden. Dabei wird bei den OEM allgemein der Begriff Fahrzeugva-
riante fiir Landervarianten®, Lenkungsvarianten (Links- oder Rechtslenker),
Aufbauvarianten®®, Motorvarianten®” und Ausstattungsvarianten (Ausstattungs-
pakete und Sonderausstattungen) verwendet. In der E/E-Architekturmodellie-
rung werden diese durch E/E-Architekturvarianten bei E/E-relevanter Variabilitat
der Ausstattung oder Umsetzung dargestellt.

2.4.3 Zeitliche Variabilitat

Die technische Variabilitdt beschreibt die Variabilitidt eines Gegenstands im stati-
schen Zustand. Es wird dem Gegenstand jedoch auch tiber die Zeit (dynamisch)
weitere Variabilitat durch die technische Evolution (z.B. technische Weiterent-
wicklung von E/E-Komponenten, Funktionserweiterungen von E/E-Systemen,
Dynamisierung der Module oder auch die Lebenszyklen der Baureihen) hinzu-
gefiigt, welche nachfolgend als zeitliche Variabilitit bezeichnet wird.

Definition 2.20 (Zeitliche Variabilitit). Die zeitliche Variabilitit fiihrt zu verschie-
denen technischen Losungen (Realisierung, Instanz, etc.) des gleichen Artefakts, Model-
lobjekts oder Merkmals zu unterschiedlichen Zeitpunkten (dynamisch).

Die zeitliche Variabilitit beschreibt damit die Verdnderungen eines variablen
Gegenstands tiber die Zeit, wobei die unterschiedlichen zeitlichen Varianten
des gleichen Gegenstands auch Versionen genannt werden.

Definition 2.21 (Version). Eine Version ist eine bestimmte Losung (Realisierungen,
Instanzen, etc.) des variablen Artefakts, Modellobjektes oder Merkmals, welche sich nicht
zeitgleich in mindestens einem Merkmal von den anderen Varianten des Gegenstands
unterscheidet.

Die Versionen beziehungsweise die Versionierung (d.h. die Artefakte, Modellob-
jekte oder Merkmale mit zeitlichem Bezug kennzeichnen) werden in Kapitel 3.4
fiir den Umgang mit der Dynamisierung der Module relevant.

In Abbildung 10 sind fiir die E/E-Systeme aus Kapitel 2.1.2 und den Modulen
aus Kapitel 2.3.1 deren Variabilitdt zusammengefasst.

25 Beschreibt die Modifikationen (z.B. Rechtslenker, gednderter Heckdeckel fiir Nummern-
schild, etc.) fiir bestimmte Zielmérkte (ECE, USA, Japan, China, RoW) unter Berticksichti-
gung von spezifischen Anforderungen (z.B. Gesetze, Normen, Vertriebsbedingungen).

26 Die Aufbauform oder Karosserieform innerhalb einer Baureihe; z.B. Limousine, Coupe, etc.

27 Die unterschiedlichen Motorisierungen innerhalb der Baureihe.
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Griinde der

Variabilitit E/E-Systeme Modul
technische unterschiedliche Funktionsstufen  [verschiedene Konzepte der
Variabilitdt oder -ausprigungen Umsetzung, Lieferanten, etc.
zeitliche . ..
Variabilitit Evolution des E/E-Systems Dynamisierung des Moduls

Abbildung

der Variabilitiit E/E-Systeme sk

Varianten neues E/E-System neues Modul
Versionen erweitertes E/E-System gedndertes Modul

Abbildung 10: Griinde und Abbildung der Variabilitat von E/E-Systemen und Modulen
in der E/E-Architekturmodellierung



3 STAND DER TECHNIK IN DER
E/E-ARCHITEKTURMODELLIERUNG

Diese Arbeit wird im Anwendungsgebiet der E/E-Architekturmodellierung
durchgefiihrt. Zur Einordnung des Themenbereichs wird eingangs der Stand
der Technik in dem E/E-Architekturentwurf sowie dessen Einordnung in den
Fahrzeugentwicklungsprozess dargestellt. Nachfolgend wird in die Beschrei-
bung und Anwendung der E/E-Architekturmodellierung eingefiihrt, sowie
des Weiteren die Nutzung von Modulen in der E/E-Architekturmodellierung
erortert.

3.1 E/E-Systementwicklung

Es wird das Vorgehensmodell in Kapitel 3.1.1 und die Einbindung in den
Fahrzeugentwicklungsprozess in Kapitel 3.1.2 dargestellt.

3.1.1 Vorgehensmodell

Die Entwicklung der E/E-Systeme und deren nachfolgende E/E-Systemin-
tegration zu einem kompletten Fahrzeug, wird durch die Komplexitit der
Interaktion und derer Abhéngigkeiten zu einer herausfordernden Entwick-
lungsaufgabe [SVNo7]. Daher basiert der umfangreiche Entwicklungsprozess
auf einem Vorgehensmodell*, welches aber zurzeit fiir die Fahrzeugentwicklung
im Automobilbereich (im Gegensatz zum Luftfahrtbereich oder zur Prozessau-
tomatisierung) nicht standardisiert ist [Beno4]. Jedoch hat sich das V-Modell
fiir die E/E-Systementwicklung bei den OEM in spezifischen Auspragungen
etabliert [Benog4].

E/E-Systementwicklung nach dem V-Modell

Das V-Modell ist ein zweiphasiges Vorgehensmodell fiir die Spezifikation und
die Integration von E/E-Systemen (siehe Abbildung 11).

1 Vorgehensmodelle ermoglichen {iber standardisierte Vorgehensweisen und strukturierte
Prozesse die Steuerung, Planung und Durchfithrung von Entwicklungsprojekten.

2 Das V-Modell ist ein Leitfaden zum Planen und Durchfiihren von Entwicklungsprojekten
unter Berticksichtigung des gesamten Systemlebenszyklus [XT10]. Das V-Modell kann dabei
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Anforderungs- Validierung
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Entwicklung und /
Implementierung

parallele Entwicklungund Integrationvon
Hardware-und Software-Komponenten

Abbildung 11: V-Modell zur Entwicklung von E/E-Systemen (angelehnt an [Ruho4])

In der Spezifikation wird mit einer Anforderungsanalyse der Funktionalititen des
Fahrzeuges und der Ableitung von technischen Anforderungen begonnen. Im
Systementwurf werden die E/E-Systeme gemafs dieser Anforderungen (zu einer
fahrzeugweiten E/E-Architektur) entworfen und in die jeweiligen Komponenten
(Hardware- sowie Softwarekomponenten) zerlegt, welche im Komponentenent-
wurf weiter verfeinert werden. Danach werden in der Entwicklung und Imple-
mentierung die konkreten Hardware- beziehungsweise Softwarekomponenten
entwickelt und implementiert.

Die Integration wird erst einzeln fiir die entwickelten Hardware- und Soft-
warekomponenten in der Komponentenintegration (in Simulationsumgebungen,
z.B. Hardware-in-the-Loop (HiL) oder Software-in-the-Loop (SiL)) und dann
fir die E/E-Systeme in der Systemintegration (nach der Softwareintegration
auf den E/E-Komponenten) durchgefiihrt und verifiziert. Nach der Fahrzeu-
gintegration erfolgt in der Validierung die Systemabnahme abschlieSend die
Fahrzeugabnahme.

Die E/E-Systeme bestehen dabei aus Hardware- und Softwarekomponenten,
welche mit unterschiedlichen Methodiken entwickelt werden. Nach der Fest-
legung der Umsetzung als Hardware oder Software im Systementwurf, wer-
den der Entwurf, die Entwicklung und die Integration der jeweiligen E/E-
Komponenten und Funktionen im Komponentenentwurf bis zur Systemin-
tegration parallel durchgefiihrt (siehe in Abbildung 11). Zur Steuerung und
Uberwachung dieser verteilten Entwicklung sind fiir eine spitere erfolgreiche
Systemintegration zusitzlich zum V-Modell weitere Prozesse, wie z.B. Projekt-,
Konfigurations- oder Anderungsmanagement, notwendig [Reiog].

die verallgemeinerte Vorgehensweise auf das jeweilige Anwendungsgebiet anpassen (sog.
Tailoring).
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E/E-Architekturentwurf im V-Modell

In der Phase Systementwurf des V-Modells wird auch der E/E-Architekturent-
wurf fiir das Gesamtsystem Fahrzeug durchgefiihrt. Die Anforderungen aus
der Anforderungsanalyse werden dabei im E/E-Architekturentwurf umgesetzt
beziehungsweise als Vorgabe fiir die nachfolgenden Feinentwtiirfe sowie Kom-
ponentenentwicklungen der einzelnen E/E-Systeme abgeleitet. Hierbei muss
der E/E-Architekturentwurf schon frithzeitig einen hohen Reifegrad besitzen
und validiert werden (siehe Kapitel 3.3.3), da Fehler im Systementwurf sich ge-
gebenenfalls erst in der Validierung auswirken und deren Behebung durch den
weiten Entwicklungsfortschritt zu einem hohen zeitlichen und finanziellen Auf-
wand fiihrt [Freo6, Ruhog4]. Fiir eine vollstdndige und fehlerfreie Analyse- und
Entwurfsphase einer E/E-Architektur werden dabei diese Phasen des V-Modells
iterativ durchlaufen [Hedo1], da Spezifikations- oder Entwurfsanderungen zu
Entwicklungsbeginn, insbesondere bei Innovationen wegen des konzeptuellen
Entwurfs, wahrscheinlich sind [Reiog].

Die weitere Abhandlung dieser Arbeit fokussiert sich daher nur auf den Sys-
tementwurf des V-Modells (genauer gesagt auf den E/E-Architekturentwurf
in der Phase Systementwurf). Einige weitergehende Erklarungen zu den Vor-
gehensmodellen in der Fahrzeugentwicklung sind unter anderem in [Bor1oa,
Reiog, Ruhoy] enthalten.

3.1.2 Fahrzeugentwicklungsprozess

In der E/E-Systementwicklung wird geméf} des V-Modells vorgegangen, jedoch
ist diese innerhalb der allgemeinen Produktentstehung? in die Fahrzeugent-
wicklung eingebunden (welche nicht nur die E/E sondern zusitzlich auch
die Mechanik, die Thermik, die Akustik, das Design, etc. umfasst) . Die ein-
zelnen Entwicklungsphasen der Baureihen werden nachfolgend fiir die E/E-
Architekturentwicklung konkretisiert (siehe Abbildung 12):

STRATEGIEPHASE In der Strategiephase wird als vorsteuernder Prozess die Pro-
jektdefinition beztiglich der Ausstattungslisten und Baureihenvarianten,
der Gleichteileziele, der Modulstrategien sowie der konzeptrelevanten
Innovationen* erarbeitet.

KONZEPTPHASE In der Konzeptphase wird fiir die konzeptrelevanten Innova-
tionen deren Konzepttauglichkeit> hergestellt und nachgewiesen. Auch

3 Die Produktentstehung umfasst als Prozess die planerischen, gestalterischen und organisa-
torischen Aktivititen aller Geschéftsbereiche zur Entstehung eines Fahrzeuges.

4 Konzeptrelevante Innovationen haben Einfluss auf das Fahrzeugkonzept beziehungsweise
den Fahrzeugentwicklungsprozess.

5 Die konstruktive Machbarkeit eines technischen Konzepts wird durch eine funktionale
Bewertung anhand von Berechnungen, Simulationen und Analysen bestitigt (Konzeptabsi-
cherung).
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der E/E-Architekturentwurf wird in dieser Phase durchgefiihrt und
schlieSt mit dem E/E-Architekturkonzept ab. Im E/E-Architekturkonzept
wird die Konzepttauglichkeit der E/E-Systeme (inklusive der Innova-
tionen) nachgewiesen, und stellt somit die technische Machbarkeit der
E/E-Architektur zu diesem Zeitpunkt dar.

SERIENENTWICKLUNGSPHASE In der Serienentwicklung werden die E/E-Sys-
teme und E/E-Komponenten in Lastenheften® spezifiziert und entwickelt.
Die Serienentwicklung von Innovationen durchlduft dabei gemafS [Ruho4]
iterativ die Phasen Funktionsentwicklung, Funktionsintegration und Rei-
fegradentwicklung bis zu deren Serienreife?. Die Integration und nach-
folgende Erprobung der einzelnen E/E-Systeme sowie des Fahrzeuges
schlieflen die Serienentwicklung ab.

SERIENPHASE In der Serienphase (Produktion) ist die Fahrzeugentwicklung
vorlaufig abgeschlossen, jedoch werden durch den Wettbewerb, gesetzliche
Anderungen oder die Einfiihrung von zusitzlichen Innovationen gegebe-
nenfalls Optimierungen der E/E-Architekturen in den Anderungsjahren®
oder bei der Modellpflege® notwendig.

- N

Strategie Konzeptphase Serienentwicklungsphase >Serienphase

Fahrzeugentwicklungsprozess

System-und
E/E-Architekturentwurf | _Komponentenentwurf

[ 1 1
E/E-Architekturmodellierung Ksoﬁ?;“'e":‘:':nk:rﬁcvsi;k‘:::g
1

Vernetzung (K-Matrix)

1
1
. [}
| Systemlastenheft
! '
1
[}

Komp.-lastenheft

[t]
E/E-Architektur- konzeptheft Festlegung
konzept HW/SW-Entwurf

Abbildung 12: Zeitliche Einordnung der E/E-Architekturentwicklung und des E/E-Ar-
chitekturentwurfs in die Phasen des Fahrzeugentwicklungsprozesses,
sowie zu den nachfolgenden Téatigkeiten der Serienentwicklung

6 Die Lastenhefte definieren die verbindlichen Anforderungen an eine Produktentwicklung.

7 Die Umsetzbarkeit eines technischen Konzepts wird durch eine funktionale Bewertung
anhand von Berechnungen, Simulationen und Analysen bestdtigt (auch Serientauglichkeit).

8 Die Anderungsjahre bezeichnen den jihrlichen Zyklus, um Anderungen von nicht-sichtbaren
Komponenten, z.B. Software, in die laufende BR-Produktion einzubringen.

9 Die Modellpflege (MOPF) dient im Lebenszyklus einer Baureihe der sichtbaren Anderungen
an Exterieur und Interieur beziehungsweise Motoren- und Getriebeaktualisierungen.
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Entlang dieses Fahrzeugentwicklungsprozesses werden die Entwicklungsergeb-
nisse durch festgelegte Meilensteine beziehungsweise Quality-Gates™ validiert
[KRK *og].

E/E-Architekturentwurf im Fahrzeugentwicklungsprozess

Die Serienentwicklungsphase benétigt eine umsetzbare E/E-Architektur als
Vorgabe fiir deren Entwicklungsprozesse und die Serienphase fiir die Produkti-
on, d.h. die E/E-Architektur muss friihzeitig in der Fahrzeugentwicklung fertig
entwickelt sein. Aus diesem Grund werden die E/E-Architekturen schon in
der Konzeptphase, entworfen und abgesichert. Somit wird es ermoglicht, der
Serienentwicklung vor der Erstellung von Spezifikationen (als Lastenhefte) die
notwendigen E/E-Architekturrelevanten Anforderungen zu liefern [WJAog]
und unter Umstinden aufwéndige und kostenintensive Anderungen in den
spdteren Entwicklungsphasen zu vermeiden [GMKMGog, Ruho4]. Jedoch ist
gerade der E/E-Architekturentwurf in dieser frithen Phase eine Herausforde-
rung, da die Entwurfsentscheidungen oft auf der Basis von unvollstindigen
oder nicht finalisierten Anforderungen basieren. So konnen z.B. die Kundenan-
forderungen nicht langfristig im Voraus vom Vertrieb festgelegt werden oder
die Implementierungsdetails werden erst spéter in die Lastenhefte geschrieben
und mit den Zulieferanten verhandelt [PNG"o7].

Aus diesem Grund werden in der Strategiephase die Anforderungen auch an die
E/E-Architektur definiert und deren Zugehorigkeit zu einer E/E-Architekturfa-
milie'* festgelegt. Der E/E-Architekturentwurf beginnt in der Konzeptphase
iterativ mit der Absicherung der fahrzeugweiten E/E-Integrierbarkeit aller
E/E-Systeme, den Nachweis der Konzepttauglichkeit aller E/E-relevanten Inno-
vationen betreffend deren E/E-Integrierbarkeit sowie der Durchfiihrung von
verschiedenen Konzeptuntersuchungen fiir alternative Realisierungen innerhalb
der E/E-Architektur. Gerade die E/E-relevanten Innovationen miissen kon-
zeptionell im E/E-Architekturentwurf untersucht werden, obwohl in diesem
frithen Entwicklungsstand der Baureihe diese selten vollstandig spezifiziert sind
[EAGTo5]. Dabei werden die Derivate aus dem ersten E/E-Architekturentwurf
der gleichen Baureihe abgeleitet und benétigen somit eine verkiirzte Entwurfs-
zeit (siehe Abbildung 12).

In der Serienentwicklung wird das abgesicherte E/E-Architekturkonzept tiber-
nommen und flieft als Vorgabe sowohl in die E/E-Systementwicklung (ins
Systemlastenheft'*) oder E/E-Komponentenentwicklung (ins Komponentenlas-

10 Das Quality Gate (QG) bewertet am Ende eines Zeitabschnitts der Fahrzeugentwicklung, ob
die vorher definierten Anforderungen erfiillt und damit die Phasen abgeschlossen sind.

11 Mercedes-Benz hat zwei E/E-Architekturfamilien eingefiihrt [Rei1o].

12 Beschreibung der komponententibergreifenden, funktionalen Zusammenhiangen des E/E-
Systems.
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tenheft’3) als auch in die Vernetzung bei der Erstellung der K-Matrix'+ oder
des Leitungssatzes ein [BFMos]. Die E/E-Architekturentwicklung schliefit mit
dem Konzeptheft ab, in dem ein abgestimmtes technisches Fahrzeugkonzept,
inklusive der Dokumentation von den Baureihenzielen aus der Strategiephase,
festgeschrieben und bestitigt wird. Die iterative Entwicklung der Innovationen
in der Serienentwicklung sowie die Einfiihrung zusétzlicher Innovationen in
der Serienphase konnen gegebenenfalls auf den E/E-Architekturentwurf riick-
wirken und fiihren trotz eines bestehenden Konzepthefts zu einer Anpassung
und neuen Absicherung des E/E-Architekturentwurfs.

Der E/E-Architekturlebenszyklus dauert vom Start des E/E-Architekturentwurfs
(mehrere Jahre vor dem SOP?5) iiber die Serienphase (mit durchschnittlich 6 - 8
Jahren Produktion und Verkauf) bis hin zum Fahrzeugbetrieb (mit einer durch-
schnittlichen Lebenserwartung von mindestens 15 Jahren) [BKPSoy, Boriob,
Henog, Reio8]. Aus diesem Grund ist es auch unvermeidlich, Anderungen in
diesem langen Zeitraum durchzufiihren [BKPSo7]. Der E/E-Architekturentwurf
ist dabei durch die fahrzeugweite Integration eine Aktivitat, in der verschiedene
Interessen der Organisation aufeinander treffen [WA08].

3.2 E/E-Architekturentwurf

In dem vorherigen Kapitel 3.1 wird der E/E-Architekturentwurf in die Kon-
zeptphase der Fahrzeugentwicklung eingegliedert. In diesem Kapitel sollen
die unterschiedlichen Ansitze des E/E-Architekturentwurfs diskutiert und die
Notwendigkeit einer modellbasierten Entwurfsmethode motiviert werden.

3.2.1 Ansatze des E/E-Architekturentwurfs

Der E/E-Architekturentwurf kann mit verschiedenen Anséitzen, dem funktions-
orientierten Top-Down-Entwurf, dem hardwareorientierten Bottom-Up-Entwurf
und dem kombinierten Entwurf, durchgefiihrt werden.

Top-Down-Entwurf

Beim Top-Down-Entwurf werden von den Anforderungen zuerst die Funktionen
abgeleitet, anschlieflend die E/E-Komponenten durch die Funktionspartitionie-
rung festgelegt und durch deren logische Vernetzung entworfen. Abschlielend

13 Spezifiziert zusammen mit den Anteilen der E/E-Systemlastenhefte eine E/E-Komponente.

14 Das Kommunikationsaufkommen wird in einer Matrix mit der Zuordnung von Signalen zu
Sender und Empfanger sowie deren Sendeparametern fiir jedes Bussystem der einzelnen
Baureihen aufgelistet.

15 Start of Production: Beginn der Fahrzeugproduktion und -montage einer neuen Baureihe.
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wird die elektrische Versorgung festgelegt, der physikalische Leitungssatz ent-
worfen, und mit den E/E-Komponenten in der Topologie platziert (siehe in
Abbildung 13 links).

Der Top-Down-Entwurf ist bei einer kompletten Neuentwicklung sinnvoll, bei
denen der funktionale Entwurf nicht durch existierende Lésungen in den unte-
ren E/E-Architekturebenen (siehe Kapitel 3.3.1) eingeschrankt wird [BFMos].
Dieser Ansatz entspricht allerdings nicht dem E/E-Architekturentwurf in der
Praxis, weil eine Fahrzeugentwicklung nur mit einem Anteil von Gleichteilen
durchgefiihrt wird [RSBo8].

Funktionsentwurf und -
partitionierung
Entwur‘f Komponenten Funktionspartitionierung
\ und Vernetzung

Verfeinerung (\ 1 ng,\

If) =
Komponenten -

=
[l=1"1%

'.fgq‘ . { }tn == | Sensoren und
Entwurf .~ J?fﬁ i l] S Aktoren
Leitungssatz =

d Erstellung der
Platzierung - 4 Topologie

Fahrzeug

Abbildung 13: Top-Down-Entwurf (links) und Bottom-Up-Entwurf (rechts) [Freo6]

Bottom-Up-Entwurf

Der Bottom-Up-Entwurf geht von der bestehenden Topologie und von bereits
existierenden und platzierten E/E-Komponenten (meistens Sensoren und Akto-
ren) aus. Weitere E/E-Komponenten der Innovationen werden hinzugefiigt und
die Funktionspartitionierung wird auf allen E/E-Komponenten durchgefiihrt.
Daraus ergibt sich die logische Vernetzung und somit die physikalische Vernet-
zung des Leitungssatzes, welche abschliefSend in der Topologie platziert wird
(siehe in Abbildung 13 rechts).

Der Bottom-Up-Entwurf geht vom evolutiondren Entwurf der E/E-Architekturen
aus [LEBoy], bei dem nur neue E/E-Komponenten in eine bestehende E/E-
Architektur integriert werden [RSBoy]. Somit wird der Funktionsumfang teil-
weise durch die verbaute Hardware eingegrenzt und nicht durch die Anforde-
rungen definiert.

37



38

| STAND DER TECHNIK IN DER E/E-ARCHITEKTURMODELLIERUNG

Methodischer Ansatz des kombinierten Entwurfs der Daimler AG

Mit der Zunahme der E/E-relevanten Innovation werden gerade die E/E-
Systeme in den E/E-Architekturen auf immer mehr E/E-Komponenten ver-
teilt. Jedoch ldsst sich der E/E-Architekturentwurf nicht ausschliefllich (gemaf
des Top-Down-Entwurfs) mit dem Ziel einer optimierten Funktionsverteilung
durchfiihren, sondern es miissen (gemifd des Bottom-Up-Entwurfs) fiir die
Integration der Innovationen auch die verblockten E/E-Komponenten sowie
der begrenzte Bauraum fiir die E/E-Komponenten und den Leitungssatz be-
achtet werden [RBog]. In der Praxis wird daher (bei der Daimler AG) eine
Kombination des funktionsorientierten (Top-Down-) und des klassischen hard-
wareorientierten (Bottom-Up-)Ansatzes durchgefiihrt [Freo6, RSBoy, RSBo§]
(siehe Abbildung 14). Dadurch wird einerseits die Wiederverwendung von ge-
gebenen Losungen (aus Gleichteilen, Plattform- sowie Modulstrategien) bertick-
sichtigt und anderseits die notwendige Integration von funktional abgeleiteten
Innovationen ermoglicht.

%2 Funktionsmodellierung

Verfeinerung der

[Fimmes. Erstellung der Komponenten
| : =o | Steuergerate (=T
4 3 T es

1 | [ )=}

Definition der
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_ Pl g N
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T == )
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o =l Sensoren/Aktoren Leitungssatzes
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Abbildung 14: Kombinierter E/E-Architekturentwurf der Daimler AG [Freo6]

3.2.2 Modellbasierter E/E-Architekturentwurf

Der E/E-Architekturentwurf findet typischerweise vor der eigentlichen E/E-
System- und Komponentenentwicklung sowie -integration statt (siehe Kapi-
tel 3.1.2), wodurch die E/E-Komponenten, welche keine Gleichteile sind, noch
nicht spezifiziert, entwickelt und realisiert sind. Aus diesem Grund wird der
E/E-Architekturentwurf in der Konzeptphase modellbasiert durchgefiihrt, um
durch ein Frontloading™® von relevanten E/E-Architekturfragestellungen (z.B.
Funktionsverteilung, Kommunikationsauslegung der Bussysteme, alternative

16 Friihzeitige Darstellung und digitale Absicherung der Funktionen ohne Hardware bezie-
hungsweise Fahrzeug (d.h. Testen in die Entwurfsphase verlagern, siehe [Freo6]).
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Leitungssatzverbindungen) bereits frithzeitig belastbare Bewertungen durchzu-
fithren. Dabei erlaubt der modellbasierte E/E-Architekturentwurf, nachfolgend
die E/E-Architekturmodellierung genannt, die architekturpragenden Festle-
gungen, wie die Partitionierung der Funktionen auf die Steuergerite und die
Vernetzung mit der Wahl von Bustechnologien und Gateways, trotz komplexer
und zum Teil sogar gegenldufiger Einflussfaktoren zu treffen, zu bewerten und
abzusichern [RBog, Sch1ob].

Fiir den mechanischen Entwurf von maschinenbaulichen Fahrzeugarchitek-
turkonzepten (Rohbaukonzept, Réder-/Reifen-Szenario, Mafskonzept, Achs-
konzept, Crashkonzept, etc.) stellt sich eine dhnliche Notwendigkeit dar und
wurde teilweise durch einen modellbasierten Entwurf in der Gesamtfahr-
zeugkonstruktion gelost [EKLoy]. Dabei werden einzelne Komponenten in
CAD'"7-Werkzeugen als digitale Modelle entworfen und anschlieffend zu einem
Gesamtmodell zusammengefiihrt, welches fiir frithzeitige Bewertungs- und
Absicherungsverfahren (Crashberechnungen, Betriebsfestigkeit, Aerodynamik,
Thermische Absicherung, etc.) genutzt wird.

Ein Ansatz der modellbasierten Beschreibung von E/E-Architekturen und
deren Werkzeugunterstiitzung wird im nachfolgenden Kapitel 3.3 ausfiihrlich
beschrieben.

3.3 E/E-Architekturmodellierung

In Kapitel 3.3.1 wird eine Architekturbeschreibungssprache eingefiihrt. Darauf
basierend wird das Modellierungswerkzeug zur E/E-Architekturmodellierung
(Kapitel 3.3.2) und -absicherung (Kapitel 3.3.3) beschrieben, welches in der
Umsetzung (Kapitel 7) und Evaluierung (Kapitel 8) eingesetzt wird.

3.3.1 E/E-Architekturbeschreibung

Die formale Beschreibung von E/E-Architekturen hat das Ziel, die Umfange
einer E/E-Architektur ganzheitlich zu beschreiben, um damit die Auswirkun-
gen bei Konzeptionierung und Anderungen fiir die komplette E/E-Architektur
zu erfassen [BFMos]. Dafiir werden formale Architekturbeschreibungssprachen
(ADL, engl. Architecture Description Language) verwendet. Diese ADL defi-
nieren Notationen fiir Strukturen und Modellobjekte, um Aufbau, Funktion
oder Verhalten eines zu beschreibenden (komplexen) Systems in wesentliche
Aspekte zu extrahieren und in einer abstrahierten Form in einem Modell'®
darzustellen. Als graphische Modelle werden dabei Modelle bezeichnet, deren

17 Computergestiitzter Entwurf (engl. Computer-Aided Design).
18 Ein Modell abstrahiert die Realitét eines zu analysierenden Systems [Reios].
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annotierte Syntax nicht nur in Textform sondern auch durch gerichtete Graphen
oder Baumstrukturen dargestellt werden [Grao8].

Die E/E-Architekturbeschreibungssprache Electric Electronic Architecture - Analy-
sis Design Language (EEA-ADL) [Matog] ist eine domé&nenspezifische Sprache™
fiir die modellbasierte E/E-Architekturbeschreibung und -bewertung. Das gra-
phische Modell sowie das zugrunde liegende Metamodell der EEA-ADL wird
nachfolgend und zusitzlich in [GSKMGos, Matog] beschrieben. Andere modell-
basierte Ansitze sind in Kapitel C.1 aufgefiihrt und bewertet.

E/E-Architekturebenen nach EEA-ADL

Zur Beherrschung der komplexen E/E-Architektur fithrt die EEA-ADL hierar-
chisch aufeinander aufbauende Abstraktionsebenen in das graphische Modell
ein, welche die benétigten Bereiche der E/E-Architektur abdecken und als
E/E-Architekturebenen beschrieben werden (siehe Abbildung 15).
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Abbildung 15: Graphisches Modell der E/E-Architekturebenen gemafs der Electric
Electronic Architecture - Analysis Design Language (EEA-ADL) [Henog]

TopoIogf‘e

Segment 1T

Ausbindung

ANFORDERUNGSEBENE In der Anforderungsebene (REQ) werden die umzuset-
zenden Funktionalitidten (gemadfs Kundenanforderungen) als Anforderun-

19 Eine doménenspezifische Sprache ist spezialisiert auf ein Fachgebiet [Noroz].
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gen in einer strukturierten Anforderungsliste*® formuliert, um daraus die
technischen Konzepte der unteren E/E-Architekturebenen abzuleiten.

FUNKTIONSEBENE Die Funktionsebene (FN) beschreibt die Funktionen als Kom-
position von Funktionsbeitriagen, die eigentlichen Funktionsbeitrdge und
deren Schnittstellen sowie das Funktionsnetzwerk, in dem die funktionale
Vernetzung und der Datenaustausch tiber Signale festgelegt werden. Die
Funktionsbeitrage werden dabei nur tiber deren Schnittstellen beschrie-
ben?".

VERNETZUNGSEBENE In der Vernetzungsebene (NET) wird die logische Ver-
netzung der E/E-Komponenten iiber Anbindungen, Bussysteme oder
konventionelle Verbindungen sowie dem dazugehérigen Signalmapping
beschrieben.

LEISTUNGSVERSORGUNGSEBENE In der Leistungsversorgungsebene (LV) wird
die elektrische Infrastruktur der E/E-Architektur beschrieben, d.h. das
Bordnetz- und das Massekonzept modelliert.

LEITUNGSSATZEBENE In der Leitungssatzebene (WH, engl. wiring harness) wer-
den die logischen Verbindungen der NET-Ebene als elektrische Verbin-
dungen sowie als physikalischer Leitungssatz konkretisiert.

ToPoLOGIEEBENE In der Topologieebene (TOP) wird das Packaging, d.h. die
konkrete Platzierung der E/E-Komponenten in vordefinierten Baurdume
und die Leitungsfithrung des Leitungssatzes im Fahrzeug durchgefiihrt.
Dabei werden die festgelegten Einbauorte sowie mogliche Verlegewege
als 2D-Modell dargestellt.

Zusétzlich beschreibt das Mapping eine Abbildung einer bidirektionalen Be-
ziehung zwischen zwei Modellobjekten in verschiedenen E/E-Architekturebe-
nen [MGRMGo8]. Dadurch wird eine durchgidngige Verbindung und Verfolg-
barkeit zwischen unterschiedlichen E/E-Architekturebenen ermoglicht. Fiir
die jeweiligen Beziehungen zwischen verschiedenen E/E-Architekturebenen
wird jeweils ein unterschiedlicher Mappingtyp verwendet, welcher die je-
weilige Ubergangssemantik spezifiziert. So werden beispielsweise die Funk-
tionsbeitrage aus der FN-Ebene auf die E/E-Komponenten der NET-Ebene
gemappt, d.h. die Funktionen werden mittels der E/E-Komponenten reali-
siert. Eine detaillierte Beschreibungen der E/E-Architekturebenen findet sich in
[GMRMGo8, Matog, MGK " 06] ausgefiihrt.

Metamodell der EEA-ADL

Ein Metamodell ist eine formale Beschreibung einer Modellierungssprache und
definiert die Syntax und Semantik deren Modellobjekte. Auch der EEA-ADL

20 In der Praxis extern aus einem Werkzeug fiir das Anforderungsmanagement bereitgestellt.
21 Verhaltensmodellierung wird in anderen Werkzeugen (z.B. Matlab Simulink) durchgefiihrt.
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liegt ein Metamodell zugrunde, welches die Modellobjekte und die Regeln der
Verkntipfung zwischen den Modellobjekten beschreibt [Matog]. Dieses Meta-
modell wird mit der Meta-Modellierungssprache Meta Object Facility (MOF)*?
[MOF1o0] spezifiziert. Die verschiedenen Abstraktionsebenen werden dabei
durch das Vier-Schichten-Modell der Object Management Group (OMG) be-
schrieben [GSKMGos]. Im Vier-Schichten-Modell wird immer die untere Schicht
durch die dariiber liegende Schicht abstrahiert beziehungsweise die obere
Schicht durch die darunter liegende Schicht konkretisiert, d.h. die Abstraktion
steigt von unten nach oben an (siehe Abbildung 16). Dementsprechend ist
jedes Modellobjekt eines E/E-Architekturmodells beziehungsweise das E/E-
Architekturmodell selbst eine Instanz des EEA-ADL-Metamodells.

o M3-Ebene (Meta-Metamodellschicht): MOF-Modellierungssprache als gra-
phische Notation zur formalen Beschreibung beziehungsweise Modellie-
rung von Metamodellen.

o M2-Ebene (Metamodellschicht): Abstrakte Syntax und Semantik zur Be-
schreibung von Modellen, jedoch ohne Darstellung von Notationen und
Bedeutungen.

e Mi-Ebene (Modellschicht): Darstellung des konkreten Modells mit Model-
lobjekten als Instanzen des Metamodells.

o Mo-Ebene (Artefakteschicht): Instanziierungen der Artefakte bilden ganz-
heitliche reale Umsetzungen (z.B. Software, E/E-Komponente oder Lei-
tungssatz).

Die Vorteile der MOF sind die einfache Verwendbarkeit, Modularitit sowie
Plattformunabhéngigkeit [Grao8]. Zur Beschreibung der MOF wird als konkrete
Syntax eine Teilmenge der UML verwendet [RGMGoy4]. Fiir die Detaillierung
der Metamodellmodellierung fiir die EEA-ADL wird auf [GSKMGos, Matog]
verwiesen.

3.3.2 E/E-Architekturmodellierungswerkzeug

Bei der Daimler AG wurde der EEA-ADL-modellbasierte Ansatz ab 2005 ein-
gefiihrt (siehe [BFMos, KFMGo6]). Dabei wurde fiir die Implementierung der
EEA-ADL ein modellbasiertes Konzeptionswerkzeug fiir E/E-Architekturen,
das E/E-Konzept-Tool (EEKT), entwickelt und spater als Modellierungswerk-
zeug PREEvision [Aquio] kommerzialisiert. Dieses Modellierungswerkzeug
PREEvision ist ein CASE?3-Werkzeug mit konsistenter Datenhaltung [Aqu1o]
und basiert auf einem integrierten Datenmodell fiir die domé&nenspezifische
Modellierungsnotation geméfd der EEA-ADL [KRo8]. PREEvision ermoglicht

22 Standard zur Spezifikation von Metamodellen geméfl dem Vier-Schichtenmodell der OMG.
23 Computergestiitzte Softwareentwicklung (engl. Computer-Aided Software Engineering).
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Abbildung 16: Darstellung der Abstraktionsebenen des Vier-Schichten-Modells der
OMG am Beispiel der E/E-Architekturmodellierung eines Leitungssat-
zes in der EEA-ADL [Matog]

den modellbasierten Entwurf und die ganzheitliche Bewertung sowie die
Optimierung von E/E-Architekturen [RSBoy], wobei im resultierenden E/E-
Architekturmodell die verschiedenen E/E-Architekturebenen (gemafs Abbil-
dung 15) zur detaillierten Darstellung und Bearbeitung durch grafische Editoren
und Diagramme visualisiert werden [Aquio]. PREEvision ist auf der integrier-
ten Entwicklungsumgebung (IDE, engl. Integrated Development Enviroment)
Eclipse implementiert und kann somit modular durch Plug-Ins erweitert wer-
den. Diese funktionale Erweiterbarkeit des Modellierungswerkzeugs wird zur
Umsetzung des Konzepts dieser Arbeit in Kapitel 7 verwendet.

In [MGK™"06] wird erstmals die idealisierte Top-Down-Methodik zur E/E-Ar-
chitekturmodellierung mit PREEvision vorgestellt. In [RSBoy, RSBo8] wird
der Einsatz des Modellierungswerkzeugs PREEvision im realen E/E-Archi-
tekturentwurf bei der Daimler AG vorgestellt. Andere Werkzeuge zur E/E-
Architekturentwicklung, wie z.B. CHS (Capital Harness Systems) fiir die physi-
kalische Leitungssatzentwicklung und VNA (Volcano-Network-Architekt) fiir
den Entwurf der NET-Ebene [SWo08], werden hier nicht vorgestellt. Der Grund
hierfiir ist, dass PREEvision mit der EEA-ADL alle benétigte E/E-Architektur-
ebenen beschreibt und in der praktischen E/E-Architekturmodellierung bei der
Daimler AG eingesetzt wird.
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3.3.3 E/E-Architekturabsicherung

In der E/E-Architekturmodellierung wird in der Konzeptphase (siehe Ka-
pitel 3.1.2) ein E/E-Architekturkonzept erstellt und abgesichert. Die quanti-
tative Bewertung und Absicherung von relevanten Eigenschaften der E/E-
Architekturmodelle erfolgt im Modellierungswerkzeug durch belastbare, quan-
titative Metriken®. Diese Metriken kénnen dabei automatisiert die quanti-
tativen Eigenschaften, jedoch nicht die qualitativen Eigenschaften im E/E-
Architekturmodell bewerten. Die Metriken sind auch deshalb wichtig, um im
E/E-Architekturmodell eine genaue Aussage beztiglich Performance, Qualitat,
Kosten und Umsetzung der E/E-Architektur zu treffen [FWE'08, RHo6]. Nach-
folgend sind die gidngigen quantitativen Metriken der Absicherung aufgelistet
(siehe auch in [Henog, Schiob]; zusitzliche Metriken sind z.B. in [PNG'o7]
aufgefiihrt):

o Vernetzung: Buslast®> (statisch und dynamisch) um die Kommunikation
durch verteilte E/E-Systeme und Busphysik®® um das Zeitverhalten fiir
zeitkritische Kommunikationspfade, z.B. Antwortzeit bei zeitkritischen
Systemen oder Request-Response-Zeiten fiir Diagnoseaufrufe [Tra1o], in-
klusive der End-to-End-Latenzen?” und dem Jitter?® auf den Bussystemen
abzusichern.

e Bordnetz: Leistungsverteilung zur Dimensionierung von Leitungsquer-
schnitten und Sicherungsauslegung, Ruhestrom, Batteriekonzept und
-auslegung.

o Leitungssatz: Leitungssatzgewicht und -ldngen (auch als Kosten umge-
rechnet) sowie Biindeldurchmesser als entwurfsbestimmende Grofse von
Leitungssatzsegmenten und Verlegewegen im Rohbau.

Das Modellierungswerkzeug wird stdndig um neue quantitative Bewertungskri-
terien durch Metriken erweitert. In dieser Arbeit steht jedoch deren Weiterent-
wicklung nicht im Fokus und die notwendigen Metriken werden als gegeben
angenommen.

24 Metriken sind werkzeuginterne Algorithmen zur Bewertung von nicht-funktionalen Qua-
litatskenngrofien (z.B. Kosten, Gewichte oder Langen) und zur Ergebnisdarstellung
[GMRMGo8].

25 Kapazitive Auslastung der Bussysteme (prozentuale Ausnutzung der Bandbreite).

26 Zeitliches Verhalten der Signale auf dem Bus (Qualitidtsmaf fiir Signalintegritat).

2y Differenz zwischen Beginn der Sendung bis zum Empfang einer Botschaft [Reiog].

28 Differenz zwischen maximaler und minimaler Latenz [Reiog].
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3.4 E/E-Architekturmodellierung mit Modulen

In diesem Kapitel werden die Module aus Kapitel 2.3 und deren Verwendung
in der Fahrzeugentwicklung (in Kapitel 3.4.1) und in die E/E-Architekturmo-
dellierung (in Kapitel 3.4.2) betrachtet.

3.4.1 Einbindung von Modulen in die Fahrzeugentwicklung

Die Einbindung und Nutzung der Module in den Baureihen hat Auswirkungen
auf die baureihenzentrierte Entwicklung und die Plattformstrategie.

Vereinigung der Modul- mit der Plattformstrategie

Die heutigen Plattformen werden durch die Einbindung von Modulen nicht
ersetzt sondern erweitert. Dabei werden die Synergien in Zukunft hauptsachlich
durch Verwendung von Modulen erzielt (siche Abbildung 9), jedoch sind die
Plattformen als Infrastruktur zu deren Fahrzeugintegration notwendig. Zur
erfolgreichen Integration der Module miissen die Plattformen flexibel genug
gestaltet sein, um unterschiedliche Module tiber deren definierte Schnittstellen
zu integrieren und damit wiederzuverwenden. Dazu miissen bei der Definition
einer Plattform beziehungsweise einer Fahrzeugarchitektur die Eigenschaften
der Module sowie die Regeln der Modularisierung beachtet werden, damit sich
diese auch fiir die Verwendung von Modulen eignet [Blao1].

Entkopplung von Fahrzeug- und Modulentwicklungszyklen

Die Modulstrategien steuern mit dem Modulzyklusplan die Entwicklung sowie
Optimierung und Dynamisierung der jeweiligen Module. Dies fiihrt dazu, dass
die Module gegebenenfalls nicht mehr zeitgleich zur Fahrzeugentwicklung ei-
ner Baureihe, sondern baureihenunabhingig entwickelt werden konnen. Somit
ist die Spezifizierung und Entwicklung nicht mehr an die Fahrzeugentwick-
lungszyklen gekoppelt. Diese modulspezifische Entwicklung hat im Gegensatz
zur klassischen fahrzeugspezifischen Entwicklung folgende Vorteile:

KONTINUIERLICHE MODULENTWICKLUNG: Die kontinuierliche Modulentwick-
lung fithrt zu einer hohen Qualitdt der Module, da die Modulentwick-
lungszeiten jeweils modulspezifisch angepasst werden. Ebenso werden
teilweise Module mit erprobter Serienreife und einem hohen qualitativen
Entwicklungsstand direkt oder optimiert in neuen Baureihen wiederver-
wendet.

MODULSPEZIFISCHE ENTWICKLUNG: Die Module kénnen bei Bedarf (z.B. Inno-
vationen) sofort entwickelt und nach deren Serientauglichkeit gegebenen-
falls gleichzeitig in mehreren Baureihen parallel eingefiihrt werden. Damit
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wird die Einfithrung und Integration von Innovationen (d.h. gednderte
oder neue Module) auch in laufende Baureihenentwicklungen durch de-
ren einheitliche Schnittstellen und Austauschbarkeit gemafs Kapitel 2.3
vereinfacht.

Durch die modulspezifische Entwicklung wird eine Entzerrung der gesam-
ten Fahrzeugentwicklung erreicht, womit die Fahrzeugentwicklung effizienter
gesteuert und die Modulentwicklung als standiger Optimierungsprozess be-
trachtet werden kann.

3.4.2 Einbindung von Modulen in die E/E-Architekturmodellie-
rung

Die Module sind implizit in den E/E-Architekturen als notwendige Hard-
ware der Umsetzung von E/E-Komponenten eingebunden, jedoch werden
diese zurzeit nicht explizit fiir deren E/E-Integration in der E/E-Architektur
betrachtet (siehe Kapitel 1.2). Diese explizite Einbindung der Module hitte
allerdings fiir die E/E-Architekturmodellierung den Vorteil, dass bei einer
Neueinfithrung oder Dynamisierung von Modulen diese beziiglich deren E/E-
Integrierbarkeit friihzeitig abgesichert werden. Ebenso ist die Nutzung von
Modulen zur Steuerung von Wiederverwendung derselben Modellobjekte in
mehreren E/E-Architekturmodellen sinnvoll. Eine Evaluierung (2010, [Rei1o])
der Daimler AG zeigt dabei, dass die E/E-Architekturen der aktuellen Baurei-
hen aus:

o 3% architekturbestimmenden (wie Gateways, Bussysteme, Leistungsver-
teiler),

o 17% architekturpriagenden (wie Kombiinstrument oder Headunit) sowie

e 80% architekturunabhingigen (wie Sitz- und Tiirelektronik oder Fahreras-
sistenzsysteme) E/E-Komponenten bestehen.

Diese Evaluierung zeigt, dass der grofite Teil der E/E-Komponenten Wieder-
verwendung in neuen Baureihen findet und somit die baureihentibergreifende
Spezifikation von Modulen (siehe Definition 2.11) ausnutzt. Hierbei kann bei
der Einbindung der Module in die E/E-Architekturmodellierung zukiinftig
berticksichtigt werden, dass fiir die E/E-Integration der Module in die E/E-
Architekturen explizit Reserven in der elektrischen Leistungsversorgung oder
Kommunikationsmatrix bei dem Entwurf einer E/E-Architektur notwendig
sind.



4 STAND DER TECHNIK IN DER
PRODUKTLINIENENTWICKLUNG

Das zweite relevante Anwendungsgebiet in dieser Arbeit ist der Produktli-
nienansatz. Dazu werden in diesem Kapitel aus dem Stand der Technik der
Produktlinienentwicklung, die eingesetzten Konzepte Produktlinien Enginee-
ring (Kapitel 4.1) und die Variabilitit- beziehungsweise Merkmalsmodellierung
(Kapitel 4.2) beschrieben.

4.1 Produktlinien Engineering

Die Variabilitit ist in der Softwareentwicklung eine bekannte Herausforderung.
Hierbei ist die Wiederverwendung der Software unter Ausnutzung der Varia-
bilitdt auch in der Automobilindustrie schon seit Langerem adressiert (unter
anderem in [Grio3] motiviert). Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit mit
dem Produktlinien Engineering gemafs [PBLo5] ein Konzept zum Umgang mit
der Variabilitdt aus der Softwaretechnik analysiert, welches die methodische
Wiederverwendung von der Software teilweise gelost hat. Dieser Ansatz und
das Framework der Umsetzung wird daher in diesem Kapitel beschrieben.
Einen Uberblick zu deren Anwendung in der Praxis gibt Kapitel D.

4.1.1 Produktlinien in der Softwareentwicklung

In der Produktentwicklung verspricht die Idee der Produktlinie* durch die Ent-
wicklung von Kommunalititen (auch die Gemeinsamkeiten, engl. commonality),
d.h. von gemeinsamen Artefakten (engl. core assets®), und deren Wiederver-
wendung in dhnlichen Produkten (d.h. Varianten) eine hohere Effizienz in Ent-
wicklungsaufwand, -zeit und -qualitat [HPoz], sowie eine Minimierung der
Redundanz und Eingrenzung der Variabilitdt [BHPo4, Noro8].

1 Auch product family oder system family; durch die anféngliche unabhingige Arbeit auf
dem Gebiet, hatte die Forschung in den USA den Begriff product line eingefiihrt, wahrend
die europaischen Forderprojekte von product family sprachen. Inhaltlich waren die Ziele
identisch und mittlerweile hat sich der Begriff product line durchgesetzt [Lino2, Sch1oa].

2 Core assets umfassen alle gemeinsamen Produkte der Produktlinienentwicklung, z.B.
Anforderungsspezifikationen, Modelle, Komponenten, Testfdlle oder Dokumentation
[BHPo4, Noroz].
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Definition 4.1 (Produktlinie). Eine Produktlinie ist eine Menge von Varianten,
welche gemeinsame Merkmale teilen, allerdings auch bestimmte Unterschiede aufweisen,
d.h. eine Produktlinie besteht aus der Menge von unterschiedlichen aber konzeptionell
dhnlichen Varianten.

Diese Produktlinie wird in der Softwareentwicklung dazu genutzt, Software-
varianten unter Verwendung von gemeinsamen und unterschiedlichen Merk-
malen zu erstellen [Kubo7, RWo6]. Dieser Ansatz unterscheidet sich von den
klassischen Ansétzen in der Softwareentwicklung, welche auf die Entwick-
lung von einzelnen Softwaresystemen fokussiert sind [Schioa]. Die Vorteile
fur die Softwareentwicklung einer Produktlinienentwicklung gegentiber der
getrennten Entwicklung gleicher Varianten sind (siehe auch unter anderem
[CNoz2b, Noro8, PBLos5, Schioa, TFF01]):

e Reduzierung der Entwicklungszeit und -kosten
o Verbesserung der Software-Qualitit
e Reduzierung des Wartungsaufwands
e Beherrschung der Software-Evolution
Folgende Quantifizierung dieser Vorteile wird in [LSRo7y, SEI10] beschrieben:
o Verkiirzte Entwicklungszeit um den Faktor 2 —4
o Verringerte Kosten um den Faktor 2 —4
e Verbesserte Qualitdt mit halbierter Fehlerrate

Der Erfolg einer Softwareproduktlinie hidngt davon ab, ob zur Entwicklung
der verschiedenen Softwarevarianten ein moglichst hoher Grad gemeinsamer
Artefakte wiederverwendet wird [Kuboy]. Wie in Abbildung 17 erkennbar,
muss zuerst ein initialer Aufwand zur Entwicklung der gemeinsamen Artefakte
durchgefiihrt werden, welcher sich in der Produktbildung nach einigen Produk-
ten amortisiert. In [ADH00] und [PBLo5] werden drei abgeleitete Varianten zur
Erlangung der Wirtschaftlichkeitsgrenze (,,Break-Even Point“in Abbildung 17)
benotigt.

4.1.2 Produktlinienansatz und Framework

Das Produktlinien Engineering> gemdafs [PBLos] ist ein Ansatz der Produktli-
nienentwicklung, welcher die Wiederverwendung von gemeinsamen Artefakten
in mehrere Softwaresysteme (gemafs dem Kapitel 4.1.1) umsetzt. Andere Vorge-
hensmodelle zur Produktlinienentwicklung werden in Kapitel C.2 vorgestellt.

3 Basiert auf den Ergebnissen der Forschungsprojekte ESAPS, CAFE und FAMILIES [Linoz].
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Abbildung 17: Qualitativer Vergleich von Einzel- (single systems) und Produktlinienent-
wicklung (system family) in den Entwicklungskosten von n dhnlichen
Systemen [PBLos]

Ansatz des Produktlinien Engineerings

In Abbildung 18 ist der Ansatz zur Trennung zwischen gemeinsamen und pro-
duktspezifischen Artefakten in der Umsetzung einer Produktlinie aufgezeigt:

o Artefakteentwicklung fiir Wiederverwendung: Im Domain Engineering wer-
den die Kommunalitét (d.h. die gemeinsamen Artefakte der Produktlinie)
und die Variabilitat (d.h. die variable Funktionalitdt der Varianten und
der Produktlinie) spezifiziert, entwickelt und umgesetzt.

e Variantenentwicklung mit Wiederverwendung: Im Application Enginee-
ring werden die verschiedenen Varianten durch Wiederverwendung der
Kommunalitdt und unter Ausnutzung von Variabilitét instanziiert.

Framework des Produktlinien Engineerings

In Abbildung 18 ist das Framework mit den einzelnen Prozessen des Pro-
duktlinien Engineering abgebildet. Dabei nutzt das Produktlinien Engineering
einen Two-Life-Cycle-Ansatz zur Trennung zwischen Domain Engineering und
Application Engineering. In den Prozessen des Domain Engineerings werden
die allgemeingiiltigen und variantenspezifischen Aspekte der Produktlinie als
Bestandteile einer Produktlinienplattform entwickelt. Die Produktlinienplattform
umfasst dabei die gemeinsamen und variablen Artefakte aller Varianten.
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PRODUCT MANAGEMENT Im Product Management wird das Scoping* zur Defini-
tion der Produktlinie (z.B. von kundenerlebbaren Features) durchgefiihrt.

DOMAIN REQUIREMENTS ENGINEERING Im Domain Requirements Engineering
werden aus den kundenerlebbaren Features die gemeinsamen und varia-
blen Anforderungen spezifiziert. Die Variabilitat der Anforderungen wird
in einem Merkmalsmodell (siehe Kapitel 4.2.2) dargestellt.

DOMAIN DESIGN Im Domain Design wird die Architektur entworfen, die in
angepasster Form fiir alle Varianten genutzt wird.

DOMAIN REALISATION In der Domain Realisation werden die gemeinsamen und
variablen Komponenten und Schnittstellen entwickelt.

DOMAIN TESTING Im Domain Testing werden wiederverwendbare Testfille er-
stellt.

N

Domain Engineering

Product

Management

Domain
Requirements
Engineering
Plattform

!
Ll
1
Domain Domain Domain 1
Design Realisation Testing ,
!
Ll
1

A v v A
Enforderunge Architektur Komponenten Tests

Application Application Application Application
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i
Design Realisation Testing \
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Requirements
Engineering

\_ Application Engineering Varianten

Abbildung 18: Two-Life-Cycle-Framework der Entwicklungsprozesse des Produktlinien
Engineerings nach [PBLo5]

Die Prozesse des Application Engineerings befassen sich mit der Entwicklung
beziehungsweise Ableitung von Varianten der Produktlinie unter Verwendung
der fertigen Artefakte im Domain Engineering.

4 Beim Scoping werden die betriebswirtschaftlichen und organisatorischen Aspekte sowie die
technischen und gesetzlichen Anforderungen identifiziert [Schoo, Schoz, TFF*o1].
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APPLICATION REQUIREMENTS ENGINEERING Im Application Requirements Engi-
neering werden die ausgewédhlten gemeinsamen sowie zuséitzlichen An-
forderungen spezifiziert. Die Konfiguration erfolgt im Merkmalsmodell
(siehe Kapitel 4.2.2).

APPLICATION DESIGN Im Application Design wird die Architektur der Varianten
gemifl der Konfiguration aus der Architektur abgeleitet und instanziiert.

APPLICATION REALISATION In der Application Realisation werden die wiederver-
wendeten und gegebenenfalls variantenspezifischen Komponenten in die
Architektur implementiert und somit das Produkt umgesetzt.

APPLICATION TESTING Im Application Testing wird die Variante mit wiederver-
wendeten und variantespezifischen Testfillen validiert und verifiziert.

Die Varianten konnen sich gemaf [PBLo5] bis zu 90% aus der Wiederverwen-
dung von Artefakten aus dem Domain Engineering bedienen und miissen nur
zu 10% varianten-spezifisch im Application Engineering entwickelt werden.
Diese Trennung ermoglicht dabei unabhéngige Lebenszyklen von Entwicklung
und Evolution einer Produktlinienplattform sowie von den einzelnen Varianten
[PBLos].

Variabilitat innerhalb des Produktlinien Engineerings

Die Produktlinienplattform besteht aus gemeinsamen und variablen Artefakten.
Die systematische Ausnutzung der Variabilitét ist eine wesentliche Eigenschaft
fiir das Konzept des Produktlinien Engineerings, da die Variabilitat innerhalb
einer Produktlinie iberhaupt erst die Ableitung von dhnlichen (aber doch unter-
schiedlichen) Varianten [WHK 03] ermoglicht. Die Variabilitdt umfasst dabei
alle variablen Artefakte einer Produktlinie (d.h. Anforderungen sowie auch
Komponenten oder Testfélle) [RWo6]. Diese variablen Artefakte konnen (aber
miissen nicht) im Application Requirement Engineering konfiguriert und somit
in den Varianten verwendet werden. Ein Konzept zur Darstellung und zum
Umgang mit dieser Variabilitdt in den Produktlinien ist das Merkmalsmodell,
welches im Kapitel 4.2.2 vorgestellt wird.

Eine Produktlinie kann nicht statisch angenommen werden, sondern wider-
fahrt in deren Produktlinienlebenszyklus auch einer Anderung iiber die Zeit (d.h.
die zeitliche Variabilitdt) [EBLSP10]. Dabei sind bei der Evolution folgende
Aktivitaten notwendig [TDH11]:

e Hinzufiigen von Merkmalen,
e Andern von Merkmalen, und
e Aktualisieren der Variabilitat.

Das nachfolgende Merkmalsmodell (siehe Kapitel 4.2.2) muss somit auch die
zeitliche Variabilitdt in deren Konzept berticksichtigen.
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4.2 Variabilitatsmodellierung

In diesem Kapitel werden die Variationspunkte eingefiihrt, und die Merkmals-
modellierung im Allgemeinen und zur Konfiguration im Speziellen beschrieben.
Einen Uberblick zu deren Anwendung in der Praxis gibt Kapitel C.3.

4.2.1 Abstrahierung von Variabilitat

In [Bosgg] wurde frith die Notwendigkeit an Notationen und Abstraktionen zur
Darstellung von Variabilitdt in der Produktlinienentwicklung erkannt. Dabei
ist es unter anderem zur Planung und Entwicklung der Varianten einer Pro-
duktlinie wichtig, die variablen Merkmale (Kapitel 2.4.1) der Produktlinie zu
identifizieren und zu abstrahieren. Diese Variabilitdt innerhalb der Produktlinie
wird dabei durch Variationspunkte abgebildet.

Definition 4.2 (Variationspunkt). Ein Variationspunkt kennzeichnet variable Arte-
fakte, Modellobjekte oder Merkmale einer Produktlinie.

Mit der Zuordnung eines Variationspunkts zu einem Merkmal, wird dieses
beziehungsweise dessen abstrahierte Eigenschaft als variabel fiir die Produkt-
linie gekennzeichnet. Dabei bildet der Variationspunkt die unterschiedlichen
Umsetzungsvarianten (z.B. verschiedene Schnittstellendefinition) als techni-
schen Entscheidungspunkt fiir das abstrakte Merkmal ab [Weio8], ohne jedoch
die Mechanismen zur Auflosung und Umsetzung zu bestimmen [Reio8]. So-
mit wird die Variabilitdt einer Produktlinie mit den variablen Merkmalen
beschreibbar und auswéhlbar (dieses wird in Kapitel 4.2.2 ausgenutzt). Die
Auswahl oder Entscheidung fiir eine der zugeordneten Umsetzungsvarianten
wird auch als Bindung (engl. binding) bezeichnet [CEoo], und kann zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten (Bindezeitpunkt, engl. binding time) vorgenommen
werden [JLMoy, PBLos]. Wenn eine Entwurfsentscheidung zwischen den Um-
setzungsvarianten getroffen wird, indem ein variables Merkmal ausgewahlt
wird, dann ist der Variationspunkt gebunden [GBSo1, SGBoo].

Eine Menge aus gebundenen Variationspunkten entspricht einer Variante (siehe
Definition 2.19), oder andersherum bestehen die Varianten aus einer Sammlung
von gebundenen Variationspunkten der internen Variabilitdt. Dabei konnen
diese Variationspunkte in der Variante einfach hinzugefiigt, ersetzt oder entfernt
werden. Da die Merkmale auch die variablen Eigenschaften eines Modellob-
jekts beschreiben, reprasentieren diese einen oder mehrere Variationspunkte
und besitzen somit eine abgeleitet Assoziation zu den Varianten (siehe Abbil-
dung 19).

Die Variationspunkte werden in der Produktlinienentwicklung verschiedenartig
genutzt, z.B. zur Variabilitdtsbeschreibung in Architekturentwurfsdokumenten
oder in einer Architekturentwurfssprache [Mylo1], zur Variabilitatsdarstellung
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[1..N]

Merkmal

[0..N]

Abbildung 19: Metamodell der Variabilitat fiir die nachfolgende Merkmalsmodellierung
mit den Beziehungen zwischen Varianten, Variationspunkten und Merk-
malen (abgeleitet unter anderem von [BHPo4, BLPo4, HPo2, RWo6])

[1..N]

[1..N]

Variationspunkt

im Variantenmanagement zur expliziten Verwaltung der Variabilitdt [LMo6], so-
wie zur Variabilitdtskonfiguration zur Darstellung einer moglichen Kundenaus-
wahl [BBo1]. In dieser Arbeit wird der Variationspunkt nur zur Konfiguration
verwendet (siehe Kapitel 4.2.3).

4.2.2 Merkmalsmodellierung

Die Variabilitdt einer Produktlinie kann iiber die Variationspunkte gekenn-
zeichnet werden (siehe Kapitel 4.2). Um eine zusammenhédngende Sicht der
Variabilitdt zu erhalten, werden diese Variationspunkte in einem Variabilitiits-
modell zusammengefasst und dargestellt. Das Variabilitdtsmodell kann dabei
gemadf’ [Reio8] in drei unterschiedlichen Formen umgesetzt werden:

1. Entscheidungstabellen: Variabilitatsentscheidung in Tabellenform

2. Entscheidungsdiagramme: Variabilititsentscheidung in Baumen oder Gra-
phen

3. Merkmalsmodelle: Variabilitidtsbeschreibung mit Merkmalen

Die Entscheidungstabellen beziehungsweise -diagramme konnen zur Varia-
bilitdatsbindung genutzt werden, indem tiber die Entscheidungsreihenfolge,
-informationen oder -priorisierungen die variablen Artefakte eines Produkts
gebunden werden. Hierbei werden jedoch nicht die (produktlinienbestimmen-
den) gemeinsamen Merkmale berticksichtigt, was zu einer unvollstindigen
Beschreibung einer Variante fiihrt. Im Merkmalsmodell hingegen sind keine
zusétzlichen Hilfen zur Variabilitdtsentscheidung enthalten, jedoch kénnen
tber die gemeinsamen und variablen Merkmale die kompletten Varianten
beschrieben beziehungsweise unterschieden werden.

Definition 4.3 (Merkmalsmodell). Ein Merkmalsmodell ist eine hierarchische Struk-
turierung von Merkmalen zur Abstraktion der Variabilitit, indem es die gemeinsamen
und variablen Merkmale und deren Abhiingigkeiten zueinander darstellt.

Das Merkmalsmodell besteht aus einem hierarchischen und gerichteten Merk-
malsbaum, welcher tiber Merkmalstypen und Abhiingigkeiten die Beziehungen
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der Merkmale zueinander graphisch darstellt (siehe Abbildung 20). Fiir das
Merkmalsmodell in dieser Arbeit wird dabei die in der Fahrzeugentwicklung
bevorzugte Notation zur grafischen Modellierung der Feature-Oriented Domain
Analysis (FODA)> verwendet, um eine strukturierte Sicht auf die Variabilitét
darzustellen und die Merkmale hierarchisch zu gruppieren®. Nachfolgend sind
die unterschiedlichen Merkmalstypen und Abhéngigkeiten klassifiziert.

Merkmalstypen (engl. feature types): Die Merkmale F2 und F3 stehen in Bezie-
hung zum Merkmal F1 (d.h. F2 und F3 sind dem Variationspunkt F1 zugeordnet,
siehe Abbildung 20):

o Notwendiges Merkmal (engl. mandatory feature): Alle Merkmale sind ausge-
wahlt, wenn das Merkmal F1 ausgewdhlt wird. Dabei ist das notwendige
Merkmal das einzige Merkmal, welches im Merkmalsmodell selbst keinen
Variationspunkt reprasentiert.

o Optionales Merkmal (engl. optional feature): Jedes Merkmal kann (aber muss
nicht) ausgewdahlt werden, wenn das Merkmal F1 ausgewahlt wird.

o Oder Merkmal (engl. or feature): Mindestens eines der Merkmale muss
ausgewdhlt werden, wenn das Merkmal F1 ausgewédhlt wird.

o Alternatives Merkmal (engl. alternative feature): Genau eines der Merkmale
muss ausgewahlt werden, wenn das Merkmal F1 ausgewdhlt wird, d.h. alle
alternativen Merkmale stehen in gegenseitigem Ausschluss zueinander.

Die Merkmalstypen legen im Merkmalsmodell explizit fest, ob die gewdhlten
Variationspunkte zur Bindung z.B. notwendig, optional oder auszuschliefien
sind.

Abhéngigkeiten (engl. constraints): Die unterschiedlichen Merkmale werden
hier tiber Abhangigkeiten in Beziehungen zueinander gestellt (siehe Abbil-
dung 20):

o Voraussetzung (engl. require constraint): Ein Merkmal benétigt ein anderes
Merkmal, unabhéngig von den jeweils zugeordneten Variationspunkten.
Eine require-Beziehung kann sowohl uni- als auch bidirektional sein.

o Ausschluss (engl. exclude constraint): Ein Merkmal schliefSt ein anderes
Merkmal, unabhéngig von den jeweils zugeordneten Variationspunkten
aus. Eine exclude-Beziehung ist ausschliefllich bidirektional.

In der Produktlinienentwicklung werden die Merkmalsmodelle fiir unterschied-
liche Aufgaben eingesetzt (siehe unter anderem [Reio8, THo2]):

5 Methode im Domain Engineering, welche das Merkmalsmodell einfiihrt [KCH" 9o, KLDoz].
6 Ein Uberblick iiber weitere Ansétze und Notationen zur Modellierung der Variationspunkte
in Merkmalsmodellen ist unter anderem in [CEoo, HST+08, MHo7] aufgefiihrt.
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Merkmalstypen:
Abhangigkeiten:

exclude™-.

alternative

Abbildung 20: Notation der Merkmalstypen und Abhéngigkeiten nach der Feature-
Oriented Domain Analysis (FODA) [HST" 08, MHo7]

1. Definition der Variabilitit: Durch die Definition von gemeinsamen und
variablen Merkmalen konnen die Varianten innerhalb der Produktlinie
(ohne Festlegung der Umsetzung) unterschieden werden (— Product
Management im Domain Engineering).

2. Darstellung von Variabilitat: Durch den graphischen Merkmalsbaum inklu-
sive der Abhédngigkeiten der Merkmale zueinander, wird die Variabilitat
der Produktlinie in abstrakter und verstandlicher Form dargestellt (—
Definition der Artefakte im Domain Requirements Engineering).

3. Kontrolle tiber Variabilitit: Durch die Abhédngigkeiten im Merkmalsmo-
dell sind Anderungen oder neue Varianten in der Produktlinie schnell
darzustellen und zu bewerten (— Scoping im Domain Engineering).

4. Konfiguration der Variabilitidt: Durch die Auswahl der Merkmale (die
Bindung der Variationspunkte) im Merkmalsmodell wird eine Variante
konfiguriert (— Application Requirements Engineering).

In dieser Arbeit soll die Merkmalsmodellierung nur zur Konfiguration (4.)
verwendet werden, und wird im nachfolgenden Kapitel 4.2.3 beschrieben.

4.2.3 Konfiguration mit Merkmalsmodellen

Wie im vorherigen Kapitel 4.2.2 aufgefiihrt, werden die Merkmalsmodelle, ne-
ben der Definition und Darstellung einer Produktlinie, auch fiir die Konfiguration
einer Variante der Produktlinie verwendet. Dabei wird bei der Konfiguration
die hierarchische Abstraktion von komplexen Varianten, d.h. Varianten mit
vielen Artefakten, der Merkmalsmodelle ausgenutzt, um eine abstrakte Konfi-
gurationsbeschreibung und -dokumentation darzustellen.
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Definition 4.4 (Konfiguration). Eine Konfiguration beschreibt abstrakt eine Variante,
welche durch die gemeinsamen und gewdihlten variablen Merkmale konfiguriert wird.

Die Konfiguration beschreibt dabei jeweils eine mogliche Losung, welche durch
die Auflosung der Variationspunkte als Variante dargestellt wird. Diese Va-
riantenbildung beziehungsweise die Bindung der Variationspunkte wird als
Variabilititsmechanismus bezeichnet, welcher in dieser Arbeit durch die Konfigu-
ration in Merkmalsmodellen auf abstrakter Ebene umgesetzt wird. Hierbei kann
ein E/E-Architekturmodell als komplexe Variante verstanden werden, dessen
Konfiguration von den gewihlten E/E-Systemen festgelegt wird, ohne jedoch
dabei jedes einzelne Modellobjekte auszuwédhlen. Mit dem Merkmalsmodell
wird somit eine abstrakte Konfigurationsbeschreibung und -dokumentation
ermoglicht, was hilfreich fiir die Ubersichtlichkeit und Handhabbarkeit von
komplexen E/E-Architekturen ist.

Dieser Ansatz der Konfiguration wird in [PBLos] auch orthogonale Variabilitiits-
modellierung genannt, bei dem die Variabilitdt auf Merkmals- und Artefaktee-
bene getrennt darstellt wird. Dabei wird die Abbildung der Merkmale auf die
technische Variabilitat durch Konfigurationslinks umgesetzt.
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ANFORDERUNGEN AN DAS
5 MODULORIENTIERTE
PRODUKTLINIEN ENGINEERING

Die Einfiihrung eines Produktlinien Engineerings und die Einbindung der Mo-
dule werden erstmals in der E/E-Architekturmodellierung durchgefiihrt, so
dass die hierbei identifizierten Liicken als Anforderungen an das modulorien-
tierte Produktlinien Engineering in Kapitel 6 definiert werden.

5.1 Bewertung des Stands der Technik

Der modellbasierte E/E-Architekturentwurf wurde zur Darstellung und Absi-
cherung von E/E-Architekturen in der Konzeptphase eingefiihrt. Allerdings ist
in der heutigen Modellierung ein hoher Aufwand notwendig, um verschiedene
E/E-Architekturmodelle von unterschiedlichen Baureihen zu erstellen und zu
pflegen. Beeinflusst wird dabei die E/E-Architekturmodellierung durch die
folgenden Faktoren:

e Variabilitit und Komplexitat der E/E-Architekturen und E/E-Systeme.
e Dynamisierung von Modulen und Evolution von E/E-Systemen.
e Integration von Innovationen in den langen E/E-Architekturlebenszyklen.

e Heterogenitit und divergierende Entwicklungszyklen in den E/E-Archi-
tekturen.

Aus diesem Grund soll die heutige E/E-Architekturmodellierung nach den
Zielsetzungen aus Kapitel 1.2 weiterentwickelt werden. Dafiir wird nachfolgend
die Wiederverwendung in Kapitel 5.1.1 und die Evolution in Kapitel 5.1.2 be-
wertet. Zusitzlich wird mit der Zielsetzung 1.2 die Einbindung der Module in
Kapitel 5.1.3 betrachtet. Das Produktlinien Engineering verfolgt die methodische
Wiederverwendung von Modellobjekten, aus diesem Grund wird fiir Zielset-
zung 1.1 in Kapitel 5.1.4 die Verwendung in der E/E-Architekturmodellierung
und abschlieffend in Kapitel 5.1.5 die Merkmalsmodellierung bewertet.

5.1.1 Wiederverwendung in der E/E-Architekturmodellierung

Der initiale Aufwand zur Erstellung eines E/E-Architekturmodells ist be-
trachtlich, da umfangreiche Daten aus unterschiedlichen Quellen integriert,
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konsolidiert und zueinander in Beziehung gesetzt werden [Schiob]. Um die-
sen Aufwand zu rechtfertigen und vor allem einen Nutzen fiir weitere E/E-
Architekturmodelle daraus zu erhalten, wird in [RSBo7] die Wiederverwendung
innerhalb der E/E-Architekturmodellierung vorgeschlagen. Dies ist fiir die
E/E-Architekturen generell moglich, da sich typischerweise nur ein Teil der
E/E-Komponenten von einer zur nidchsten Baureihengeneration dndert. Diese
Idee ist nachfolgend fiir die heutige E/E-Architekturmodellierung analysiert:

KEIN WIEDERVERWENDUNGSKONZEPT Die Wiederverwendung von Modellob-
jekten wird zurzeit nur implizit durch ein manuelles Kopieren in den E/E-
Architekturmodellen, jedoch ohne einen formalen Prozess, ein geeignetes
Wiederverwendungskonzept oder einer spezifischen Werkzeuguntersttit-
zung durchgefiihrt. Dies liegt unter anderem daran, dass nach Einfithrung
der E/E-Architekturmodellierung vor wenigen Jahren und der Modellie-
rung von mehreren Baureihen einer E/E-Architekturfamilie erst jetzt erste
Erfahrungswerte vorliegen und die Notwendigkeit einer Wiederverwen-
dung aufzeigen. Andere OEM (hier: Volvo Car Corporation) berichten
in [WA08, WJAog] ebenfalls, dass fiir den E/E-Architekturentwurf noch
strukturierte Methoden zur Entscheidungsunterstiitzung von Architektur-
fragestellung sowie ein formaler und dokumentierter Prozess ausstehen.
Auch in anderen Bereichen der E/E-Systementwicklung sind Wiederver-
wendungskonzepte noch nicht lange etabliert, so dass im automotiven
Softwareentwurf, welcher traditionell der weiteren Fahrzeugentwicklung
durch etablierte Umsetzungen in anderen industriellen Bereichen vor-
aus ist’, weder Prozesse noch Werkzeuge in der Architekturkonzeption
systematisch eingesetzt werden [BKPSoy, DWHCog].

HETEROGENE MODELLIERUNG Die Wiederverwendung wird durch die Hetero-
genitit des E/E-Architekturmodells erschwert. Die Modellierungsreihen-
folge und -struktur wird oft doméanenabhéangig bestimmt, womit diese
ungleiche Basis im E/E-Architekturmodell eine modelltechnische Wieder-
verwendung bis jetzt nicht ermoglicht. Ebenso ist kein allgemein gefiihrter
Modellierungsprozess existent, an dem sich unerfahrene Modellierer oder
Architekten orientieren konnen und somit bleibt die E/E-Architekturmo-
dellierung ein Expertenprozess (wobei die Expertise auf das Architektur-
wissen und nicht auf der eigentlichen Modellierung liegen sollte).

KEINE ARCHITEKTURPATTERN Fiir die Wiederverwendung konnen keine Stan-
dardlosungen wie z.B. ein E/E-Architektur-Losungsmuster (Architec-
tural Patterns wie in [MKK"08] vorgeschlagen) in der heutigen E/E-
Architekturmodellierung verwendet werden. Die Umsetzung durch Lo-
sungsmuster ist zu eingeschrankt, da zum einen die heutigen E/E-Ar-
chitekturen sehr heterogen (bedingt durch die verschiedenen Bussyste-
me, unterschiedlichen Topologien und deren unterschiedlichen hierar-

1 Die Automobilindustrie ist in der Prozesssicherheit von Softwareentwicklungen 10 Jahre
hinter der Softwareindustrie zuriick [Bor1ob].
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chischen Organisation in Doménen) sind [Frio8], und zum anderen in
der evolutiondren E/E-Architekturentwicklung die Ubernahme von E/E-
Komponenten berticksichtigt werden muss [WJAog].

KEINE WIEDERVERWENDUNG IN DER E/E-ARCHITEKTURFAMILIE Die E/E-Ar-
chitekturfamilie ist als evolutiondrer Ansatz mit der Gruppierung von
dhnlichen, zeitlich versetzten Baureihen umgesetzt. Allerdings werden
hierbei in der E/E-Architekturmodellierung einige Aspekte nicht abge-
deckt (z.B. die Parallelisierung von E/E-Architekturmodellen unterschied-
licher Baureihen, die Wiederverwendung von Modellobjekten auch in
Baureihen aufierhalb der E/E-Architekturfamilie, die Riickverfolgbarkeit
und Anderungsfahigkeit bei spiteren Anderungen von Modellobjekten,
sowie die verschiedenen Einfithrungszeitpunkte von Innovationen in ein
E/E-Architekturmodell). So kommt es, dass die evolutiondre Weiterent-
wicklung der Baureihen zu unterschiedlichen E/E-Architekturmodellen
innerhalb der gleichen E/E-Architekturfamilie erfolgt. Und somit fiihren
trotz einer E/E-Architekturfamilie, die individuelle E/E-Architekturent-
wicklung jeder Baureihe und die verschiedenen Einfiihrungszeitpunkte
der Innovationen zu einem hohen Modellierungsaufwand und vielen
E/E-Architekturvarianten.

In der heutigen E/E-Architekturmodellierung sind somit keine Wiederver-
wendungskonzepte bekannt, jedoch miissen diese wegen der Variabilitdt und
Komplexitat in der zukiinftigen E/E-Architekturmodellierung eingefiihrt wer-
den (siehe Anforderung 1). Als weiteres wichtiges Kriterium wird in Kapitel 1.2
die Evolution erkannt, welche im nachfolgenden Absatz fiir die heutige E/E-
Architekturmodellierung analysiert wird.

5.1.2 Evolution in der E/E-Architekturmodellierung

Die E/E-Architekturen sind {iber den E/E-Architekturlebenszyklus nicht stetig,
sondern obliegen hiufigen funktionalen Anderungen [GE10]. Die Ursachen
hierfiir sind unter anderem die Integration von Innovationen, die Weiterentwick-
lung der Technologien, neue oder erweiterte Funktionalitdten, divergierende
Entwicklungszyklen der Doménen, die Modulstrategie beziehungsweise wirt-
schaftliche Griinde (Kostendruck, etc.). Diese Evolution wird allerdings zurzeit
in der E/E-Architekturmodellierung nicht explizit berticksichtigt:

KEINE MODELLIERUNG UBER DEN E/E-ARCHITEKTURLEBENSZzYKLUS Die E/E-
Architekturmodellierung wird am Ende der Konzeptphase mit dem E/E-
Architekturkonzept abgeschlossen (siehe Kapitel 3.1.2). Fiir spatere Ande-
rungen beziehungsweise die Integration von neuen Innovationen werden
diese E/E-Architekturmodelle nicht weiter genutzt, obwohl eine schnelle
Bewertung einer E/E-Integrierbarkeit durch die bereits erstellten E/E-
Architekturmodelle méglich ist. Dies liegt zum einen an dem fehlenden
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Modellierungskonzept (die Anderungen werden zurzeit direkt in den
umfangreichen E/E-Architekturmodellen durchgefiihrt und sind somit
fehleranfillig), und zum anderen an der organisatorischen Trennung
der Entwicklungsverantwortlichkeiten zwischen Konzeptphase und der
Serienentwicklung (und damit auch der unterschiedlichen Entwicklungs-
prozesse).

KEINE AUTOMATISIERUNG DURCH DYNAMISIERUNG Die Modellobjekte in den
E/E-Architekturmodellen unterliegen auch zeitlichen Anderungen, wel-
che implizit durch die Dynamisierung der Module vorgegeben werden.
Da jedoch zurzeit die Module nicht explizit in der E/E-Architekturmo-
dellierung betrachtet werden, ist auch keine direkte Ubernahme dieser
Anderungen wegen der nicht bekannten Strukturierung und Hierarchisie-
rung der Modulstrategien moglich. Dies bedeutet aber auch, dass wenn die
Dynamisierung auflerhalb der E/E-Architekturmodellierung durchgefiihrt
wird und eingepflegt werden soll, sich dafiir ein hoher Modellierungsauf-
wand ergibt (Kapitel 5.1.3).

Fiir die zukiinftige E/E-Architekturmodellierung muss auch die Evolution
von Modellobjekten mitbetrachtet werden (siehe Anforderung 2), um den in-
itialen Aufwand zur Erstellung der E/E-Architekturmodelle in den spéteren
Entwicklungsphasen fiir schnelle und aufwandsarme Bewertungen zur E/E-
Integrierbarkeit der Innovationen beziehungsweise der Anderungen von Model-
lobjekten zu nutzen. Dies wiirde die Vorteile der E/E-Architekturmodellierung
gegebenenfalls auf den gesamten E/E-Architekturlebenszyklus erweitern sowie
in der Entwicklungsorganisation verankern.

5.1.3 Einbindung der Module in die E/E-Architekturmodellierung

In Kapitel 3.4.2 wird die Moglichkeit der Einbindung von Modulen in die E/E-
Architekturmodellierung dargestellt und nachfolgend die aktuelle Umsetzung
bewertet:

KEINE EINBINDUNG IN DIE E/E-ARCHITEKTURMODELLIERUNG Diese Module
werden in der E/E-Architekurmodellierung zurzeit weder in der Mo-
dellstruktur noch als Aggregationen von Modellobjekten berticksichtigt,
d.h. es fehlt die Transparenz der Modulstrategien in den E/E-Archi-
tekturmodellen. Dabei werden die E/E-Architekturen heutzutage noch
tiberwiegend fiir jede Baureihe hardwareorientiert und evolutionér weiter-
entwickelt (siehe auch [RHo6, RSBo7]). Hierbei liefern die kontinuierlich
eingefiihrten Modulstrategien in der Zukunft die Vorgaben fiir enthal-
tende E/E-Komponenten und deren physikalischen Schnittstellen. Aus
diesem Grund ist es naheliegend, die Module und deren Eigenschaften
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von baureihentibergreifender Wiederverwendung, einheitlicher Struktu-
rierung und dem formalisierten Umgang mit der Modulevolution zu
nutzen.

KEINE MODULUBERGREIFENDE INTEGRATIONSSTRATEGIE Fiir die einzelnen
Module liegt die Entwicklungsverantwortlichkeit bei einer anderen or-
ganisatorischen Einheit (d.h. Team oder Abteilung in unterschiedlichen
Direktionen), und somit wird dieses unabhéngig spezifiziert, entworfen
und entwickelt. Die einzelnen Modulstrategien geben dabei Kennzahlen
fur die Spezifikation der Module (z.B. werden Gewichtsziele oder Varian-
tenanzahl festgelegt) allerdings keine moduliibergreifenden Entwurfsricht-
linien vor, da die Modularisierung nicht systemorientiert durchgefiihrt
wurde und in der mechanischen Entwicklung die funktionale Interak-
tionen zwischen den Modulen nicht betrachtet werden. Somit existiert
auch keine formale und prozessgestiitzte Integrationsstrategie fiir die mo-
duliibergreifende, funktionale Systemintegration, um die unabhéngigen
Module funktional zu einem Fahrzeug zusammen zu fiigen (und somit
erstmal in einem fahrzeugweiten E/E-Architekturmodell).

In der E/E-Architekturmodellierung bedarf es somit nicht nur eines Einbin-
dungskonzepts sondern zusitzlich einer moduliibergreifenden Integrationsstra-
tegie zur Nutzung der Module, um deren Vorteile in der E/E-Architekturmo-
dellierunggemaif Kapitel 5.2.3 zu nutzen.

5.1.4 Produktlinien Engineering in der E/E-Architekturmodellie-
rung

Die E/E-Architekturen bestehen aus Gleichteilen (siehe Definition 2.8), welche
den einmalig erstellten Artefakten des Produktlinien Engineerings entsprechen.
Die Wiederverwendung von Gleichteilen in unterschiedlichen Baureihen wird
zurzeit in der Fahrzeugentwicklung durch die Plattformen (siehe Kapitel 2.2.1)
und in der E/E-Architekturentwicklung durch die E/E-Architekturfamilien
(siehe Kapitel 2.2.2) realisiert. In dieser Arbeit wird allerdings das Produkt-
linien Engineering aus der Softwaretechnik fiir die Weiterentwicklung der
methodischen Wiederverwendung in Betracht gezogen, um die Entkopplung
in der Modellierung zwischen den Modellobjekten (z.B. den Gleichteilen) und
den E/E-Architekturmodellen umzusetzen. Damit ergibt sich die Moglichkeit,
diese Wiederverwendung nicht nur an die jeweilige E/E-Architekturfamilie
zu binden, sondern fiir jegliche E/E-Architekturmodelle zuzulassen. Diese
Flexibilitat fordert dabei die Einbindung der Module (siehe Zielsetzung 1.2),
welche auch baureihentiibergreifend (d.h. tiber alle E/E-Architekturmodelle)
spezifiziert werden. Zurzeit ist dabei in der E/E-Architekturmodellierung kein
Produktlinienansatz eingefiihrt und es sind keine artverwandten Baukasten-
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oder Bibliothekslosungen mit einem Two-Life-Cycle-Ansatz wie das Produktlini-
en Engineering bekannt. Somit wird in dieser Arbeit eine spezifische Trennung
zwischen Modellobjekte- und E/E-Architekturmodellierung zur methodischen
Umsetzung von Wiederverwendung und Evolution analysiert, und somit das
Produktlinien Engineering gemaf} [PBLos] aus der Softwaretechnik in Kapi-
tel 5.3 in die E/E-Architekturmodellierung eingefiihrt beziehungsweise ange-
passt.

5.1.5 Merkmalsmodellierung in der E/E-Architekturmodellierung

In der Fahrzeugentwicklung existieren in Produktlinien von Softwaresystemen
oft Tausende von Variationspunkten, welche fiir die einzelne Baureihe gebunden
werden [BTC" 08, PBLos, STB*04]. Um diese als gemeinsame und variable Merk-
male einer Softwareproduktlinie darzustellen, wird die Merkmalsmodellierung
verwendet. Das Merkmalsmodell stellt beispielsweise die gemeinsamen (z.B.
gesetzlich vorgeschriebene Serienausstattungen) und variablen (z.B. Sonderaus-
stattungen) Merkmale einer Produktlinie dar, wobei das variable Merkmal
durch einen Variationspunkt gekennzeichnet wird. In dieser Arbeit soll dieser
Ansatz der Variabilitidtsdarstellung auch fiir die E/E-Architekturmodellierung
eingefiihrt und fiir die Konfiguration von E/E-Architekturmodellen (siehe Ka-
pitel 4.2.3) genutzt werden. Dies ist moglich, da auch in den verschiedenen
E/E-Architekturebenen die Variationspunkte vorhanden sind.

Beispiel (aus Kapitel A): In der FN-Ebene entspricht die Partitionie-
rung von einer Softwarekomponente einem Variationspunkt, wenn
die Stereokamera nur bei ausgewéhltem E/E-System MBC (aber
nicht bei ABC) die Softwarekomponente Objekterfassung implemen-
tiert. In der NET-Ebene besitzt das Steuergerét einen Variationspunkt
fiir die Busanbindung, welche mit unterschiedlichen Bussystemen
(CAN oder FlexRay) vernetzt werden kann. In der TOP-Ebene ent-
spricht auch der Einbauort einem Variationspunkt, indem sich die
Verortung des Steuergerits des ABC oder des MBC durch denselben
Einbauort ausschliefien (d.h. durch die Auswahl des entsprechenden
E/E-Systems wird dieser Variationspunkt gebunden).

Jedoch sind weder eine merkmalsbasierte Konfiguration noch andere merk-
malsbasierte Variabilititsmechanismen in der E/E-Architekturmodellierung
eingefiihrt, was mit der zurzeit vorherrschenden Orientierung am Bottom-
Up-Entwurf (siehe Kapitel 3.2.1) zu erkldren ist. Somit muss in Kapitel 6.5
ein geeignetes Konzept fiir eine merkmalsbasierte Konfiguration erstellt wer-
den. Zusitzlich muss bei der Einfithrung der Merkmalsmodellierung in die
E/E-Architekturmodellierung zur Konfiguration von E/E-Architekturmodellen
bedacht werden, dass ein initial aufgestelltes Merkmalsmodell nicht tiber die
Zeit statisch besteht, sondern bedingt durch die zeitliche Variabilitdt evolutionar
weiterentwickelt [Sch1oa]. Dies erfordert vom Merkmalsmodell, dass es in der
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Evolution der E/E-Systeme oder Dynamisierung der Module erweiterbar und
verdnderbar sein muss.

5.2 Analyse der E/E-Architekturmodellierung

In diesem Kapitel wird nach der Bewertung des Stands der Technik in Kapitel 5.1
die E/E-Architekturmodellierung hinsichtlich den allgemeinen Anforderun-
gen an die zukiinftige E/E-Architekturmodellierung und die Umsetzung der
Zielsetzungen (aus Kapitel 1.2) analysiert.

5.2.1 Allgemeine Anforderungen an die zukiinftige E/E-Architektur-
modellierung

Die zukiinftige E/E-Architekturmodellierung unterliegt mit der Zunahme
von Variabilitdt und Komplexitit der Herausforderung, eine Menge von fahr-
zeugweiten E/E-Architekturkonzepten in der Konzeptphase zu erstellen. Da-
bei werden diese auf Basis von nicht vollstindig spezifizierten Anforderun-
gen und Spezifikationen, die erst in den spiteren Entwicklungsphasen fer-
tiggestellt werden, modelliert. In diesem Kontext miissen daher fiir die E/E-
Architekturmodellierung die nachfolgenden drei Anforderungen beachtet und
vom modulorientierten Produktlinien Engineering berticksichtigt werden.

Einfiihrung und Wiederverwendung von Modulen

In die E/E-Architekturmodellierung sollen gemafs Zielsetzung 1.2 die Module
der Fahrzeugentwicklung eingebunden werden. In der Fahrzeugentwicklung
entstehen durch die Nutzung der Modulstrategien nachweisbare Skalenef-
fekte in Kosten und Aufwand (siehe Kapitel 2.3.2), unter anderem indem
dieselben Module nicht nur in mehreren, parallelen (auch innerhalb) Baurei-
hen sondern auch in mehreren aufeinanderfolgenden Baureihengenerationen
(zeitlich), je nach individuellem Modulzyklus, wiederverwendet werden. Das
Ziel ist es, diese Wiederverwendung auch fiir die Modellobjekte in der E/E-
Architekturmodellierung umzusetzen (siehe Anforderung 1), um Synergien im
Modellierungsaufwand fiir die einzelnen E/E-Architekturmodelle zu ermogli-
chen.

Anforderung 1 (Wiederverwendung von Modulen). Aufwandsreduzierung in der
E/E-Architekturmodellierung durch die modelliibergreifende Wiederverwendung von
Modulen.
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Die Wiederverwendung von Modulen muss dabei eine effizientere Integration
der Modellobjekte in die E/E-Architekturmodelle und auch deren spatere
Austauschbarkeit (siehe Anforderung 2) ermoglichen.

Dynamisierung von Modulen

Die Wiederverwendung von Modulen in den E/E-Architekturmodellen muss
berticksichtigen, dass die Module aufgrund deren Weiterentwicklung periodisch
in der Dynamisierung optimiert werden (siehe Kapitel 2.3.2). Bedingt durch
den langen E/E-Architekturlebenszyklus ergibt sich durch die Dynamisierung
von integrierten Modulen eine hohe Anderungswahrscheinlichkeit innerhalb
der E/E-Architekturmodelle. Diese Anderungen miissten in der heutigen E/E-
Architekturmodellierung in den einzelnen E/E-Architekturmodellen manuell
durchgefiihrt werden, was zum einen zeitaufwindig durch die Modellierung
in mehreren E/E-Architekturmodellen und zum anderen fehleranfallig durch
die direkte Modellierung in den E/E-Architekturmodellen ist. In der zukiinf-
tigen E/E-Architekturmodellierung ist somit fiir die Module ein effizientes
Anderungs- und Austauschkonzept notwendig (sieche Anforderung 2).

Anforderung 2 (Dynamisierung von Modulen). Anderung und Austausch von
integrierten Modulen nach der Dynamisierung sowie Riickverblockung von Modulen
in den E/E-Architekturmodellen.

Zusétzlich muss fiir die Dynamisierung beachtet werden, dass mit einem fort-
geschriebenen Modulzyklusplan das jeweilige Modul gegebenenfalls auch in
bereits in der Produktion befindliche Baureihen eingefiihrt wird. Dies wird z.B.
im Rahmen der Modellpflege dieser Baureihen als Riickverblockung® des jeweili-
gen Moduls durchgefiihrt und in deren E/E-Architekturmodelle integriert.

Innovationsmodellierung mit Modulen

In der Konzeptphase der E/E-Architekturmodellierung ist die Evaluierung
von Innovationen auf deren E/E-Integrierbarkeit eine zentrale Aufgabe (siehe
Kapitel 3.1.2). Hierbei werden eine Vielzahl von Ideen als Innovationen un-
tersucht, von denen nur einige Innovationen die Konzeptreife (abgesicherte
Konzepttauglichkeit) erreichen und in den nachfolgende Phasen umgesetzt wer-
den. Fiir deren Konzeptuntersuchung ist es notwendig, dass alle Innovationen
modelliert werden. Aus diesem Grund muss die Modellierung der Innovationen
schnell und vor allem effizient durchfithrbar sein. Da sich die meisten Innova-
tionen aus bestehenden E/E-Systemen und -Komponenten weiterentwickeln
lassen, konnen somit bereits vorhandene Modellobjekte zur Modellierung der
Innovationen wiederverwendet werden. Dieser Ansatz soll in Zukunft durch

2 Riickverblockung ist die Verblockung (Definition 2.9) in bestehende Baureihen.
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eine Wiederverwendung der Module zu einem reduzierten Modellierungsauf-
wand fithren (siehe Anforderung 3), so dass nur der jeweilige Neuanteil der
Innovation zusétzlich modelliert werden muss.

Anforderung 3 (Innovationsmodellierung mit Modulen). Effiziente und schnelle
Absicherung der E/E-Integrierbarkeit von Innovationen durch die Wiederverwendung
von Modulen in der E/E-Architekturmodellierung.

5.2.2 Analyse der Ubertragbarkeit des Produktlinien Engineerings
auf die E/E-Architekturmodellierung

Mit der Zielsetzung 1.1 wird die Anpassung der heutigen E/E-Architektur-
modellierung zu einem Produktlinienansatz motiviert. Dazu wird eingangs
in diesem Kapitel das Produktlinien Engineering gemafs Kapitel 4.1 auf die
heutige E/E-Architekturmodellierung abgebildet und die Fragestellung 1.1
beantwortet. Nachfolgend werden die Griinde diskutiert, warum die heutige
E/E-Architekturmodellierung nicht direkt auf die Prozesse des Produktlinien
Engineerings aus Kapitel 4.1.2 {ibertragbar ist.

DOMAIN ENGINEERING Die Prozesse des Domain Engineerings sind in der heu-
tigen E/E-Architekturmodellierung nicht abgebildet, da die Modellierung
der Modellobjekte direkt in den E/E-Architekturmodellen (— Applica-
tion Engineering) durchgefiihrt und nicht zwischen gemeinsamen und
variablen Modellobjekten getrennt wird. Hieraus ergibt sich, dass keine
modelliibergreifende Wiederverwendung der Modellobjekte (die Wieder-
verwendung von Modellobjekten zwischen den E/E-Architekturmodellen
wird manuell vorgenommen) und keine explizite Ableitung von Varianten
(die E/E-Architekturvarianten werden direkt im E/E-Architekturmodell
gebildet) {iber einen Produktlinienansatz erfolgt.

APPLICATION ENGINEERING Die Prozesse der E/E-Architekturmodellierung
umfassen den Entwurf (— Application Design), die Modellierung (—
Application Realisation) sowie die Absicherung (— Application Testing)
der einzelnen E/E-Architekturmodelle. Es wird jedoch keine Anforde-
rungsableitung und Konfiguration als separater Prozess (— Application
Requirements Engineering) durchgefiihrt, sondern es wird implizit durch
die evolutiondre Ubernahme des vorherigen E/E-Architekturmodells und
der Modellierungen von Innovationen direkt im E/E-Architekturmodell
eine Konfiguration vorgenommen.

Dieses Ergebnis der Analyse ist in Abbildung 21 vereinfacht dargestellt. Zur
Anpassung der E/E-Architekturmodellierung zu einem produktlinienbasierten
Ansatz (wie in Zielsetzung 1.2 gefordert), muss das Domain Engineering zur
Trennung der Modellierung und Umsetzung der modelliibergreifenden Wieder-
verwendung eingefiihrt werden. Ein erstes Konzept zum Transfer der Prozesse
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Abbildung 21: Theoretische Abdeckung der heutigen E/E-Architekturmodellierung
(blau) mit Prozessen des Produktlinien Engineerings aus Abbildung 18

des Produktlinien Engineerings sowie zur Anpassung auf die Anforderungen
der E/E-Architekturentwicklung wird von JAENscH, HEDENETZ, CONRATH und
MULLER-GLASER in [JHCMGio] vorgestellt. Dabei wird der komplette E/E-
Architekturentwicklungszyklus (nicht nur die E/E-Architekturmodellierung)
betrachtet, allerdings wird nachfolgend, aufgrund der Fokussierung dieser Ar-
beit, nur die Anpassung fiir die E/E-Architekturmodellierung diskutiert (siehe
Abbildung 22):

E/E-PLATTFORMENTWICKLUNG Entsprechend eines Domain Engineerings wird
die Entwicklung und Evolution einer E/E-Plattform eingefiihrt. Dabei
wird nach der Spezifizierung der E/E-Plattform (— Plattform Require-
ments Engineering), diese als E/E-Architekturmodell entworfen (— Platt-
form Design), bewertet (— Virtuelle Absicherung Plattform) und iterativ
optimiert (— Architekturoptimierung). Diese E/E-Plattform fiihrt theore-
tisch die Idee einer E/E-Architekturfamilie fort (d.h. eine E/E-Architektur
zur Wiederverwendung in mehreren Derivaten, siehe Kapitel 2.2.2). Die-
ser Ansatz wird noch um die Parallelisierung von E/E-Architekturmo-
dellen unterschiedlicher Derivate sowie einer virtuellen Absicherung der
wiederverwendbaren Modellobjekte erweitert. Weitere Prozesse des Do-
main Engineerings werden von der E/E-Plattform nicht durchlaufen, da
eine Umsetzung und damit das Testen aufgrund von sich gegenseitig
ausschlieflenden oder tiberspezifizierten Konfigurationen nicht fiir die
E/E-Plattform durchgefiihrt wird.

E/E-ARCHITEKTURENTWICKLUNG Die E/E-Architekturentwicklung setzt die
Ableitung und Anpassung der E/E-Architekturmodelle (d.h. die Deriva-
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te) aus der E/E-Plattform entsprechend einem Application Engineering
um. Dabei wird die E/E-Architekturvariante konfiguriert (— Architektur
Requirements Engineering) und als E/E-Architekturmodell abgeleitet (—
Architektur Design). Die nachfolgenden Prozesse beschreiben die weitere
E/E-Architekturentwicklung nach Abschluss der E/E-Architekturmodel-
lierung (— Architekturkonzept) und werden hier weiter erortert.

MODULENTWICKLUNG Die Entwicklung von E/E-Komponenten durch die Mo-
dulstrategien wird in [JHCMGuo] in Bezug zur E/E-Architekturentwick-
lung gestellt. Hierbei ist jedoch die Einbindung der Module in die E/E-
Architekturmodellierung nur als Spezifizierung der Modellobjekte und
nicht als modulspezifisches Modellierungskonzept erfolgt (— Modul Ma-
nagement).

Bewertung der eigenen Ergebnisse aus [JHCMG10]

Das vorgestellte Produktlinien Engineering fiir die E/E-Architekturentwicklung
zeigt, dass die Entkopplung der Entwicklungsprozesse auch fiir die E/E-Ar-
chitekturmodellierung theoretisch moglich ist, indem eine E/E-Plattform als
weiterentwickelter Ansatz einer E/E-Architekturfamilie die methodische Wie-
derverwendung von E/E-Architekturmodellen erméoglicht. Jedoch sind in der
praktischen Umsetzung dieses Ansatzes die folgenden Herausforderungen zu
beachten:

KOMPLEXITAT DES E/E-ARCHITEKTURMODELLS Fiir die E/E-Architekturmo-
dellierung ist dieser plattformorientierte Ansatz eine modelltechnische
Herausforderung in Komplexitat und Variabilitat. Ein einziges E/E-Ar-
chitekturmodell als E/E-Plattform ist sehr umfangreich, da es die Modell-
objekte aller Module und zusitzliche Modellobjekte zur vollstandigen
Darstellung der E/E-Systeme sowie der Vernetzung enthalten wiirde.

BEWERTBARKEIT DES E/E-ARCHITEKTURMODELLS Ein einziges E/E-Architek-
turmodell als E/E-Plattform ist zusitzlich nicht bewertbar, da sich ein
inkonsistentes E/E-Architekturmodell durch sich gegenseitig ausschlie-
Bende Architekturlosungen der Module wie z.B. unterschiedliche Busan-
bindungen des gleichen Modellobjekts ergabe.

RUCKVERFOLGBARKEIT DES E/E-ARCHITEKTURMODELLS Ebenso ist in einem
einzigen E/E-Architekturmodell als E/E-Plattform die Riickverfolgung
der Dynamisierungen und die E/E-Systemevolutionen in mehreren, zeit-
lich versetzten Baureihen aus einem einzigen (statischen) E/E-Architek-
turmodell nicht konsistent zu halten.

ORGANISATORISCHE RAHMENBEDINGUNG Das Produktlinien Engineering fiir
die E/E-Architekturentwicklung hat durch die Abdeckung des kompletten
E/E-Architekturentwicklungszyklus einen Einfluss auf unterschiedliche
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Abbildung 22: Transfer des Produktlinien Engineerings auf die Prozesse der heutigen

E/E-Architekturentwicklung und im Speziellen auf die E/E-Architek-

turmodellierung (blau) [JHCMG1o0]
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Organisationseinheiten (Vorentwicklung, Serienentwicklung und Produk-
tion) und muss sowohl mit den E/E-Architekturfamilienstrategien als
auch mit den Modulstrategien abgestimmt sein.

Aus diesen Griinden wird in dieser Arbeit mit dem modulorientierten Produkt-
linien Engineering ein weiterentwickelter Ansatz fiir die E/E-Architekturmo-
dellierung vorgestellt, welcher hierbei auf dem Domain Engineering-Konzept
basiert. Wie in Abbildung 23 zu erkennen ist, wird die Modellierung zwischen
Modellobjekten und E/E-Architekturmodellen getrennt (— Modellobjekte De-
sign und — Architektur Design). Dabei wird auf der Ebene der Modellobjekt-
modellierung kein E/E-Architekturmodell erstellt, sondern dieses wird nur in
der Modellierungsebene der E/E-Architekturmodelle erstellt (— Architektur
Design), abgesichert (— Architekturbewertung) und optimiert (— Architektur-
optimierung). Zusétzlich wird die Konfiguration der E/E-Architekturmodelle
nur auf Modellobjekte-Ebene durchgefiihrt (— Merkmalsmodell). Die Griinde
fiir diese Anpassungen des Produktlinien Engineerings werden nachfolgend in
Kapitel 5.3 hergeleitet.

Modul-
hefte
Spezifikation
Module

7 \I
1 .
I Merkmalsmodell—> Mot:;"‘fblekte |
1 esign 1
! Konfiguration ) 1
I\ Architektur Modellobjekte l'

Modellobjekte

1 \
1 Architektur _» Architektur- 1
! Architektur- Design Konzept I
! optimierung X !
I Architekturbewertung 1
! Virtuelle !
: Absicherung :
" e — E/E-Architekturmodelle !
N o o o o o o e e o e e e e e e — -

Abbildung 23: Weiterentwicklung des Ansatzes aus Abbildung 22 fiir die E/E-Architek-
turmodellierung zu den Prozessen des modulorientierten Produktlinien
Engineerings (aus [JHCMGu1o] abgeleitet)
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5.2.3 Analyse der Potenziale fiir die Einbindung von Modulen in
die E/E-Architekturmodellierung

Die Module sind unabhéngige und austauschbare Einheiten, die in den Modul-
heften spezifiziert, individuell entwickelt und eingekauft, sowie in der Dynami-
sierung modulspezifisch optimiert werden. Dabei ergeben sich durch die Einbin-
dung der Module die folgenden Potenziale fiir die E/E-Architekturmodellierung;:

ENTKOPPLUNG ZWISCHEN BAUREIHEN- UND MoDULZYKLEN Die E/E-Integra-
tion der Innovationen sowie die divergierenden Entwicklungszyklen der
Doménen fiithren zu stindigen Anderungen in den E/E-Architekturmo-
dellen. Durch eine Trennung der Entwicklungszyklen kénnen Anderungen
von Modellobjekten getrennt entworfen und abgesichert werden, um dann
zu einem definierten Zeitpunkt tiber einen zuverldssigen Integrationspro-
zess in die E/E-Architekturmodelle integriert werden.

REDUZIERUNG DER VARIABILITAT Ein Ziel der Modulstrategien ist die Varian-
tenreduzierung durch die Verblockung tiber mehrere Baureihen (siehe
Definition 2.12). Durch die Nutzung der Modulstrategien und einer for-
malen Wiederverwendung der Modellobjekte, ist die Verblockung baurei-
hentibergreifend auch in der E/E-Architekturmodellierung realisierbar,
und die heutige wiederholte Modellierung von gleichen Modellobjekten
in unterschiedlichen E/E-Architekturmodellen vermeidbar.

REDUZIERUNG DER KOMPLEXITAT Eine Aggregation von Modellobjekten ist
tiberschaubarer als die komplexen E/E-Architekturmodelle mit deren
umfangreichen Anzahl an Modellobjekten. Dies fithrt mit der Nutzung der
Module zur einer vereinfachten Modellierung der einzelnen Modellobjekte.
Die Folge daraus ist eine geringere Fehleranfilligkeit bei Anderungen, da
diese erst im Modul durchgefiihrt und abgesichert werden kénnen und
nachfolgend ins E/E-Architekturmodell eingebracht werden (und nicht
direkt im E/E-Architekturmodell ausgefiihrt werden).

SCHNELLER INITIALER AUFBAU DER E/E-ARCHITEKTURMODELLE Die E/E-Ar-
chitektur wird vor der Erstellung von System- beziehungsweise Kompo-
nentenlastenheften entworfen, d.h. die relevanten Informationen fiir die
E/E-Architekturmodellierung kénnen nicht einer Spezifikation entnom-
men werden. Hierbei konnen die Module von Nutzen sein, welche von
den Modulstrategien baureihenunabhéngig und langfristig in deren Mo-
dulheften spezifiziert werden. Somit kénnen fiir den initialen Aufbau der
E/E-Architekturmodelle einer neuen Baureihe die Modellobjekte durch
die Vorgabe dieser Module selektiv tibernommen werden.

FRUHZEITIGE BEWERTUNG DER E/E-INTEGRIERBARKEIT In [BPo1] wird dar-
auf hingewiesen, dass der Entwurfsprozess in der Fahrzeugentwicklung
nicht perfekt modularisiert werden kann. Dies liegt an den verschie-
denen Technologien mit unterschiedlichem Evolutionsfortschritt sowie
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-geschwindigkeit der Komponenten. Da allerdings die Module entkoppelt
und unabhéngig entwickelt werden, kann dieses bei deren Integration
gegebenenfalls zu inkompatiblen Technologien (z.B. der zu verbindenden
Schnittstelle) fithren. Hierbei wird durch die E/E-Architekturmodellierung
diese Technologieliicke friihzeitig im Entwurf aufgedeckt und eine ent-
sprechende Anpassung kann entwickelt werden.

Um die aufgezeigten Vorteile fiir die E/E-Architekturmodellierung zu nutzen,
wird in Kapitel 5.4 die Einbindung der Module in die E/E-Architekturmodellie-
rung konzeptioniert.

5.3 Konzeption der Einfiihrung des Produktlinien Engineerings

In Kapitel 5.2.2 wird bei der Abbildung des Produktlinien Engineerings auf
die heutige E/E-Architekturmodellierung identifiziert, dass keine dquivalenten
Prozesse zur Durchfiihrung eines Domain Engineerings sowie zur Konfiguration
vorhanden sind. Diese Prozesse werden in diesem Kapitel als Anforderungen
an ein Produktlinien Engineering fiir die zukiinftige E/E-Architekturmodel-
lierung definiert. Warum dieser Ansatz des Produktlinien Engineerings weiter
verfolgt wird, ergibt sich aus der Analyse der zukiinftigen Anforderungen aus
Kapitel 5.2.1:

e Wiederverwendung (Anforderung 1): Das Produktlinien Engineering
setzt methodisch die Ableitung von Varianten durch die Wiederverwen-
dung von Objekten um. In der E/E-Architekturmodellierung wird da-
mit die einmalige Modellierung und Absicherung der Modellobjekte
ermoglicht (— Domain Engineering), bevor diese in den einzelnen E/E-
Architekturmodellen methodisch wiederverwendet (— Application Engi-
neering) werden.

e Dynamisierung (Anforderung 2): Die Entkopplung der Modellierung
der Modellobjekte von den E/E-Architekturmodellen (— Domain En-
gineering) ermoglicht fiir die Dynamisierung der Modellobjekte, dass
deren Anderung und Austausch effizienter (keine Modellierung mehrfach
und direkt in den umfangreichen E/E-Architekturmodellen notwendig)
und besser steuerbar (der Austausch von Modellobjekten in die E/E-
Architekturmodellen wird einzeln und zeitunabhéngig getroffen) wird.

e Innovationen (Anforderung 3): Die Entwicklung von Innovationen ist im
Produktlinien Engineering bisher nicht berticksichtigt, da deren Entwick-
lung als eine komplette Neuentwicklung angenommen wird [PBLo5].

Aus dieser Analyse ergibt sich, dass fiir die Einfiihrung in die heutige E/E-
Architekturmodellierung Anpassungen und Erweiterungen des Produktlinien
Engineerings notwendig sind (siehe nachfolgende Absitze).
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a) Getrennte Modellierung von Modellobjekten

Zur Umsetzung von Wiederverwendung und Dynamisierung (Anforderung 1
und 2) wird eine entkoppelte Modellierung der Modellobjekte benétigt. Dies
wird im modulorientierten Produktlinienansatz mit der Einfithrung eines ge-
trennten, allgemeinen Modellierungsbereichs umgesetzt (siehe auch Zielset-
zung 1.2). Durch diese Entkopplung wird erreicht, dass zum einen die Inno-
vationen, Anderungen und Erweiterung modelliert und abgesichert werden
(— Domain Engineering), und zum anderen in den E/E-Architekturmodellen
wiederverwendet und ausgetauscht werden (— Application Engineering). Diese
Entkopplung der Modellierung zwischen den Modulen und der E/E-Architek-
turmodelle ist zusatzlich notwendig, da die Entwicklungszyklen von Modulen
und E/E-Architekturen ebenso entkoppelt sind (siehe Kapitel 3.4.1).

Anforderung 5.1 (Getrennte Modellierung der Modellobjekte). Einfiihrung eines
neuen Modellierungsbereichs zur entkoppelten Modellierung und Absicherung der
Modellobjekte.

Dabei werden nicht alle Prozesse des Domain Engineerings berticksichtigt,
d.h. die Module werden spezifiziert (— Domain Requirements Engineering),
modelliert (— Domain Realisation) und abgesichert (— Domain Testing), jedoch
wird kein Architekturmodell erstellt (kein — Domain Design). Die Erstellung
eines moduliibergreifenden E/E-Architekturmodells im Domain Engineering
ist aber nicht sinnvoll. Dies liegt an der Unabhangigkeit der Module zueinander,
an einer fehlenden funktionalen Vernetzung der Module miteinander und
an der Heterogenitét in heutigen E/E-Architekturmodellen unterschiedlicher
Baureihen (siehe auch Diskussion beziiglich dem alleinigen E/E-Architektur-
modell fiir die E/E-Plattform in Kapitel 5.2.2).

b) Getrennte Modellierung der Innovationen

Zur Umsetzung der Innovationsmodellierung (Anforderung 3) wird die Wie-
derverwendung (Anforderung 1) zur schnellen und effizienten Modellierung
von Innovationen angewandt (— Domain Engineering). Zusétzlich muss in der
E/E-Architekturmodellierung das Produktlinien Engineering um einen getrenn-
ten Modellierungsbereich fiir die Innovationen erweitert werden, in dem die
Innovationen zur Reifegraderlangung unabhéngig modelliert und abgesichert
werden.

Anforderung 5.2 (Getrennte Modellierung der Innovationen). Einfiihrung ei-
nes neuen Modellierungsbereichs zur getrennten Modellierung und Absicherung der
Innovationen.
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c) Merkmalsmodell zur Konfiguration

Mit dem Produktlinien Engineering werden auch die Prozesse des Application
Engineerings in der E/E-Architekturmodellierung abgebildet. Dabei werden
die Modellobjekte zur Integration in einem E/E-Architekturmodell wieder-
verwendet (— Application Design und — Application Realisation) und die-
ses E/E-Architekturmodell abgesichert (— Application Testing). Eingangs ist
hierfiir eine Konfiguration notwendig, welche erstmalig durch die Variabili-
tatsmodellierung (Merkmalsmodell, siehe Kapitel 4.2.2) zur Konfiguration (—
Application Requirements Engineering) in die E/E-Architekturmodellierung
eingefiihrt wird.

Anforderung 5.3 (Merkmalsmodell zur Konfiguration). Einfithrung eines neuen
Merkmalsmodells zur Konfiguration der E/E-Architekturmodelle.

Mit diesen Erweiterungen (Anforderung 5.1, 5.2 und 5.3) des Produktlini-
en Engineerings werden fiir die E/E-Architekturmodellierung zukiinftig die
Anforderungen 1, 2 und 3 im Konzept des modulorientierten Produktlinien
Engineerings bertiicksichtigt.

5.4 Konzeption der Einbindung von Modulen

Die Zielsetzung 1.2 formuliert die Einbindung von Modulen in die E/E-Archi-
tekturmodellierung. Da die Module in der mechanischen Fahrzeugentwicklung
eingefiihrt, aber geméafs Kapitel 5.1.3 noch nicht in der E/E-Architekturmodel-
lierung berticksichtigt werden, wird in diesem Kapitel deren Einbindung in die
E/E-Architekturmodelle konzeptioniert. Zu berticksichtigen sind dabei die von
JaENscH, CONRATH, HEDENETZ, und MULLER-GLASER in [JCHMG11] beschriebe-
nen Anforderungen zur modellbasierten Integration und Austauschbarkeit von
Modulen:

e Integration der Modulmodelle durchgingig in allen relevanten E/E-Ar-
chitekturebenen,

e Schnittstellenkompatibilitdt in den einzelnen E/E-Architekturebenen,

e Umgang mit Dynamisierung der Modulmodelle sowie der Evolution von
E/E-Architekturmodellen.

Zum einheitlichen Verstindnis der nachfolgenden Arbeit werden die verwende-
ten Begriffe im Umgang mit den Modulen in der E/E-Architekturmodellierung
kurz aufgefiihrt:

Die Erstellung von Modulen beschreibt die initiale Erstellung der Modulmodelle
(als eine Menge von Modellobjekten, siehe Definition 5.1). Die Integration von
Modulen fugt die Modulmodelle in einem E/E-Architekturmodell zusammen.
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Die Wiederverwendung von Modulen bedeutet hierbei, dass die Modulmodelle in
einem oder mehreren E/E-Architekturmodellen integriert sind. Der Austausch
von Modulen verdeutlicht, dass in der Dynamisierung die Modulmodelle geidn-
dert und anschlieffend mit den jeweiligen integrierten Modulmodellen in den
einzelnen E/E-Architekturmodellen ausgetauscht werden. Bei der Innovations-
modellierung aus Modulen wird ein Innovationsmodell? aus einem oder mehreren
Modulmodellen initial erstellt.

5.4.1 Definition der Modulmodelle

In den Modulheften sind die Module als Einheiten von physisch zusammenhan-
genden Komponenten gemif3 der Definition 2.11 spezifiziert. In dieser Arbeit
werden dabei nur die Module mit enthaltenen E/E-Komponenten betrachtet.
Fiir diese Module gilt allerdings eine abweichende Spezifikation, da deren
E/E-Komponenten nicht zwangsweise durch die physische Nidhe sondern eher
durch die logische Zusammengehorigkeit als Module aggregiert werden. Diese
von der mechanischen Modularisierung abweichende Spezifikation der Module,
resultiert aus der Verteiltheit und teilweiser Ortsungebundenheit der logisch
zusammenhingenden E/E-Komponenten.

Beispiel (aus Kapitel A): Das E/E-Systems ABC wird durch die
E/E-Komponenten des Moduls Fahrwerk umgesetzt, wobei diese an
unterschiedlichen Einbauorten im Fahrzeug vorhanden sind. So sind
die vier Einheiten der Feder-/Dampfer-Beine sowie das Steuerge-
rat im Fahrzeug nicht physisch zusammenhéngend platziert (siehe
Abbildung 60).

Da die logische Aggregation fiir die Module mit E/E-Komponenten bewusst
getroffen wurde, soll diese jetzt auch im modulorientierten Ansatz der E/E-Ar-
chitekturmodellierung tibernommen werden. Dazu werden die entsprechenden
Modellobjekte von logisch zusammenhédngenden E/E-Komponenten in einem
Modulmodell zusammengefasst (siehe Definition 5.1). Mit anderen Worten, re-
préasentiert ein Modulmodell somit die E/E-relevanten Inhalte des jeweiligen
Moduls.

Definition 5.1 (Modulmodell). Ein Modulmodell setzt sich aus einer Menge von
logisch assoziierten Modellobjekten zusammen, welches in der E/E-Architekturmodellie-
rung das entsprechende Modul aus der Fahrzeugentwicklung reprisentiert.

Ein Modulmodell besteht nach dieser Definition 5.1 aus einer Menge von
Modellobjekten, welche dem Modulmodell korrekt gemafs dem Umfang der

3 Das Innovationsmodell ist die modelltechnische Repréasentation zur Bewertung und Absi-
cherung der E/E-Integrierbarkeit von Innovationen in der E/E-Architekturmodellierung,.
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Modulhefte zugewiesen werden. Hierzu werden die verschiedenen Modellobjekt-
typen* kategorisiert, je nachdem ob diese modulintern (d.h. Intramodulobjekte,
siehe Definition 5.2) oder moduliibergreifend (d.h. Intermodulobjekte, siehe Defi-
nition 5.3) in der Modellierung verwendet werden.

Definition 5.2 (Intramodulobjekt). Das Intramodulobjekt ist ein Modellobjekt, das
einem Modulmodell zugeordnet und fiir dessen vollstindige, unabhingige Beschreibung
notwendig ist.

Definition 5.3 (Intermodulobjekt). Das Intermodulobjekt ist ein Modellobjekt, wel-
ches keinem Modulmodell zugeordnet ist, und fiir die physikalische, logische und
funktionale Integration der Modulmodelle in die E/E-Architekturmodelle notwendig ist.

| Intramodulobjekt ™ Modellobjekt K1 Intermodulobjekt

[1..N] [1..N] [0] [1..N]

o] [0..N]
1] [0..N]

1 [0.1] [0-N] | '
Modulmodell — | E/E-Architekturmodell

Bestandteil des Modulmodell

Abbildung 24: Beziehungen der Intra- und Intermodulobjekte zu den Modulmodellen
und E/E-Architekturmodellen

Die Unterscheidung zwischen den Intra- und Intermodulobjekten ist in Abbil-
dung 24 dargestellt. Beide Modellobjekttypen leiten sich von den generalisierten
Modellobjekten ab, welche durch deren Zuordnung zum Modulmodell bezie-
hungsweise nicht zum Modulmodell typisiert werden. Dabei besitzen nur die
Intramodulobjekte eine einfache Assoziation zum Modulmodell, d.h. jedes in-
stanziierte Intramodulobjekt darf nur in einem Modulmodell vorhanden sein.
Zusitzlich kann das Intramodulobjekt in keinem oder beliebig vielen E/E-Ar-
chitekturmodellen enthalten sein. Dieses resultiert aus der spateren Integration
der Modulmodelle in die E/E-Architekturmodelle (siehe Anwendungsfall 5.4).
Das instanziierte Intermodulobjekt darf nicht im Modulmodell enthalten sein
(explizit durch die [0]-Assoziation in Abbildung 24 dargestellt), kann jedoch wie
das Intramodulobjekt auch in dem E/E-Architekturmodell enthalten sein.

Diese definierten Abhéngigkeiten in Abbildung 24 erlauben eine eindeutige
Zuordnung der Modellobjekttypen, um die Modulmodelle automatisiert zu

4 Die Typen der Modellobjekte beschreiben die Darstellung und die Eigenschaften als Meta-
modellobjekte (M2-Modellebene), welche als konkrete Modellobjekte instanziiert werden.
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erstellen (siehe Anwendungsfall 5.1) und in die E/E-Architekturmodelle zu inte-
grieren (siehe Anwendungsfall 5.4). Dabei besteht ein Modulmodell immer aus
mindestens einem notwendigen Intramodulobjekt vom Modellobjekttyp Steuer-
gerdt und dessen peripheren E/E-Komponenten (Sensoren und Aktoren) sowie
den notwendigen An- und Verbindungen (siehe Abbildung 26). Dabei werden
fiir das Steuergerit alle Anbindungen (Intramodulanbindungen und Intermodulan-
bindungen) sowie die Intramodulverbindungen zwischen den Intramodulanbin-
dungen des Steuergerits und den peripheren E/E-Komponenten dem Modul-
modell zugeordnet (siehe Abbildung 25). Die Intermodulverbindungen von den
Intermodulanbindungen zu anderen, modulexternen E/E-Komponenten wer-
den in das Modulmodell aufgenommen. Diese Intermodulverbindungen sind
keinem Modulmodell exklusiv zuzuordnen, und werden somit als Intermodul-
objekte kategorisiert. Die Intermodulobjekte bilden somit die Kommunikations-
und Versorgungsvernetzung in den E/E-Architekturmodellen ab und wer-
den bei der Integration von verschiedenen Modulmodellen zu einem E/E-
Architekturmodell notwendig. Beispiele sind die Bussysteme, konventionelle
Verbindungen sowie Masse- und Leistungsversorgungsverbindungen, welche
jeweils zwei oder mehrere Modulmodelle miteinander vernetzen.

——£{ Intramodulobjekt [—{>{ Modellobjekt [<t—— Intermodulobjekt |<i—
/A /A
<<abstrakt>> <<abstrakt>>
Anbindung Verbindung
N\
E/E- B
Komponente
1
[ ]_ Intramodul- |[2-:N] Intramodul-
[1..N]| anbindung [1] | verbindung BordnetzF
. IN] [0..1]
Steuergerat Intermodul- | [2-:N] Intermodul- | [1-NI
+Intermodulanbindung anbindung 1] verbindung a
(1] |
[1.N]
Masse ‘7

Bestandteil des Modulmodell

Abbildung 25: Im Modulmodell sind die Intramodulobjekte tiber Intramodulanbin-
dungen und -verbindungen vernetzt; als einziger Modellobjekttyp der
E/E-Komponente besitzt das Steuergerit eine Intermodulanbindung.
Das Modellobjekt Verbindung kann sowohl eine Intramodulverbindung
sowie eine Intermodulverbindung instanziieren.

Fiir die E/E-Architekturmodellierung ergibt sich durch die Definitionen 5.2 und
5.3 eine eindeutige Zuordnung der Modellobjekte, d.h. die Intramodulobjekte
beschreiben den Modulinhalt und die Intermodulobjekte die Vernetzung und In-
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frastruktur innerhalb eines E/E-Architekturmodells5. In Kapitel 5.4.3 werden die
Modellobjekttypen der Modulmodelle fiir die einzelnen E/E-Architekturebenen
identifiziert.

PREEvISEN

Intermodul-
verbindung

“Leistungs- 3| Intermodulobjekt

versorgung

Intramodulobj Intramodulobjekte

—-— o — Leistungs- I
r anbindung (hier: Modul Fahrwerk) I

~ Stereo-

kamera |Bussystem Konventionelle |

(logische Verbindung
I — — — . .lVerbindung) | |
Intermodul- I

| anbindung Intramodul- I
I | Besoh- < anbindung !

sensor n
I |
| = Intramodul- :
I Niveausensor Vel‘bindung
[ ] 1
I Masse- I

anbindung
| R — ool — — — — — e = = = = —I
verbindung
Masse-
verbindung

Intermodulobjekt

Abbildung 26: Exemplarische Darstellung der Intramodulobjekte des Modulmodells
MBC aus Kapitel A auf einem Netzwerkdiagramm der NET-Ebene

5.4.2 Kriterien, Verhalten und Variabilitat der Modulmodelle

In diesem Kapitel werden fiir Zielsetzung 1.2 die notwendigen Kriterien aufge-
stellt, welche im Konzept bei der Erstellung und Verwendung der Module in
der E/E-Architekturmodellierung eingehalten werden miissen. Nachfolgend
werden noch die Eigenschaften der Modulmodelle sowie deren Variabilitat
aufgefiihrt.

5 In den nachfolgenden Kapiteln dieser Arbeit wird bei allgemeiner Erklarung von Modell-
objekten und bei eindeutiger Differenzierung von Intra- beziehungsweise Intermodulobjek-
ten gesprochen.

79



80

| ANFORDERUNGEN AN DAS MODULORIENTIERTE PRODUKTLINIEN ENGINEERING

Notwendige Kriterien fiir die Erstellung und Verwendung der Modulmodelle

Die Module spezifizieren deren E/E-Komponenten in den Modulheften (siehe
Kapitel 2.3.2). Da Module in der E/E-Architekturmodellierung als Modul-
modelle abgebildet werden, miissen die zugehorigen E/E-Komponenten als
Intramodulobjekte in diesen Modulmodellen enthalten sein. Dabei ist es fiir
die weitere Verwendung der Modulmodelle notwendig, dass diese vollstindig
modelliert sind (Kriterium 5.1). Diese Vollstindigkeit der Modulmodelle fiihrt in
der Integration dazu, dass die nachtréglich manuelle Modellierung in den E/E-
Architekturmodellen vermieden und der Einmalaufwand fiir die Modellierung
erweitert werden kann.

Kriterium 5.1 (Vollstandigkeit). Das Modulmodell muss vollstindig sein, d.h. alle
relevanten Modellobjekte miissen als Intramodulobjekte im Modulmodell enthalten sein.

Fiir eine Verwendung von unterschiedlichen Modulen in der E/E-Architektur-
modellierung, miissen alle Modulmodelle in derselben Modulmodellstruktur
und tiber alle E/E-Architekturebenen einheitlich modelliert werden (Kriteri-
um 5.2). Durch diese Einheitlichkeit ist eine Anwendung von den gleichen
Mechanismen fiir alle Modulmodelle moglich, was einen effizienten Umgang
mit den Modulmodellen ermoglicht.

Kriterium 5.2 (Einheitlichkeit). Die Modulmodellstruktur muss einheitlich sein, d.h.
dessen Intramodulobjekte miissen in einer einheitlichen Modellhierarchie und -struktur
im Modulmodell enthalten sein.

Die Modellierung des Modulmodells muss vor dessen Verwendung vollstindig
und einheitlich abgeschlossen sein, damit dieses mit einem standardisierten
Schnittstellenkonzept aus Kapitel 6.6.1 in den jeweiligen E/E-Architekturebenen
integriert werden kann. Zusétzlich miissen die Intramodulobjekte innerhalb des
Modulmodells konsistent sein (Kriterium 5.3). Hierdurch wird in der Integration
der Modulmodelle vermieden, dass falsche oder offene Zuordnungen in den
E/E-Architekturmodellen existieren und diese vor der Absicherung der E/E-
Architekturmodelle aufwéandig gesucht und korrigiert werden miissen. Somit
muss die Konsistenz innerhalb des Modulmodells garantierten, dass bei der
Integration nur die externen Schnittstellen betrachtet werden miissen.

Kriterium 5.3 (Konsistenz). Das Modulmodell muss konsistent sein, d.h. alle Schnitt-
stellen der Intramodulobjekte miissen widerspruchsfrei sein und eine eindeutige Zuord-
nung besitzen.

Um die Vorteile durch die Verwendung der Module aus Kapitel 2.3 auch in
der E/E-Architekturmodellierung zu nutzen, miissen die Modulmodelle in der
Modellierung unabhingig voneinander erstellt, verwendet und gedndert werden
konnen (Kriterium 5.4). Diese Unabhingigkeit erlaubt eine effiziente Verwendung
des Modulmodells, indem eine mehrfache Zuordnung eines Intramodulobjekts
nicht zugelassen und somit ungewollte Abhédngigkeiten vermieden werden (in
Abbildung 24 als eine [1]-Assoziation umgesetzt).
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Kriterium 5.4 (Unabhéngigkeit). Das Modulmodell muss unabhingig sein, d.h. alle
enthaltenen Intramodulobjekte sind einmal zugeordnet und konnen damit unabhingig
von anderen Modulen verwendet werden.

Die oben eingefiihrten Kriterien (5.1, 5.3, 5.2 und 5.4) sind alle notwendig,
um die Konfigurierbarkeit und Wiederverwendbarkeit der Modulmodelle in der
E/E-Architekturmodellierung umzusetzen. Diese Eigenschaften werden auch
in Anforderung 1 gefordert, und werden somit nicht als explizites Kriterium
mitaufgenommen.

Ein zusétzliches Kriterium wird durch die Dynamisierung der Module not-
wendig (siehe Anforderung 2). Um bei Anderungen der Modulmodelle auch
eine Anpassung der integrierten Intramodulobjekte durchfiihren zu kénnen,
miissen die Modulmodelle in die jeweiligen E/E-Architekturmodelle zur Doku-
mentation und zum Austausch verfolgbar beziehungsweise nachvollziehbar sein
(Kriterium s5.5).

Kriterium 5.5 (Verfolgbarkeit). Das Modulmodell muss verfolgbar sein, d.h. die inte-
grierten Modulmodelle miissen in die jeweiligen E/E-Architekturmodelle riickverfolgbar
sein.

Bedingungen bei der Erstellung und der Verwendung von Modulmodellen

Die oben beschriebene Abbildung von Modulen auf die E/E-Architekturmodel-
lierung fithrt zu folgendem Bedingungen der Modulmodelle:

e ZUORDNUNG ZUM MODULMODELL Jedem Modulmodell wird als notwendi-
ge Bedingung mindestens ein Steuergerdt und dessen peripheren Sensoren
und Aktoren sowie die zugehorigen Verbindungen als Intramodulobjekte
zugeordnet.

® AGGREGATION INNERHALB DES MODULMODELLS Die Modulmodelle fassen
die logisch zusammengehorenden Modellobjekte in einer einheitlichen Mo-
dulmodellstruktur zusammen. Durch die Vollstandigkeit, Einheitlichkeit
und Konsistenz (Kriterien 5.1, 5.2 und 5.3) ergibt sich fiir die Modul-
modelle eine hohe logische Datenkonsistenz und die Moglichkeit der
sofortigen Nutzung.

e WIEDERVERWENDUNG DES MODULMODELLS Die Modulmodelle sind durch
Kriterium 5.4 voneinander gekapselt, womit eine unabhingige, modul-
orientierte Wiederverwendung in den E/E-Architekturmodellen moglich
ist.

e INTEGRATION VON MODULMODELLEN Die Integration der Modulmodelle
zueinander, erfolgt tiber definierte Intermodulanbindungen, die als Intra-
modulobjekt in dem Modulmodell enthalten sind, und dessen Verbindung
als Intermodulobjekt bei der Integration erstellt wird.
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Variabilitat der Modulmodelle

Mit der Variabilitidt der Module wird im modulorientierten Produktlinien Engi-
neering strukturell umgegangen. In den Modulstrategien werden fiir ein Modul
oft mehrere Umsetzungsvarianten (technische Variabilitit, siehe Kapitel 2.4.2)
in den Modulheften beschrieben. Diese Varianten werden von jeweils einem
Modulmodell (Modulmodellvariante) reprasentiert. Ein Modulmodell kann auch
unterschiedliche Versionen (zeitliche Variabilitdt, siehe Kapitel 2.4.2) besitzen,
welche ebenfalls als jeweiliges Modulmodell (Modulmodellversion) dargestellt
werden.

Waihrend in den Modulmodellvarianten das jeweilige Intramodulobjekt nur ein-
malig enthalten ist, kann in den unterschiedlichen Modulmodellversionen das
gleiche Intramodulobjekt fiir das jeweilige Modulmodell mehrfach zugeordnet
sein (siehe Abbildung 27). Die Unabhéngigkeit (Kriterium 5.4) ist damit fiir
deren Verwendung gewdhrleistet, da jeweils nur eine Modulmodellversion in
einem E/E-Architekturmodell integriert werden darf.

[1] <<abstrakt>>
Modulmodell [1IN] Modulheft

JA

| |

[0..1] | Modulmodell- Modulmodell- | [0..N]
variante version

Intramodulobjekt

Abbildung 27: Beziehungen der Intramodulobjekte zu den Modulmodellvarianten und
-versionen

Die unterschiedlichen Modulmodellvarianten und Modulmodellversionen wer-
den nachfolgend nicht mehr differenziert, im modulorientierten Produktlinien
Engineering werden diese jeweils durch ein individuelles Modulmodell darge-
stellt. Diese Mehrfachinstanziierungen von gleichen Intramodulobjekten (da
eine Mehrfachzuweisung auf die Modulmodelle nicht zuléssig ist) fithren zwar
zu grofleren Datenmengen in der E/E-Architekturmodellierung, haben aber
den notwendigen Vorteil der unabhéngigen Wiederverwendung und Austausch-
barkeit von Modulmodellen (siehe Kapitel 5.5.1).

5.4.3 Abbildung auf die E/E-Architekturebenen

In Kapitel 3.3.1 werden die E/E-Architekturebenen zur vollstindigen und durch-
gangigen Beschreibung einer E/E-Architektur eingefiihrt. Nachfolgend wird
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analysiert, welche E/E-Architekturebenen mit der Spezifikation der Modulhefte
abgedeckt sind und welche Modellobjekte in diesen E/E-Architekturebenen
den Modulmodellen als Intramodulobjekte zugewiesen werden kénnen.

ANFORDERUNGSEBENE Die REQ-Ebene wird im Konzept dieser Arbeit aus-
genommen, da heute in der E/E-Architekturmodellierung das Anfor-
derungsmanagement in einem externen Werkzeug und keine explizite
Anforderungsableitung im E/E-Architekturmodell durchgefiihrt wird.

FUNKTIONSEBENE Die Funktionsbeitrdge auf dem jeweiligen Steuergerét der
Module sowie die Interaktionen zwischen den Steuergeriten unterschied-
licher Module werden in den Modulheften nicht spezifiziert. Nur tiber
einen schriftlichen Hinweis auf umzusetzende E/E-Systeme, konnen im-
plizit die Partitionierung der Funktionsbeitrdge auf die Steuergerdte aus
den Modulheften extrahiert werden (aber keine E/E-Systembeschreibung,
siehe Kapitel 5.4.5).

VERNETZUNGSEBENE Die E/E-Komponenten und deren Anbindungen sind
in den Modulheften durch die hardwarenahe montageorientierte Defini-
tion von Modulen umfangreich als Intramodulobjekte spezifiziert. Die
logischen Verbindungen sind sowohl Intramodul- als auch Intermodul-
verbindungen, womit die jeweilige Zuordnung zu den Modulmodellen
stattfinden kann.

LEISTUNGSVERSORGUNGSEBENE Die Modellobjekte des Bordnetzes und des
Massekonzepts sind zur moduliibergreifenden Integration notwendig und

werden somit keinem Modulmodell zugeordnet® (d.h. es sind Intermodul-
objekte).

scHALTPLANEBENE Die elektrischen Eigenschaften der Intramodulobjekte wer-
den der CIR-Ebene nicht explizit in den Modulheften beschrieben, und
sind nur aus den logischen Verbindungen abzuleiten.

LEITUNGSSATZEBENE Die Modellobjekte der WH-Ebene konkretisieren die lo-
gischen Verbindungen aus der NET-Ebene. Hierbei sind die Stecker und
Komponentenpins der Anbindungen in den Modulheften spezifiziert und
die Intramodulverbindungen kénnen mit Hilfe von zusitzlichen techni-
schen Beschreibungen beziiglich der Verbindungseigenschaften (Leitungs-
und Kabeltypen sowie -durchmesser) als Intramodulobjekte abgeleitet
werden. Die Intermodulverbindungen (sémtliche Leistungsversorgungs-
und Masseverbindungen sowie die moduliibergreifenden Verbindungen)
sind variantenspezifisch fiir das jeweilige Fahrzeug und somit als Inter-
modulobjekte definiert.

6 Anmerkung: Diese Festlegung wird fiir diese Arbeit getroffen. Formal existiert eine Mo-
dulstrategie Bordnetz, jedoch ist fiir die Integration der Modulmodelle zu einem E/E-
Architekturmodell nicht deren technische Spezifikation von Interesse.
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TOoPOLOGIEEBENE Die Baurdume der einzelnen E/E-Komponenten sind in den
Modulheften zwar als schriftlicher Hinweis enthalten, jedoch wird in die-
ser Arbeit aufgrund der unterschiedlichen geometrischen Abmessungen
der Fahrzeugvarianten, und damit auch unterschiedlichen Platzierun-
gen der E/E-Komponenten und Verlegewege, auf eine Ubernahme als
Modellobjekt verzichtet.

Ebene Intramodulobjekt Intermodulobjekt
FN |n/a Softwarekomponente
funktionale Verbindung
NET |Aktor, Sensor, Steuergerét Sternverteiler
logische Anbindung
logische Verbindung logische Verbindung
LV |LV-Anbindung,
Masseanbindung
LV-Verbindung,
Masseverbindung
Leistungsvesorgung, Massepunkt
CIR |[Schaltplanpin
elektrische Verbindung elektrische Verbindung
WH (Komponentenpin Leitungspin
komponentenseitiger Stecker leitungsseitiger Stecker
Leitung und Kabel Leitung und Kabel
Ausbindung Trennstelle, Ausbindung
TOP ([n/a Bauraum, Einbauort
Leitungssatzsegement
MAP |SW-NET:Mappings diverse

Abbildung 28: Zuweisung der Modellobjekttypen zu den E/E-Architekturebenen: In-
tramodulobjekte sind im Modulmodell enthalten, Intermodulobjekte
werden zur Vernetzung in den E/E-Architekturmodellen benétigt

Die Intramodulobjekte auf den unterschiedlichen E/E-Architekturebenen sind
in Abbildung 28 zusammengefasst und in Abbildung 29 schematisch dargestellt.
Aus den Modulheften konnen fiir die E/E-Architekturebenen NET, LV, CIR und
WH die Spezifikationen der Intramodulobjekte direkt entnommen werden. Da-
mit wird schon ein bedeutender Anteil der E/E-Architekturmodelle abgedeckt,
und mit der Beschreibung der zentralen NET-Ebene der Ausgangspunkt fiir
jede Modellierung gelegt.

Die FN- und TOP-Ebene sind in den montageorientierten Modulheften nicht ent-
halten, und diese Unterdeckung in der Spezifikation der Modulmodelle durch
die Modulhefte wird aus guten Griinden nicht angepasst. Die Modulmodelle
sollen die représentative Abbildung der Module (d.h. gemé&fi den jeweiligen
Modulheften) darstellen, und eine einfache Anderung bei Dynamisierung der
Module (d.h. Anderung der Modulhefte) durch Austausch oder Erweiterung
auf den beschriebenen E/E-Architekturebenen geméafs Abbildung 28 soll er-
reicht werden. Nur somit ist eine organisatorische Kopplung zwischen den
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Vorgaben der Modulstrategie durch deren Modulheft und der Umsetzung in
der E/E-Architekturmodellierung moglich.

Die Analyse in diesem Kapitel zeigt, dass ein Modulmodell tiber mehrere E/E-
Architekturebenen existiert, und somit eine Vielzahl von Intramodulobjekte
fiir die E/E-Architekturmodelle bereitstellt. Da allerdings das Modulmodell
nicht 1:1 auf alle E/E-Architekturebenen abbildbar ist und somit durch dessen
alleinige Verwendung kein vollstandig durchgéngiges E/E-Architekturmodell
aufgebaut werden kann, muss im modulorientierten Produktlinien Engineering
fuir die Integration ein Konzept erarbeitet werden. Um dabei den Modellierungs-
aufwand klein zu halten und ein kompatibles Konzept zu entwickeln, werden
in Kapitel 5.4.4 insbesondere die Schnittstellen in den jeweiligen E/E-Architek-
turebenen analysiert.
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Sensor 2 \ Aktor 2
PP ————— e ————
| [sensord 6r3 Hecut ' I
I Sensor 2 dF O Aktor 2 |
LB Vernetzung & , '
m&&.’.ﬂ e wee Kommunikation = = = = _»J’g.
S S /dECUZ g
=< re | s "3
| 7 @
— e — 7 )
8
o3
[=
=]
@

|

|

|

v
zjessSunyia

P |
ECU 1 P ECU 1
g T =
l
I

"§tro_mlatTﬂ)lan- \
%

m
(@)
<
E}
m
(@]
=
el

—~ e —— -

Bauraum Bauraum

rennstelle | Einbauort

Ausbindung

Einbauort

Einbauort

— S . I
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Abbildung 29: Ubersichtsdarstellung der Abdeckung der E/E-Architekturebenen durch
die Modulmodelle. Das Modulmodell enthélt die Modellobjekte der
NET-, LV-, CIR- und WH-Ebene in den E/E-Architekturmodellen.
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5.4.4 Schnittstellen in den E/E-Architekturebenen

Die Schnittstellen (vom Modellobjekttyp: Anbindung) ermoglichen die modul-
tibergreifende Integration der Modulmodelle zu einem E/E-Architekturmodell.
Die Definition der Module gemafs Definition 2.11 wurde fiir einen effizienten
Montageprozess ausgelegt, d.h. die Schnittstellen sind nach mechanischen An-
forderungen wie der Passgenauigkeit in den Baurdumen, dem einfachen Einbau
und der Befestigung sowie der Anbindung an die Versorgungssysteme (z.B.
Bordnetz oder Hydraulikleitungen) spezifiziert. Daraus ergibt sich, dass die
physikalischen und teilweise die geometrischen Schnittstellen durch die Modul-
hefte spezifiziert sind. Fiir eine durchgéngige Integration der Modulmodelle in
die E/E-Architekturmodelle, wird nachfolgend allerdings jede E/E-Architektur-
ebene auf die unterschiedlichen Anforderungen an die Schnittstellenintegration,
d.h. die Schnittstellenkompatibilitit”, untersucht:

FUNKTIONSEBENE Funktionale Schnittstelle zum Signalaustausch: Zur Spezi-
fikation der Kommunikation ist es notwendig, die Ports der Software-
komponenten mit dem Signal und der Ubertragungsrichtung (Senden,
Empfangen) zu spezifizieren.

VERNETZUNGSEBENE Logische Schnittstelle zur Botschaftsiibertragung: Zur
Umsetzung der Kommunikation ist es notwendig, die Verbindung mit dem
richtigen Verbindungstyp (z.B. Bussystemprotokoll und -iibertragungsrate)
anzulegen, die Signale zu Botschaften zusammenzufassen und auf die
logische Verbindung zu mappen (auch Kommunikationsmapping®).

LEISTUNGSVERSORGUNGSEBENE Logische Schnittstelle zur elektrischen Leis-
tungsversorgung: Zur Leistungsversorgung der E/E-Komponenten ist es
notwendig, die Leistungsversorgungsverbindung (LV-Verbindung) dem
richtigen Klemmentyp zuzuordnen und die Masseverbindung zum Mas-
sepunkt herzustellen.

SCHALTPLANEBENE Elektrische Schnittstelle durch Schaltplanverbindungen:
Zur Leistungsverteilung und ftir Stromberechnungen tiber die elektri-
schen Potentiale ist es notwendig, die logischen Verbindungen abzuleiten,
wodurch eine elektrische Verbindung zwischen den Schaltplanpins erstellt
wird.

LEITUNGSSATZEBENE Physikalische Schnittstelle zwischen Komponentenpins:
Zur Umsetzung der logischen Verbindungen als Leitungen und Kabel
inklusive Ausbindungen und Trennstellen ist es notwendig, die physikali-
schen Verbindungen abzuleiten und tiber die Leitungs- und Komponen-
tenpins zu verbinden.

7 Die Schnittstellenkompatibilitat bestimmt die Integrier- und Austauschbarkeit der Module.
8 Oder Busschedule: Zusicherung von Ubertragungszeitraumen oder -zyklen fiir die Botschafts-
iibertragungen (Gruppierung von Signaliibertragungen) auf einem Bussystem.
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TOPOLOGIEEBENE Geometrische Schnittstelle zur Fahrzeugarchitektur (Roh-
bau): Zum Packaging der E/E-Komponenten und des Leitungssatzes
in die Baurdume und Leitungssatzsegmente ist es notwendig, die E/E-
Komponenten in den Baurdumen und die Leitungen in die Leitungssatz-
segmente zu platzieren.

Modellobjekttyp Intramodulschnittstelle Intermodulschnittstelle
FN |Anbindung |n/a Softwarekomponentenports
Verbindung Funktionale Verbindung
NET |Anbindung  [logische Anbindung
Verbindung logische Verbindung

(Bussysteme, konv. Verb.)

LV |Anbindung |Klemmentyp der LV-Anbindung
Masse-Anbindung

Verbindung LV-Verbindung
Masse-Verbindung

CIR |Anbindung  [Schaltplanpin

Verbindung elektrische Verbindung
WH |Anbindung |Komponentenpin Leitungspin

Verbindung Leitung und Kabel
TOP [Anbindung |n/a Einbauort

Verbindung Leitungssatzsegement

Abbildung 30: Modellobjekte der Intramodulschnittstellen (modulinterne Verbindun-
gen) und Intermodulschnittstellen (modulexterne Verbindungen) in den
einzelnen E/E-Architekturebenen

In Abbildung 30 sind den Schnittstellen der E/E-Architekturebenen die rele-
vanten Modellobjekte zugeordnet. Bei der Zuordnung wird zwischen der Intra-
modulschnittstelled und Intermodulschnittstelle' unterschieden. Fiir die Modul-
modelle ist die Schnittstellenkompatibilitdt der physikalischen Schnittstellen
durch die Hardwareunabhingigkeit der Module direkt gegeben und in den
Modulheften berticksichtigt. Fiir die funktionalen, logischen und geometrischen
Schnittstellen der Modulmodelle miissen jedoch Abhangigkeiten beachtet wer-
den, d.h. es ist Architekturarbeit (Abbildung der Kommunikation, Vernetzung
der Bussysteme und des Bord- und Massenetzes, Packaging in der Topologie,
etc.) fuir die Integration der Modulmodelle erforderlich. Das Schnittstellenkon-
zept muss zusdtzlich die Austauschbarkeit von Modulmodellen und auch die
Riickverblockung in andere E/E-Architekturmodelle ermoglichen.

9 Die modulinterne Schnittstelle verbindet die Intramodulanbindungen der Modulmodelle
iiber eine Intramodulverbindung.

10 Die moduliibergreifende Schnittstelle verbindet die Intermodulanbindungen der Modulm-
odelle tiber eine Intermodulverbindung.
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5.4.5 Modulmodelle in systemorientierten E/E-Architekturmodellen

In diesem Kapitel wird die Umsetzung von E/E-Systemen in der E/E-Architek-
turmodellierung unter der Verwendung von Modulmodellen analysiert. Gene-
rell muss mit der Einbindung der Module betrachtet werden, wie E/E-Systeme
(Definition 2.5) durch die Modulmodelle in den E/E-Architekturmodellen um-
gesetzt beziehungsweise sich abgrenzen. Hierzu zeigt die Gegentiberstellung
in Abbildung 31 die Abgrenzung und Unterschiede von Modulen und E/E-
Systemen.

montageorientierte funktionsorienterte
Module E/E-Systeme
= |physikalisch definierte Einheiten funktional definierte Einheiten (Software-
-é’ (mechanische, elektrische/elektronische und |und E/E-Komponenten) aus dem Bereich der
;E mechatronische Komponenten) aus dem Entwicklung
3 Bereich der Produktion
physikalische Einheiten werden vormontiert |verteilte E/E-Systeme werden durch mehrere
= und kénnen nicht auf ein einzelnes E/E- Funktionsbeitrage auf gegebenenfalls
2 |System begrenzt werden, d.h. ein Modul ist [mehrere Module umgesetzt, d.h. ein E/E-
S |als rdumliche Einheit verbaut, kann aber System ist eine funktionale Einheit, wird
En mehr als ein E/E-Systeme umsetzten. aber durch mehr als ein Module im Fahrzeug
< montiert.
das Modul Kamera ist eine physikalische das E/E-System MBC ist eine funktionale
=) < Einheit, hat Funktionsbeitrage einerseits fiir |Einheit, welches durch die Module Fahrwerk
% 2. |das E/E-System MBC sowie andererseits zu [und Kamera im Fahrzeug montiert wird.
p‘g g kamerabasierten E/E-Systeme.

Abbildung 31: Gegentiberstellung der Definitionen, Abgrenzungen sowie eine Erkla-
rung am Beispiel von dem montageorientierten Modul und den funkti-
onsorientierten E/E-Systemen

Hierbei ergibt sich bei einer systemorientierten Betrachtung der E/E-Archi-
tekturmodelle, dass die Modulmodelle nicht mehr das Kriterium 5.4 erfiillen.
Die E/E-Systeme konnen in unterschiedlichen Modulmodellen auf dem jeweili-
gen Steuergerdt Funktionsbeitrdge partitioniert haben, deren Interaktion diese
Modulmodelle notwendig machen und somit deren Unabhéngigkeit aufheben.
Aus diesem Grund wird eine funktionale Integration zwischen den Modul-
modellen notwendig. Ebenso kénnen mehrere Funktionsbeitrdge auf einem
Modulmodell von unterschiedlichen E/E-Systemen partitioniert werden.

Zur Umsetzung eines systemorientierten E/E-Architekturmodells mit der Inte-
gration der Modulmodelle, kénnen anhand vom Intramodulobjekt SW-NET:Map-
ping'' die relevanten Softwarekomponenten modelltechnisch erfasst werden.
Dartiber hinaus konnen {iiber deren Ports die funktionalen Verbindungen

11 Mapping der Softwarekomponente auf das Steuergerate
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fiir die Kommunikation (Signale) zwischen den Softwarekomponenten ab-
gebildet werden. In den weiteren E/E-Architekturebenen werden die not-
wendige logische Vernetzung zur Abbildung der Kommunikation (Botschafts-
iibertragung) sowie die physikalischen Verbindungen durch den Leitungssatz
im E/E-Architekturmodell umgesetzt. Somit wird eine moduliibergreifende
Integrationsstrategie zur Abbildung der E/E-Systeme in den E/E-Architek-
turmodellen benétigt, welche die Intermodulobjekte wie Leitungen oder die
Kommunikation (Signale/Botschaften) zwischen den einzelnen Modulmodellen
erstellt.

Eine weitergehende Abhandlung zu den Unterschieden zwischen Modul und
(verallgemeinerten) System ist in [HBo8, ESG9g6, Mauoz1] enthalten.

5.5 Anwendungsfalle der Modulmodelle

Nachdem in Kapitel 5.3 das Produktlinien Engineering in die E/E-Architektur-
modellierung eingefiihrt und in Kapitel 5.4 die Modul eingebunden werden,
sind nachfolgend die Anwendungsfille des modulorientierten Produktlinien
Engineering in Kapitel 5.5.1 identifiziert und in Kapitel 5.5.2 konzeptioniert.

5.5.1 ldentifikation von Anwendungsfallen

In Kapitel 5.4 wird die Einbindung der Module in die E/E-Architekturmodel-
lierung konzeptioniert und die Abbildung als Modulmodelle definiert. Nachfol-
gend werden die Anwendungsfille der Modulmodelle unter Berticksichtigung
der allgemeinen Anforderungen fiir die zukiinftige E/E-Architekturmodellie-
rung identifiziert. Die Abbildung 32 gibt einen Uberblick iiber die jeweiligen
Anwendungsfille und deren Beschreibungen in den nachfolgenden Kapiteln.

T

ES X Modulmodelle Integration S —
¥ g= Erstellung - Kap.5.5.1.3/.4 i =
L= Kap.5.5.1.1 .
— ] Gpos 0 - Austausch
E/E-Architektur- SRS =i 'Kap. 5.5.1.5
 —
P~ ~N

modellals Quelle = Al =
[CIK-7) ] E/E-Architekturmodelle

E.. benutzerg. Import ai

. Kap.5.5.1.2 \</ Innovationsmodell. ] R
— Kap. 5.5.1.6, m S
Modulheftund
Dokumentation

Innovationsmodelle

Abbildung 32: Die Anwendungsfille der Modulmodelle (blaue Pfeile) im Kontext zu
den jeweiligen Modellen oder Spezifikationen
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5.5.1.1 Erstellung von Modulmodellen

In der E/E-Architekturmodellierung miissen zuerst die Modulmodelle bezie-
hungsweise deren Modellobjekte initial erstellt werden. Da hierbei eine manuel-
le Modellierung mit hohem Aufwand verbunden ist, sollen nach Moglichkeit
bereits existierende Modellobjekte genutzt werden. Diese Modellobjekte sind
teilsweise bereits in den E/E-Architekturmodellen erstellt und abgesichert, je-
doch sind diese nicht in einer Modulmodellstruktur vorhanden. Dieser geleistete
Entwurfs- und Modellierungsaufwand und der erreichte Modellreifegrad soll
in der Erstellung der Modulmodelle durch eine automatisierte Ubernahme von
benotigten Modellobjekten eingespart beziehungsweise tibernommen werden,
um die aufwandige und fehleranfillige manuelle Modellierung der einzelnen
Modellobjekte zu vermeiden.

Anwendungsfall 5.1 (Erstellung von Modulmodellen). Automatisierte Ubernah-
me von benotigten Modellobjekten aus E/E-Architekturmodellen und anschlieffend
automatisierter Erstellung von Modulmodellen.

Beispiel (aus Kapitel A): Das E/E-System ABC wurde in einem E/E-
Architekturmodell zur Absicherung der Baureihe C215 (Mercedes-
Benz CL-Klasse) modelliert. Zur initialen Erstellung des Modul-
modells Fahrwerk sollen die erstellten Modellobjekte nun aus dem
E/E-Architekturmodell C215 tibernommen und in dem Modul-
modell erstellt werden.

5.5.1.2 Benutzergefiihrter Import von Modulmodellen

Fiir den Fall, dass die benétigten Modellobjekte aus keinem E/E-Architektur-
modell tibernommen werden kénnen (wie bei der Erstellung im Anwendungs-
fall 5.1), sollen hierbei die vorhandenen Modulhefte als externe Datenquelle
genutzt werden, um eine manuelle Modellierung der Modulmodelle zu ver-
meiden. Ein geftihrter Import zur Abfrage der relevanten Daten mit nachfol-
gender automatisierter Modulmodellerstellung soll eine manuelle Ubernahme
ermoglichen, welche gegeniiber der manuellen Modellierung vorteilhaft im
Modellierungsaufwand und in der Modellqualitét ist.

Anwendungsfall 5.2 (Benutzergefiihrter Import von Modulmodellen). Benutzer-
gefiihrte, manuelle Ubernahme von Modellobjekten aus Modulheften und anschlieflend
automatisierter Erstellung von Modulmodellen.

Hierbei ist die géngigste Quelle das Modulheft als Spezifikation der jeweiligen
Module. Zusétzlich werden gegebenenfalls begleitende Dokumentationen, z.B.
Blockschaltbilder benétigt, da die Spezifikation im Modulheft aus E/E-Sicht
nicht vollstandig ist (siehe Kapitel 5.1).
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Beispiel (aus Kapitel A): Das Modulheft des Moduls Fahrwerk spezi-
fiziert das Steuergerdt sowie die Beschleunigungs- und Niveausenso-
ren. Diese Beschreibungsbasis soll als Spezifikation fiir die effiziente
und fehlerfreie Erstellung der Modellobjekte und des Modulmodells
genutzt werden.

5.5.1.3 Konfiguration mit Modulmodellen

In dieser Arbeit werden tiber die Wiederverwendung von Modulmodellen (An-
forderung 1) die jeweiligen E/E-Architekturmodelle erstellt. Dazu muss vorher
das E/E-Architekturmodell mit den gewtiinschten Modulen konfiguriert werden,
damit bei der Integration auch nur die ausgewéhlten Modulmodelle wiederver-
wendet werden (z.B. nur die Serienausstattungen als minimale Konfiguration).
Dabei kann die Konfiguration tiber wahlbare Merkmale (siehe Definition 2.17)
erfolgen, welche tiber die Abstraktion der Modulmodelle eine indirekte Aus-
wabhl einer grofien Menge an Modellobjekten fiir das E/E-Architekturmodell
ermoglicht. Die Konfiguration aus Modulmodellen hat den Vorteil, dass die
Modellobjekte als logische Aggregation schnell und effizient tiber mehrere
E/E-Architekturebenen fiir die Integration in die E/E-Architekturmodelle (sie-
he Kapitel 5.5.1.4) bereitgestellt, und nicht erst in den umfangreichen E/E-
Architekturmodellen gesucht und gesammelt werden miissen.

Anwendungsfall 5.3 (Konfiguration mit Modulmodellen). Wiederverwendung
von Modulmodellen zur schnellen und effizienten Konfiguration der E/E-Architektur-
modelle.

Beispiel (aus Kapitel A): Das E/E-System ABC wird fiir ein neues
E/E-Architekturmodell ausgewdhlt und damit werden aus dem Mo-
dul Fahrwerk die notwendigen Modellobjekte (z.B. das Steuergerate
und die Sensoren sowie deren logischen Verbindungen) als Teil der
Konfiguration des E/E-Architekturmodells aggregiert tibergeben
(und somit miissen die einzelnen Modellobjekte nicht zusammen
gesucht werden).

5.5.1.4 Integration von Modulmodellen

Die E/E-Architekturmodelle werden im Anwendungsfall 5.3 konfiguriert und
nachfolgend in diesem Anwendungsfall erstellt. Die E/E-Architekturmodelle
werden dabei in der heutigen Modellierung noch aus einzelnen Modellobjekten,
jedoch zukiinftig durch die Integration von Modulmodellen aus aggregier-
ten Modellobjekten zusammengesetzt (,, Verschmelzung”der Modulmodelle).
Dabei hat die Integration von Modulmodellen den Vorteil, dass ein Modul-
modell abgesicherte Modellobjekte und einheitliche Modulmodellstrukturen
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hat (Kriterien 5.1, 5.2 und 5.3) und tiber festgelegte Schnittstellen zu einem E/E-
Architekturmodell integriert werden kann. Selbst die Nutzung dieser Modul-
modelle fiir die manuelle Integration in mehrere E/E-Architekturmodelle ist
vorteilhaft, da die dazugehorigen Modellobjekte nur einmalig modelliert und
mehrfach wiederverwendet werden. Eine automatisierte Integration der unab-
héngigen Modulmodelle (Kriterium 5.4) soll zusétzlich eine Reduzierung im
Integrationsaufwand, und somit eine schnelle und effiziente Erstellung von
E/E-Architekturmodellen ermoglichen.

Anwendungsfall 5.4 (Integration von Modulmodellen). Automatisierte Integrati-
on von mehreren wiederverwendbaren Modulmodellen in einem E/E-Architekturmodell.

Beispiel (aus Kapitel A): Bei der Integration des E/E-Systems ABC
in ein E/E-Architekturmodell wird dieses zur Interaktion mit den
anderen E/E-Systemen logisch vernetzt (z.B. Statussignale von der
Reifendruckkontrolle oder elektrischen Parkbremse geben Niveausi-
gnale an das Lichtsystem), elektrisch versorgt und in die Topologie
platziert.

5.5.1.5 Austausch von Modulmodellen

Nach der Integration der Modulmodelle in die E/E-Architekturmodelle wird es
zu modulspezifischen und baureihenunabhéngigen Anderung beziehungsweise
Erweiterung der Modulmodelle in den E/E-Architekturlebenszyklen kommen
(Anforderung 2), da die Module einen unterschiedlichen Lebenszyklus haben
(der E/E-Architekturlebenszyklus erstreckt sich tiber circa 10 Jahre, wobei der
Modulzyklus circa 3 Jahre betrdgt). Aus diesem Grund werden die Module
in der Dynamisierung periodisch gedndert und optimiert, und es muss nach
der Dynamisierung entschieden werden, ob ein Austausch dieses gednderten
Modulmodells in den E/E-Architekturmodellen durchgefiihrt werden soll. In
der E/E-Architekturmodellierung werden zurzeit die Anderungen der Modell-
objekte direkt im E/E-Architekturmodell ausgefiihrt. Jedoch ist dieses manuelle
Vorgehen wegen der Vielzahl von Modellobjekten und deren Beziehungen
zueinander in den umfangreichen E/E-Architekturmodellen zeitaufwendig und
fehleranfallig. Da zukiinftig die Modellobjekte als Modulmodelle aggregiert
und in die E/E-Architekturmodelle integriert werden, soll somit nach einer
Dynamisierung auch der Austausch der gednderten Modulmodelle moglich
sein.

Anwendungsfall 5.5 (Austausch von Modulmodellen). Automatisierter Aus-
tausch von integrierten Modulmodellen in den E/E-Architekturmodellen.

Fiir den modulorientierten Produktlinienansatz ist der Austausch von dyna-
misierten Modulmodellen in den E/E-Architekturmodellen zusétzlich wichtig,
um die E/E-Architekturmodelle auch fiir spatere Entwicklungsphasen auf
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dem aktuellen Konfigurationsstand zu halten (Verldngerung der Lebenszeit der
E/E-Architekturmodelle).

Beispiel (aus Kapitel A): Das E/E-System ABC ist im E/E-Archi-
tekturmodell C215 integriert. In der Dynamisierung des Moduls
Fahrwerk wird beispielsweise die Auflosung der Niveausensoren
verbessert, wodurch eine weitere Komfortverbesserung fiir das ABC
erreicht wird. Aus diesem Grund koénnte ein Austausch der Niveau-
sensoren in dem schon existierenden E/E-Architekturmodell C215
gewtinscht sein.

5.5.1.6 Innovationsmodellierung mit Modulmodellen

Fiir die Innovationsmodellierung werden die effiziente Modellierung und Absi-
cherung von Innovationsmodellen notwendig (Anforderung 3). Da durch die
Modulmodelle eine schnelle Wiederverwendung von Modellobjekten (Anfor-
derung 1) moglich ist, werden die Modulmodelle auch zum initialen Aufbau
von Innovationsmodellen genutzt werden. Hierbei wird ausgenutzt, dass die
Innovationsmodelle sich hiufig aus bestehenden Modulmodellen evolutiondr
weiterentwickeln und somit deren Modellobjekte wiederverwendet werden

konnen, z.B.:

e bei der funktionalen Weiterentwicklung von E/E-Systemen konnen die
Modulmodelle unverdndert tibernommen werden.

e bei der technischen Weiterentwicklung von bestehenden E/E-Komponenten
konnen die benétigten Modellobjekte als initialer Stand zur Modellierung
aus Modulmodellen abgeleitet werden.

e bei der Dynamisierung werden die Modellobjekte eines Modulmodells
gedndert.

Nach Modellierung und Absicherung des Innovationsmodells sollen diese
als Modulmodell tibernommen werden, damit die Integration in die E/E-
Architekturmodelle und der Austausch der Modulmodelle mit den Mecha-
nismen des modulorientieren Produktlinienansatzes gewahrleistet sind.

Anwendungsfall 5.6 (Innovationsmodellierung mit Modulmodellen). Effiziente
und schnelle Innovationsmodellierung und -absicherung durch Wiederverwendung von
Modulmodellen und automatischer Modulmodellerstellung.

Beispiel (aus Kapitel A): Die ehemalige Innovation MBC basier-
te auf dem E/E-System ABC. Somit hatten zur Absicherung und
Modellierung in einem Innovationsmodell die schon vorhandenen
Modellobjekte des Moduls Fahrwerk wiederverwendet, und die neue
E/E-Komponenten Stereokamera neu modelliert (oder bestenfalls
aus dem Modul Kamera wiederverwendet) und miteinander vernetzt
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werden konnen. Das MBC wére nach der Absicherung zu einem Mo-
dul erzeugt worden, um die Innovation nicht nur in die Zielbaureihe
zu integrieren, sondern auch fiir weitere E/E-Architekturmodelle
wiederzuverwenden.

5.5.2 Konzeption der Anwendungsfalle

Fiir die identifizierten Anwendungsfélle aus Kapitel 5.5.1 wird der Stand der
Technik (Kapitel 5.1) analysiert und die daraus resultierenden Liicken als An-
forderungen an das Konzept in Kapitel 6 formuliert.

5.5.2.1 Erstellung von Modulmodellen

Im Anwendungsfall 5.1 wird die Notwendigkeit der automatisierten Erstellung
von Modulmodellen aus existierenden Modellobjekten erkannt. Hierbei ist die
Erstellung eines Modulmodells aus unterschiedlichen Griinden sinnvoll:

e Modulmodell aus einem E/E-Architekturmodell: Die initiale Erstellung
eines Modulmodells aus Modellobjekten eines existierenden E/E-Architek-
turmodells wird durchgefiihrt, um den Modellierungsaufwand gegentiber
einer manuellen Erstellung einzusparen.

e Modulmodell nach einer Dynamisierung: Die Erstellung eines Modul-
modells nach einer Modellierung der Anderungen und Absicherung des
gedanderten Modulmodells wird durchgefiihrt, um dieses in der E/E-
Architekturmodellierung als unabhéngiges Modulmodell (geméf Kriteri-
um 5.4) wiederzuverwenden (Anwendungsfall 5.4) und gegebenenfalls das
integrierte Modulmodell in den E/E-Architekturmodellen auszutauschen
(Anwendungsfall 5.5).

e Modulmodell aus einem Innovationsmodell: Die Erstellung der modellier-
ten und abgesicherten Innovation zu einem Modulmodell wird durchge-
fihrt, um diese in der E/E-Architekturmodellierung wiederzuverwenden
(Anwendungsfall 5.6).

In allen drei Anwendungsféllen wird eine durchgefiihrte Modellierung von
Modellobjekten (fiir ein E/E-Architekturmodell einer vorherigen Baureihen-
generation oder fiir die getrennte Modellierung von Innovationen und Dyna-
misierungen) ausgenutzt, um den bereits geleisteten Modellierungsaufwand
fiir die Erstellung der Modulmodelle einzusparen. Dass hierbei die manuelle
Ubernahme dieser Modellobjekte fiir Anwendungsfall 5.1 nicht ausreichend
ist, ergibt sich durch einen Abgleich mit den notwendigen Kriterien fiir die
Modulmodelle aus Kapitel 5.4.2:
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o Vollstandigkeit (Kriterium 5.1): Die benttigten Modellobjekte in den um-
fangreichen E/E-Architekturmodellen einzeln zu suchen und manuell
zu Uibernehmen, ist aufgrund der Vielzahl an Intramodulobjekten pro
Modul™* und der Verteilung der Intramodulobjekte auf mehreren E/E-
Architekturebenen aufwéndig und fehleranfallig.

o Einheitlichkeit (Kriterium 5.2): Die heutigen E/E-Architekturmodelle ent-
sprechen in deren Strukturierung nicht der Modularisierung, d.h. die
Modellobjekte sind nicht zu Modulen aggregiert (sondern nach Doméanen
gruppiert, siehe Kapitel 5.1) und tiber mehrere E/E-Architekturebenen ver-
teilt (siehe Kapitel 5.4.3). Aufgrund dieser Verteiltheit der Modellobjekte
ist eine gruppierte Ubernahme als ein Modulmodell nicht méglich, um
das Kriterium 5.2 zu erfiillen.

Fiir das Konzept von Anwendungsfall 5.1 in Kapitel 6.3 ergeben sich die fol-
genden Anforderungen, um die Intramodulobjekte automatisiert aus den E/E-
Architekturmodellen zu iibernehmen und in den Modulmodellen zu erstellen.

Anforderung 5.4 (Effiziente Erstellung). Fiir eine effiziente Erstellung muss ein
eindeutiges Bezugsobjekt im E/E-Architekturmodell definiert werden, welches fiir ein
Modulmodell mit den benotigten Modellobjekten iiber alle benotigten E/E-Architektur-
ebenen logisch assoziiert ist.

Anforderung 5.5 (Modulspezifische Erstellung). Die modulspezifische Erstellung
darf nur die notwendigen und zugehorigen Intramodulobjekte eines Modulmodells
(Kriterium 5.1) aus dem E/E-Architekturmodell iibernehmen.

Anforderung 5.6 (Automatisierte Erstellung). Das Modulmodell muss automati-
siert in der einheitlichen Modulmodellstruktur (Kriterium 5.2) sowie als unabhingiges
Modulmodell (Kriterium 5.4) erstellt werden, damit es fiir die Integration (Anwen-
dungsfall 5.4) in die E/E-Architekturmodelle verwendet werden kann.

5.5.2.2 Benutzergefiihrter Import von Modulmodellen

Der Anwendungsfall 5.2 sieht die Erstellung eines Modulmodells auf Basis der
Modulhefte und begleitenden Dokumentation vor. Da es sich dabei um doku-
mentenbasierte Spezifikationen handelt, ist vor der Erstellung der Intramodul-
objekte keine automatisierte Ubernahme deren Inhalte aus den nachfolgenden
Griinden moglich:

o Im Modulheft sind die notwendigen Informationen zur Erstellung eines
Modulmodells nicht vollstindig (gemé&fs Kriterium 5.1) abgebildet (unter
anderem ist die E/E-Integration in den Modulheften nicht spezifiziert).
Aus diesem Grund miissen zusétzliche Informationen aus begleitenden

12 Ein E/E-System (zum Beispiel das MBC, siehe Kapitel A) besteht aus circa 1000 Modell-
objekten.
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Dokumentationen (Lastenhefte, Blockschaltbilder, Stiicklisten, etc.) mit
dem Modulheft kombiniert werden.

e Die Modulhefte und Dokumentation werden in unterschiedlichen Datei-
formaten und teilweise ohne festgelegte Templates erstellt. Somit ist eine
datentechnische Auswertung und Ubernahme nicht méglich, da keine ein-
heitlichen und mit Mitteln der Datenverarbeitung nutzbaren Strukturen
der Inhalte vorhanden sind.

Es ist somit keine datentechnische Ubernahme aus den Modulheften zur Er-
stellung der Intramodulobjekte moglich, jedoch soll die aufwéndige und feh-
leranfallige Modellierung vermieden werden. Dies wird {iber einen gefiihrten
Import erreicht, der tiber Abfragen die notwendigen Daten aus den Modulhef-
ten, etc. manuell aufnimmt und diese dann automatisch als Intramodulobjekte
im Modulmodell erstellt. Hierbei muss tiber den Inhalt und die Reihenfolge
der Abfragen die Vollstindigkeit (Kriterium 5.1) und Konsistenz (Kriterium 5.3)
gewdhrleistet sein, und durch die automatische Erstellung der Intramodul-
objekte aus den tibernommenen Daten die Einheitlichkeit (Kriterium 5.2) und
Unabhingigkeit (Kriterium 5.4) umgesetzt werden.

Anforderung 5.7 (Benutzergefiihrter manueller Import). Der benutzergefiihrte
manuelle Import muss schrittweise iiber Benutzerabfragen eine manuelle Ubernahme der
relevanten Daten zur Erstellung der Intramodulobjekte des Modulmodells ermoglichen.

Fiir die Erstellung des Modulmodells aus den aufgenommenen Eingaben des
Imports miissen die Anforderungen 5.5 und 5.6 aus Kapitel 5.5.2.1 abgedeckt
werden.

5.5.2.3 Konfiguration mit Modulmodellen

Im Anwendungsfall 5.3 werden Modulmodelle vor deren Integration zu einem
E/E-Architekturmodell (siehe Anwendungsfall 5.4) konfiguriert. Diese Konfi-
guration wird tiber die Auswahl von Merkmalen durchgefiihrt, wobei in der
E/E-Architekturmodellierung zwischen zwei verschiedenen Merkmalszuord-
nungen unterschieden wird:

e Modul als Merkmal: Eine Konfiguration aus Modulen ist fiir E/E-Ar-
chitekturfragestellungen, wie dem Entwurf des Leitungssatzes und der
Packagebetrachtung, ausreichend, indem die Modulmodelle direkt und
die TOP-Ebene zusitzlich ins E/E-Architekturmodell {ibernommen wer-
den. In diesen (partiellen) E/E-Architekturmodellen wird dabei bewusst
auf die datenreiche FN-Ebene verzichtet, um unter anderem den Umfang
des E/E-Architekturmodells zu reduzieren.

o E/E-System als Merkmal: Fiir die neuen Baureihen werden jedoch durch-
gingige E/E-Architekturmodelle erstellt, welche auf Basis der E/E-Systeme
konfiguriert werden. Auch in Zukunft ist diese systemorientierte Sicht auf
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die E/E-Architekturmodelle notwendig, da immer mehr Innovationen als
E/E-Systeme umgesetzt werden (motiviert in Kapitel 1.1). Aus diesem
Grund muss eine systemorientierte Konfiguration (d.h. aus E/E-Systemen)
die notwendigen Module fiir die Erstellung eines durchgéngigen E/E-Ar-
chitekturmodells bestimmen [JPS™11].

Die Konfiguration tiber Module entspricht einer direkten Auswahl der jewei-
ligen Modulmodelle, wobei die Abhdngigkeiten durch Verblockung' und
Ausschluss' zwischen Modulen berticksichtigt, genauso wie die Korrektheit'>
der Konfiguration garantiert werden muss. Fiir die Konfiguration tiber die
E/E-Systeme muss zusitzlich die Abbildung der E/E-Systeme durch die Modul-
modelle (siehe Kapitel 5.4.5) ausgenutzt und die Funktionsverteilung der E/E-
Systeme auf unterschiedliche Modulmodelle beachtet werden. Die weitere
Umsetzung dieser Konfiguration aus Modulmodellen und gegebenenfalls Soft-
warekomponenten der E/E-Systeme wird im Anwendungsfall 5.4 erortert.

Die Konfiguration tiber Merkmale wird dabei auf einer abstrakten Ebene
durchgefiihrt, wodurch sich eine vorteilhafte Trennung zwischen dem An-
wendungsfall 5.3 der Konfiguration (zur Verifizierung und Anderung der Kon-
figuration vor der Umsetzung oder gegebenenfalls auch zur Diskussion ohne
Umsetzung in einem E/E-Architekturmodell) und dem Anwendungsfall 5.4
der eigentlichen Integration (die Umsetzung einer verifizierten und diskutier-
ten Konfiguration) ergibt. Allerdings wird die Konfiguration in der heutigen
E/E-Architekturmodellierung durch keinen Mechanismus abgedeckt (siehe
Kapitel 5.2.2), und muss somit in den folgenden Anforderungen berticksichtigt
werden.

Anforderung 5.8 (Merkmalsorientierte Konfiguration). Die Konfiguration muss
eine merkmalsbasierte Auswahl von E/E-Systemen oder Modellen zulassen, Diese
ausgewdihlte Konfiguration muss die Modulmodelle zur Integration in ein E/E-Archi-
tekturmodell bereitstellen.

Anforderung 5.9 (Verifikation der Konfiguration). Die Konfiguration muss auf
Verblockung, Ausschluss und Korrektheit zur Vermeidung von unzulissigen Konfigu-
rationen vor deren Integration (Anwendungsfall 5.4) verifiziert werden.

Anforderung 5.10 (Erweiterbarkeit der Konfiguration). Die Konfiguration muss
bei Dynamisierung der Module oder Evolution der E/E-Systeme angepasst und doku-
mentiert werden.

5.5.2.4 Integration von Modulmodellen

Der Anwendungsfall 5.4 betrachtet die Integration der Modulmodelle zu ei-
nem E/E-Architekturmodell. Dabei erzeugt die Integration der Modulmodelle

13 Der Modulzyklusplan gibt die Modulvariante und -version fiir die jeweiligen Baureihen vor.
14 Einige Module schlielen sich aufgrund von gleicher Funktion oder gleichem Einbauort aus.
15 Alle notwendigen Module (d.h. die Serienausstattungen) miissen ausgewéhlt sein.
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ein initial vernetztes E/E-Architekturmodell zur weiteren Optimierung und
Absicherung. Hierbei miissen fiir die Integration die unterschiedlichen Abstrak-
tionssichten der E/E-Architekturmodellierung berticksichtigt werden:

o Die ganzheitliche E/E-Architekturmodellierung: Es werden durchgéngig
alle E/E-Architekturebenen als allgemeines Baureihenmodell benétigt.

o Die leitungssatzorientierte E/E-Architekturmodellierung: Es werden nur
die E/E-Architekturebenen NET, WH und TOP zum Leitungssatz- und
Packagingentwurf (auch Bewertung von Bordnetz- und Massekonzepten)
benotigt.

e Die funktionale E/E-Architekturmodellierung: Es werden nur die E/E-Ar-
chitekturebenen FN und NET zum funktionalen E/E-Architekturentwurf
(Kommunikationsbewertungen, d.h. Buslast und Timing) benotigt.

e Die E/E-Architekturmodellierung zur Entwurfdokumentation: Es wird
nur die E/E-Architekturebene NET zur grafische Darstellung und nach-
folgenden Abstimmung eines E/E-Architekturentwurfs (aber ohne Absi-
cherung) benétigt.

Somit muss die Integration ebenenspezifisch durchfiihrbar sein. Dabei wird fiir
die Modulmodelle durch deren unterschiedlichen Schnittstellen in den jeweili-
gen E/E-Architekturebenen (siehe Kapitel 5.4.4) eine individuelle Schnittstellen-
integration benotigt. Hierbei sollte diese ebenenspezifische Schnittstelleninte-
gration unterstiitzt werden, damit die zeitaufwandige und auch fehleranfillige
manuelle Nacharbeit bei der Vielzahl an Schnittstellen minimiert wird. Eine
automatisierte Integration zu einem durchgangigen E/E-Architekturmodell ist
hierbei jedoch nicht moglich.

e Einzelne E/E-Architekturebenen benotigen benutzerbestimmte Zuwei-
sungen von Intermodulobjekten zur Vernetzung (z.B. Zuweisung des
Bussystems).

e Variantenspezifische E/E-Architekturebenen kénnen mit den Modul-
modellen nur nicht optimiert (WH-Ebene) oder gar nicht (TOP-Ebene)
erstellt werden.

Es sind in den Modulmodellen die meisten E/E-Architekturebenen enthalten
(siehe Kapitel 5.4.3). Fiir diese miissen zur Integration in einem durchgan-
gigen E/E-Architekturmodell die nachfolgenden Anforderungen umgesetzt
werden:

Anforderung 5.11 (Ebenenspezifische Integration). Fiir eine durchgingige Inte-
gration der Modulmodelle in die E/E-Architekturmodelle miissen die Intramodulobjekte
mit ebenenspezifischer Schnittstellenintegration gemdfS Kapitel 5.4.4 in den jeweiligen
E/E-Architekturebenen durch Intermodulobjekte vernetzt werden.

Anforderung 5.12 (Benutzergefiihrte Integration). Fiir die Integration muss iiber
einen Schnittstellendialog die gewiinschte logische Vernetzung abfragt und anschlieffend
automatisiert die Erstellung der Intermodulobjekte und Vernetzung ausgefiihrt werden.
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5.5.2.5 Austausch von Modulmodellen

Im Anwendungsfall 5.5 wird die Anderungs- beziehungsweise Austauschfzhig-
keit der integrierten Modulmodelle in den E/E-Architekturmodellen identifi-
ziert. Um dabei den Austausch der Modulmodelle durchzufiihren, miissen die
Intramodulobjekte gesucht, entfernt und die neuen Intramodulobjekte an die
richtige Stelle des E/E-Architekturmodells wieder integriert werden. Dies wird
heute manuell und direkt in E/E-Architekturmodellen durchgefiihrt. Um zu-
kiinftig diesen Austausch effizienter zu gestalten, soll durch die Verfolgbarkeit
(Kriterium 5.5) identifiziert werden, wo und in welchem E/E-Architekturmodell
ein Modulmodell integriert ist. Da die Modulmodelle iiber den Anwendungs-
fall 5.4 in die E/E-Architekturmodelle integriert werden, muss dieser um die
Verfolgbarkeit der Modellobjekte zwischen den Modulmodellen und E/E-Ar-
chitekturmodellen erweitert werden. Mit dem Wissen der integrierten Modul-
modelle in den E/E-Architekturmodellen darf der Austausch allerdings nicht
automatisch erfolgen, sobald ein Modulmodell in der Dynamisierung geandert
und freigegeben wird. Denn fiir jedes Modul ist eine Einfithrungsplanung in
den jeweiligen Modulzyklusplan festgelegt, welche durch die einzelne und
zeitunabhéngige Ausfiihrung des Austauschs fiir jedes E/E-Architekturmodell
berticksichtigt wird.

Zusatzlich muss fiir diesen Anwendungsfall 5.5 beachtet werden, dass in den
Modulstrategien die E/E-Integrierbarkeit explizit nicht berticksichtigt (siehe
Kapitel 5.1) wird. Geméf3 [Larosa] ist es fiir ein modulares Fahrzeug theoretisch
moglich, Module einfach hinzuzufiigen, zu entfernen oder auszutauschen. Al-
lerdings kann die E/E-Architektur nicht als modulare Architektur klassifiziert
werden (siehe Nachweis in Kapitel B.3), wodurch Anpassungen beziehungswei-
se Erweiterungen beim Austausch der Modulmodelle notwendig sind. Somit
sind die Anderungen durch die Dynamisierung gegebenenfalls nicht mit dem
jeweiligen E/E-Architekturmodell kompatibel. Aus diesem Grund muss vor
dem Austausch des neuen Modulmodells dessen Integrierbarkeit und der Inte-
grationsaufwand in das jeweilige E/E-Architekturmodell abgeschétzt werden.

Anforderung 5.13 (Riickverfolgbare Integration). Bei der Integration der Modul-
modelle (Anwendungsfall 5.4) muss eine Verfolgbarkeit (Kriterium 5.5) zu den jeweili-
gen in den E/E-Architekturmodellen integrierten Modulmodellen erstellt werden, um
diese lokalisieren und austauschen zu konnen.

Anforderung 5.14 (Automatisierter Austausch). Der Austausch muss iiber die
Verfolgbarkeit der integrierten Modulmodelle deren Intramodulobjekte automatisch
identifizieren, die Anderungen des neuen Modulmodells zur Abschiitzung dessen Inte-
grierbarkeit und Integrationsaufwands aufzeigen, und nach einer Benutzerbestitiqung
die geinderten Intramodulobjekte nachvollziehbar austauschen.
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5.5.2.6 Innovationsmodellierung mit Modulmodellen

Im Anwendungsfall 5.6 werden die Modulmodelle fiir einen initialen Auf-
bau der Innovationsmodelle verwendet. Die Innovationen besitzen durch ihre
Neuartigkeit und der noch nicht erlangten Konzepttauglichkeit folgende Eigen-
schaften:

e Die Innovationen sind vor deren erlangtem Konzeptreifegrad unvoll-
standig spezifiziert und bestehen somit in der E/E-Architekturmodel-
lierung oft nur aus vorldufigen Annahmen (besonders beziiglich deren
E/E-Integrierbarkeit).

e Fiir die Absicherung der Innovationsmodelle miissen oft verschiedene
E/E-Architekturkonzepte zur E/E-Integration der Innovation bewertet
werden.

Aus diesen Griinden kénnen die Innovationsmodelle nicht in bestehende E/E-
Architekturmodelle integriert werden, um Auswirkungen auf diese zu vermei-
den. Hierfiir wird in Anforderung 5.2 ein getrennter Modellbereich gefordert, in
dem die Innovationsmodelle einzeln iterativ modelliert und abgesichert werden.
Die Dynamisierung wird dabei als Spezialfall der Innovation abgedeckt:

e Innovation: Das Innovationsmodell kann ein oder mehrere Modulmodelle
komplett oder partiell wiederverwenden.

e Dynamisierung von Modulen: In der Dynamisierung wird nur genau ein
Modulmodell wiederverwendet, dessen Anderungen schon abgestimmt
sind.

Fiir eine effiziente und schnelle Innovationsmodellierung und -absicherung
muss ein hoher Grad an Wiederverwendung von Modulmodellen und Intramo-
dulobjekten erreicht werden, um die manuelle Modellierung in den Innovati-
onsmodellen zu minimieren. Hierfiir sind die nachfolgenden Anforderungen
zu beachten.

Anforderung 5.15 (Erstellung aus den Modulmodellen). Das Innovationsmodell
verwendet zur dessen initialer Erstellung eines oder mehrere Modulmodelle wieder.
Zusiitzliche Architekturarbeit darf nur fiir die Erstellung von neuen Modellobjekten
oder bei der Vernetzung von mehreren Modulmodellen anfallen.

Anforderung 5.16 (Erstellung aus dem Innovationsmodell). Nach der Modellie-
rung und Absicherung des Innovationsmodells wird dieses als Modulmodell erstellt
und somit der E/E-Architekturmodellierung zur Verfiigung gestellt werden.
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5.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel 5 wird die Analyse eines modulorientierten Produktlinien-
ansatzes flir die E/E-Architekturmodellierung im Vergleich zum Stand der
Technik aus Kapitel 3 und Kapitel 4 durchgefiihrt. Diese Analyse basiert dabei
auf den Ergebnissen der Stand der Technik-Bewertungen in Kapitel 5.1:

PRODUKTLINIEN ENGINEERING Fiir die E/E-Architekturmodellierung ist kein
in der Praxis erprobter produktlinienorientierter Modellierungsansatz
bekannt.

MODULORIENTIERUNG Fiir die E/E-Architekturmodellierung ist kein Konzept
fir die Einbindung von Modulen sowie kein modulorientierter Modellie-
rungsansatz bekannt.

Analyseergebnis fiir die Einfiihrung des Produktlinien Engineerings

Die Analyse in Kapitel 5.3 erkennt aus den Anforderungen in Kapitel 5.2.1 die
folgenden notwendigen Erweiterungen fiir die Einfiihrung eines Produktlinien
Engineerings:

o Die heutige E/E-Architekturmodellierung muss um ein Domain Enginee-
ring erweitert werden, um die Modellierung zwischen den Modellobjekten
und den E/E-Architekturmodellen zu entkoppeln (Anforderung 5.1).

o In der heutige E/E-Architekturmodellierung muss ebenso ein Merkmals-
modell zur Konfiguration eingefiihrt werden, um eine effiziente Erstellung
der E/E-Architekturmodelle zu ermoglichen (Anforderung 5.3).

e Das Produktlinien Engineering muss zusatzlich fiir die Modellierung
der Innovationen um einen getrennten Modellbereich erweitert werden
(Anforderung 5.2).

Analyseergebnis fiir die Einbindung der Module

Die Analyse in Kapitel 5.4 hat fiir die Einbindung der Module in die E/E-Ar-
chitekturmodellierung die folgenden Herausforderungen identifiziert:

e Abbildung der Module im E/E-Architekturmodell: Die Module werden
erstmals in den E/E-Architekturmodellen verwendet, dazu ist ein Kon-
zept zur Einbindung und Darstellung dieser Module als Modellobjekte
notwendig (Kapitel 5.4.1).

e Durchgéngigkeit der Module in den E/E-Architekturebenen: Die Spezifi-
kation durch die Modulhefte deckt nicht alle E/E-Architekturebenen ab

(Kapitel 5.4.3).
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Schnittstellen der Module in den E/E-Architekturebenen: Die Integra-
tion der Module zu einem E/E-Architekturmodell benottigt kompati-
ble Schnittstellen und ein Schnittstellenkonzept fiir die jeweiligen E/E-

Architekturebenen (Kapitel 5.4.4).

Systemorientierung der Module: Die E/E-Systeme sind nicht vollstan-
dig durch Module abbildbar, werden aber durch deren enthaltene E/E-
Komponenten teilweise umgesetzt. (Kapitel 5.4.5).

Diese identifizierten Herausforderungen werden in dem nachfolgenden Kapi-
tel 6 mit dem modulorientierten Produktlinien Engineering gelost.

Anwendungsfalle von Modulmodellen im modulorientierten Produktlinienansatz

In Kapitel 5.5.1 werden die fiir die Verwendung von Modulmodellen notwendi-
ge Anwendungsfille abgeleitet und in Kapitel 5.5.2 fiir die E/E-Architekturmo-
dellierung analysiert:

Die automatische Erstellung aus E/E-Architekturmodellen (Anwendungs-
fall 5.1).

Die benutzergefiihrte Erstellung aus Dokumenten (Anwendungsfall 5.2).
Die Konfiguration von E/E-Architekturmodellen (Anwendungsfall 5.3).
Die Integration zu E/E-Architekturmodellen (Anwendungsfall 5.4).

Der Austausch in E/E-Architekturmodellen (Anwendungsfall 5.5).

Die Modellierung von Innovationen (Anwendungsfall 5.6).

Fiir diese Anwendungsfille werden jeweils in den Kapiteln 6.3 - 6.8 passende
Konzepte entwickelt, welche innerhalb des modulorientierten Produktlinien
Engineerings in Kapitel 7 umgesetzt werden.
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6 MODULORIENTIERTES
PRODUKTLINIEN ENGINEERING

In Kapitel 5.5.1 werden die Anwendungsfalle identifiziert und in Kapitel 5.5.2
daraus Anforderungen abgeleitet. Aus diesen Anforderungen wird in diesem
Kapitel das modulorientierte Produktlinien Engineering konzeptioniert.

Dabei werden in Kapitel 6.1 die angewandten Prinzipien fiir die Konzeptionie-
rung aufgefiihrt. In Kapitel 6.2 wird die neue Modellstruktur in die E/E-Ar-
chitekturmodellierung eingefiihrt, um die Anforderungen des Produktlinien
Engineerings aus Kapitel 5.3 umzusetzen. Anschlieffend werden in den Kapiteln
6.3 - 6.8 die Methoden und das Vorgehen fiir die einzelnen Anwendungsfille in
Kapitel 5.5.2 ausgearbeitet. Die Abbildung 33 zeigt die Zusammenhénge der
Modelle und Anwendungsfille schematisch auf.

MERKMALSMODELL
(Kap. 6.2.3)

Wose_5PC_ (380

o : Integration
Erstellung (Kap. 6.5 & 6.6)
— i Kap. 6.3, Modulmodell
= (Kap. 6.3) odulmodelle Y e,
E/E-Architektur- . (Kap. 6.7)

modell als Quelle

benutzerg. Import
—_— (Kap. 6.4)

Modulheft und
Dokumentation

E/E-Architekturmodelle

Innovationsmodell. i =
(Kap. 6.8) = §

Innovationsmodelle

INNOVATIONS-
MODULBAUKASTEN BEREICH
(Kap. 6.2.1) (Kap. 6.2.3)

Abbildung 33: Ubersicht der neuen Modelle in Kapitel 6.2 im Kontext zu den Anwen-
dungsfillen (blaue Pfeile) und deren methodische Umsetzung (in Kapitel
6.3 - 6.8) fiir das modulorientierte Produktlinien Engineering

6.1 Angewandte methodische Prinzipien

In Kapitel 1.1 werden die Variabilitdt und Komplexitit als Herausforderungen
fiir die E/E-Architekturmodellierung identifiziert. Nachfolgend werden die
methodischen Prinzipien diskutiert, welche im modulorientierten Produktlinien
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Engineering zum Umgang mit diesen Herausforderungen angewandt werden.
Die Beherrschung der Komplexitidt soll mit den nachfolgenden Prinzipien
ermoglicht werden:

ZERLEGUNG (DEKOMPOSITION) Mit der Zerlegung und Hierarchisierung eines
E/E-Architekturmodells in Modulmodelle, konnen alle Modellobjekte zu
unabhéngigen Einheiten aggregiert werden (siehe Kriterium 5.4). Dabei
werden diese fiir die weitere E/E-Architekturmodellierung gekapselt,
womit jeweils eine reduzierte Menge an Modellobjekten fiir jedes Modul-
modelle zu modellieren und wiederzuverwenden ist (divide et impera -
teile und beherrsche [SV10, SZ10]). Somit wird durch die Zerlegung eine
Reduzierung in der Komplexitdt im Umgang mit den Modellobjekten
erreicht.

ABSTRAKTION Durch die Zerlegung werden die Modellobjekte zu Modul-
modellen aggregiert und somit iiber die Modulmodelle als eine abstrakte
Gruppierung in die E/E-Architekturmodellierung eingefiihrt. Aus E/E-
Architektursicht sind durch diese Abstrahierung auf die Modulmodelle
eine erleichterte Konfiguration, Wiederverwendung und Austausch fiir
die E/E-Architekturmodelle moglich, ohne sich im ersten Schritt mit der
Komplexitét (einzelner Modellobjekte und deren unterschiedliche Bezie-
hungen) in den Modulmodellen auseinander zu setzen (Voraussetzung ist,
dass alle Modellobjekte logisch zusammenhéngen und somit ein vollstan-
diges und unabhingiges Modulmodell bilden, siehe Kriterium 5.1 und
Kriterium 5.4). Mit dieser Abstraktion wird somit eine Reduzierung der
Komplexitdt in der Betrachtung der Modellobjekte erreicht.

EINHEITLICHER ENTWURF Der Umgang mit der Komplexitat kann zusatzlich
durch Vereinheitlichung im Entwurf erleichtert werden [SV10]. Die Modu-
le besitzen dabei durch deren Modulhefte eine einheitliche Strukturierung
und Hierarchisierung, welche bei deren Einbindung in die E/E-Archi-
tekturmodellierung tibernommen werden (siehe Kriterium 5.2). Dieser
einheitliche Entwurf der Modulmodelle vereinfacht deren Verwendung
(Integration und Austausch) und erlaubt die Entwicklung von verallge-
meinerten modulunabhingigen Konzepten fiir die Anwendungsfalle 5.1
- 5.6. Mit dem einheitlichen Entwurf der Modulmodelle wird somit eine
Reduzierung in der Komplexitat im Entwurf der E/E-Architekturmodelle
erreicht.

In dieser Arbeit wird die Beherrschung der Komplexitit durch die Wieder-
verwendung zur Aufwandsreduzierung in der E/E-Architekturmodellierung
motiviert (sieche Anforderung 1). Dazu wird in [SVNoy] angegeben, dass durch
die Abstraktion von Komponenten (d.h. auf Module) und durch die Vereinheitli-
chung von Konzepten zur Schnittstellenintegration die Fahigkeit zur Wiederver-
wendung verbessert wird. Desweiteren sollen zur Beherrschung der Variabilitédt
die nachfolgenden Prinzipien angewendet werden:
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TRENNUNG VON ASPEKTEN Der Umgang mit Variabilitdt kann in der E/E-Ar-
chitekturmodellierung durch die Trennung von unterschiedlichen Fahr-
zeugbeitragen (separation of concerns') vereinfacht werden. Hierbei wird in
der Konfiguration zur initialen Erstellung eines E/E-Architekturmodells
eine Auswahl von Funktionen (d.h. E/E-Systeme) oder abstrakten Mo-
dulen als Merkmale getroffen, ohne deren technische Umsetzung durch
einzelne E/E-Komponenten, deren Vernetzung und deren Packaging zum
Konfigurationszeitpunkt zu beachten. Diese Trennung der merkmalsba-
sierten von den umsetzenden Fahrzeugbeitragen reduziert die Variabilitat
zum Konfigurationszeitpunkt, was zu einer schnelleren Konfiguration, ver-
einfachten Beschreibung und reduzierter Dokumentation fiir das jeweilige
E/E-Architekturmodell fiihrt.

ABHANGIGKEITEN Die Kombinatorik in der Variabilitdt wird durch die Abhén-
gigkeiten in der Umsetzbarkeit von E/E-Architekturmodellen eingegrenzt
und fithrt damit zu einer Reduzierung der wéhlbaren Varianten. Diese
Abhiéngigkeiten wie die Verblockung und der Ausschluss (siehe Kapi-
tel 5.5.2.3) von Modellobjekten zwischen den Baureihen, werden durch
die Modulstrategien vorgegeben und in den Modulheften spezifiziert.

Im modulorientierten Produktlinien Engineering miissen dabei die technische
Variabilitat im Anwendungsfall 5.3 (Konfigurierbarkeit und Wiederverwendbar-
keit) und die zeitliche Variabilitat im Anwendungsfall 5.5 (Austauschbarkeit)
beherrscht werden.

6.2 Einfiilhrung einer neuen Modellstruktur

In der heutigen E/E-Architekturmodellierung wird fiir jede Baureihe jeweils
ein E/E-Architekturmodell zur Modellierung und Absicherung erstellt (siehe
Kapitel 5.1.1). In diesem E/E-Architekturmodell sind alle notwendigen (auch
sich ausschlieSende) Modellobjekte enthalten. Diese umfangreichen und tiber-
spezifizierten E/E-Architekturmodelle werden jetzt dem modulorientierten
Produktlinien Engineering angepasst. Dabei wird mit der Einfiihrung des Pro-
duktlinien Engineerings in Kapitel 5.3 die Entkopplung in der Modellierung von
Baureihen, Modulen und Innovationen (Anforderungen 5.1, 5.2 und 5.3) spezifi-
ziert und die E/E-Architekturmodellierung aufgebrochen. Die resultierenden
neuen Modelle werden nachfolgend anhand der Einbindung der Module und
deren Anwendungsfille in Kapitel 5.5.2 kurz eingefiihrt (siehe Abbildung 34)
und in den Kapiteln 6.2.1 - 6.2.3 beschrieben.

Der Modulbaukasten enthilt alle Modulmodelle fiir die E/E-Architekturmodelle
samtlicher Baureihen. Die Modulmodelle werden dabei aus den Leitungssatzimo-

1 Separation of Concerns umfasst die Trennung von Aspekten und ist eines der wichtigsten
Prinzipien zur Beherrschung der Komplexitit grofler Systeme [Weio8].
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dellen (E/E-Architekturmodell ausgenommen der FN-Ebene) und dem Kommu-
nikationsmodell (enthélt alle E/E-Systemmodelle®) erstellt? (Anwendungsfall 5.1).
Die Konfiguration eines neuen E/E-Architekturmodells wird in einem Merkmals-
modell durchgefiihrt (Anwendungsfall 5.3). Die Integration der ausgewéhlten
Modulmodelle fithrt zu dem eigentlichen E/E-Architekturmodell (Anwendungs-
fall 5.4), in dem die Modulmodelle aus dem Modulbaukasten wiederverwendet
und miteinander auf den unterschiedlichen E/E-Architekturebenen initial ver-
netzt werden. Zur getrennten Innovationsmodellierung sowie zur Durchfiihrung
der Dynamisierung ist ein Innovationsbereich notwendig (Anwendungsfall 5.5
und Anwendungsfall 5.6).

Q
<
Leitungssatzmodell |[1..N] % 1] Kommunikgtionsmodell (N Softwarekomponenten
-Intramodulobjekte — % 3 g -Intermodulobjekte
-Intermodulobjekte 22 = IN]
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[1] =
w
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-Intramodulobjekte -Intramodulobjekte N
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neueingefiihrte Modelle des
XXX s

modulorientierten Produktlinien Engineering

Abbildung 34: Neue Modellstruktur des modulorientierten Produktlinien Engineerings
mit der Klassifizierung der enthaltenden Modellobjekte als Intra- bezie-
hungsweise Intermodulobjekte

6.2.1 Modulbaukasten

Der modellbasierte, abstrakte Modulbaukasten (nachfolgend nur noch Mo-
dulbaukasten genannt) entspricht dem imagindren Modulbaukasten (siehe
Kapitel 2.3.2) fiir die E/E-Architekturmodellierung. Dieser Modulbaukasten
setzt hierbei die Modellstruktur zur Entkopplung der Modellierung von Modul-
modellen und E/E-Architekturmodellen um (Anforderung 5.1), und ist der

2 Das E/E-Systemmodell bildet in der E/E-Architekturmodellierung nur den funktionalen
Anteil eines E/E-Systems ab, d.h. das E/E-System wird vom E/E-Systemmodell der FN-
Ebene und dem Modulmodell der NET-Ebene in den E/E-Architekturmodellen umgesetzt.

3 Die Trennung zwischen funktionalen und leitungssatzorientierten E/E-Architekturfragestel-
lungen hat aus werkzeugtechnischen und organisatorischen Griinden zu einer Aufteilung
der E/E-Architekturebenen gefiihrt. Dies entspricht zurzeit dem Stand der Technik.



6.2 EINFUHRUNG EINER NEUEN MODELLSTRUKTUR |

modelliibergreifende Bereich zur Erstellung, Wiederverwendung und zum Aus-
tausch von den Modulmodellen. In Abbildung 34 sind die Beziehungen des
Modulbaukastens zu anderen Modellen dargestellt. Der abstrakte Modulbau-
kasten ist nur einmal in der E/E-Architekturmodellierung vorhanden und ist
ftir die [1..N] Modulmodelle notwendig (in Abbildung 34 als Komposition
fiir die Modulmodelle). Fiir die Erstellung der Modulmodelle nach Anwen-
dungsfall 5.1 sind die Leitungssatzmodelle und das Kommunikationsmodell
notwendig, wobei im Modulbaukasten zusétzlich generische Intermodulobjekte
erstellt werden (deren Motivation und Nutzen wird in Kapitel 6.3.2 erklart), und
aus diesem Grund eine Assoziation zu den [N] Leitungssatzmodellen besteht.
Zusitzlich ist im Modulbaukasten auch das ebenfalls neu eingefiihrte Merk-
malsmodell (siehe Kapitel 6.2.2) modelltechnisch enthalten (gekennzeichnet
durch die Abhéngigkeit in Abbildung 34).

Der Modulbaukasten enthilt somit die Modulmodelle und muss dabei fiir
deren modulspezifische Verwendung folglich die Kriterien aus Kapitel 5.4.2
erfiillen:

o Vollstandigkeit (Kriterium 5.1): Die Modulmodelle werden vollstandig
erstellt und konnen ohne vorherigen Modellierungsaufwand verwendet
werden.

o Einheitlichkeit (Kriterium 5.2): Die Modulmodellstruktur ist im Modulbau-
kasten einheitlich und deckt alle notwendigen E/E-Architekturebenen ab,
damit alle Modulmodelle automatisiert erstellt (Anwendungsfall 5.1 und
5.2), wiederverwendet (Anwendungsfall 5.4 und 5.6) und ausgetauscht
(Anwendungsfall 5.5) werden konnen. Durch diese Einheitlichkeit ist auch
eine definierte Schnittstellenintegration auf den jeweiligen E/E-Architek-
turebenen fiir alle Modulmodelle moglich.

o Konsistenz (Kriterium 5.3): Die Modulmodelle besitzen die gleiche Mo-
dellqualitdt durch die einheitliche Nutzung der Konsistenzpriifung.

e Unabhingigkeit (Kriterium 5.4): Die Modulmodelle werden einmalig er-
stellt und sind unabhéngig voneinander. Damit ist die modulindividuelle
Anderung und Wiederverwendung (durch Dynamisierung oder Integrati-
on) der unterschiedlichen Modulmodelle moglich, ebenso ist durch deren
unabhingige Modellierung und Absicherung deren Vollstandigkeit und
Konsistenz einfach zu priifen.

o Verfolgbarkeit (Kriterium 5.5): Fiir die Modulmodelle wird bei deren
Integration die Riickverfolgbarkeit gewéahrleistet, um den Austausch der
integrierten Modulmodelle in den jeweiligen E/E-Architekturmodellen
automatisiert durchfiihren zu kénnen.

Fiir den Modulbaukasten werden die folgenden Eigenschaften festgelegt:

e Im Modulbaukasten werden die Modulmodelle zentral und einmalig
erstellt (durch die Anwendungsfélle 5.1 und 5.2), um eine einheitliche

109



110

| MODULORIENTIERTES PRODUKTLINIEN ENGINEERING

Modellstruktur und -qualitat fiir alle Modulmodelle zu erhalten und die
spezifische Modellierung (nach der Integration) in den jeweiligen E/E-Ar-
chitekturmodellen zu minimieren.

o Alle Modulmodelle (auch die abgesicherten Innovationsmodelle oder die
gednderten Modulmodelle nach der Dynamisierung) werden zur Inte-
gration, zum Austausch oder zur Innovationsmodellierung nur aus dem
Modulbaukasten heraus wiederverwendet. Somit ist der Modulbaukasten
die einzige Quelle (single-source) fiir die modelliibergreifende E/E-Archi-
tekturmodellierung aller Baureihen und dokumentiert tiber die Verfolgbar-
keit der Modulmodelle deren Wiederverwendung (weitere Mechanismen
wie ein Versions-, Release- oder Konfigurationsmanagement konnten hier
zentral eingefiihrt werden).

e Der Modulbaukasten hierarchisiert und strukturiert die Modulmodelle
entsprechend den Modulstrategien. Diese 1:1-Abbildung von Strukturie-
rung und Hierarchisierung erleichtert dabei die manuelle Ubernahme
von Anderungen aus dem Modulheft (z.B. durch Dynamisierung) in die
Modulmodelle.

e Der Modulbaukasten besitzt einen gesonderten Bereich, in dem die gene-
rischen Intermodulobjekte bei der Erstellung der Modulmodelle (Anwen-
dungsfille 5.1 und 5.2) fiir eine spéatere Integration (Anwendungsfall 5.4)
abgelegt werden.

6.2.2 Merkmalsmodell

Im Anwendungsfall 5.3 wird die Konfiguration von E/E-Architekturmodellen
mit Modulmodellen beschrieben. Dafiir wird das Prinzip der Merkmalsmodel-
lierung (siehe Kapitel 4.2.3) in die E/E-Architekturmodellierung eingefiihrt und
durch ein Merkmalsmodell umgesetzt (Anforderung 5.3). Das Merkmalsmodell
bildet dabei einen modelliibergreifenden Bereich zur Konfiguration mit den
folgenden Fahigkeiten:

o Merkmale darstellen und auswihlen.

o Abhidngigkeiten zwischen Merkmalen darstellen und modelltechnisch
auswerten.

e Dokumentation der Konfiguration und der Variabilitat.

Wie schon in Kapitel 6.2.1 schon erwihnt, ist das Merkmalsmodell vom Mo-
dulbaukasten abhingig, da das Merkmalsmodell explizit fiir die Konfiguration
der Modulmodelle eingefiihrt wird. Das Merkmalsmodell hat zu den Modulm-
odellen eine [N]-Assoziation (siehe Abbildung 34), welche in Kapitel 6.5.1 als
Konfigurationslink genutzt wird. Eine weitere Beziehung besteht zum Kommu-
nikationsmodell, welche in Kapitel 6.5.1 als [N]-Assoziation auf die enthaltenden
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E/E-Systemmodelle verweist. Beide Beziehungen zum Modulbaukasten und
zum Kommunikationsmodell sind auch fiir die Umsetzung der spéteren Inte-
gration in Kapitel 6.6.1 notwendig, um die jeweiligen Modellobjekte der ausge-
wahlten Modulmodelle beziehungsweise E/E-Systemmodelle modelltechnisch
zu erfassen.

6.2.3 Innovationsbereich

Im Anwendungsfall 5.6 werden die Innovationsmodellierung und Anderung
von Modulmodellen bei deren Dynamisierung vorgestellt. Bisher wurde die
Modellierung von Innovationen direkt in den E/E-Architekturmodellen durch-
gefiihrt, da weder ein separater Modellierungsraum noch ein getrennter Mo-
dellierungsprozess in der E/E-Architekturmodellierung existent war. Mit dem
modulorientierten Produktlinien Engineering wird ein abstrakter Innovationsbe-
reich in die E/E-Architekturmodellierung eingefiihrt (Anforderung 5.2), welcher
ein modelliibergreifender Bereich zur Erstellung und Absicherung von Innovati-
onsmodellen und zur Anderung von Modulmodellen darstellt. In Abbildung 34
ist die Beziehung zu den Modulmodellen beziehungsweise zum Modulbaukas-
ten dargestellt. Die Innovationsmodelle sollen aus den Modulmodellen erstellt
werden (Anforderung 5.15), und dabei der gleichen Modellstruktur folgen. Um
dies zu ermoglichen, wird der Innovationsbereich aus dem Modulbaukasten
abgeleitet (als Vererbung in Abbildung 34), und um die Fahigkeit einer funktio-
nalen Modellierung der FN-Ebene erweitert (als ebenenspezifische Ubernahme
in Kapitel 6.8.1). Somit besteht fiir die enthaltenen Innovationsmodelle eine
bidirektionale Beziehung zu den E/E-Systemmodellen im Kommunikationsmo-
dell.

Der getrennte Innovationsbereich setzt im modulorientierten Produktlinien
Engineering die folgenden Vorteile um:

e Im Innovationsbereich werden Modulmodelle aus dem Modulbaukasten
tbernommen, jedoch ist die Modellierung vom Modulbaukasten oder
den E/E-Architekturmodellen getrennt, d.h. die Innovationsmodellierung
wirkt sich nicht auf die anderen Modelle aus.

¢ Die Innovationsmodelle kénnen unabhéngig bis zur Konzepttauglichkeit
in verschiedenen Umsetzungskonzepten représentiert, untersucht und
abgesichert werden. Damit besitzt das Innovationsmodell einen definierten
Reifegrad vor der Freigabe und Nutzung in den E/E-Architekturmodellen.

e Die Innovationsmodelle konnen als Modulmodelle direkt iibernommen
werden, und besitzen dabei ein Mindestmaf$ an Qualitdt aufgrund des
gleichen einheitlichen Aufbaus und denselben Konsistenzpriifungen der
Modulmodelle.
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6.3 Erstellung von Modulmodellen

Die Erstellung von Modulmodellen ist aus verschiedenen Modellen moglich:

o Anwendungsfall 5.1 aus dem E/E-Architekturmodell:
Erstellen eines Modulmodells aus einem Leitungssatzmodell.

o Anwendungsfall 5.1 bei der Dynamisierung und bei der Innovationsmo-
dellierung;:
Erstellen eines Modulmodells aus dem Innovationsbereich.

Fiir beide Quellen wird nachfolgend das gleiche Erstellungskonzept genutzt.

6.3.1 Effiziente Erstellung

In Anforderung 5.4 wird ein eindeutiges Bezugsobjekt im Leitungssatzmodell
(beziehungsweise im Innovationsmodell) fiir die Modulmodellerstellung im
Anwendungsfall 5.1) gefordert. Dieses Bezugsobjekt muss dabei fiir alle Modelle
von einem einheitlichen Modellobjekttyp sein, und muss alle logisch aggre-
gierten Modellobjekte assoziieren, damit auf diese modelltechnisch zugegriffen
werden kann. Als geeignetes Bezugsobjekt wird das Netzwerkdiagramm* auf der
NET-Ebene identifiziert, welches zur grafischen Darstellung und Dokumentati-
on der Modellobjekte in den Leitungssatzmodellen bereits modelliert ist. Dieses
Netzwerkdiagramm ist ein zentraler Bestandteil saimtlicher Modellierungen (die
NET-Ebene ist als zentrale E/E-Architekturebene in jedem E/E-Architekturmo-
dell enthalten) und wird dabei hauptsdchlich zum Verstandnis der logischen
Vernetzung eines Steuergerits angelegt.

Aus dieser Verwendung heraus kann das Netzwerkdiagramm als Bezugsobjekt
fiir die Erstellung der Modulmodelle genutzt werden, da es das notwendi-
ge Modellobjekt der Modulmodelle (d.h. das Steuergerit, siehe Kapitel 5.4.1)
enthalt.

Das Netzwerkdiagramm ist somit ein zentraler Modellobjekttyp und erfiillt
hierbei zwei Aufgaben (fiir alle Anwendungsfille):

e Bezugsobjekt des Modulmodells: Die Erstellung von Modulmodellen
benotigt ein Netzwerkdiagramm (unabhéngig von Leitungssatz- oder
Innovationsmodell).

e Dokumentation des Modulmodells: In jedem Modulmodell wird auto-
matisch ein Netzwerkdiagramm zur Darstellung und zum Modulver-
standnis erstellt. Zusitzlich konnen aus dem Netzwerkdiagramm weitere

4 Das Netzwerkdiagramm ist eine grafische Darstellung der NET- und LV-Ebene und wird
z.B. fiir die Abstimmung von Komponentenschnittstellen in Architektur Design Reviews
(siehe Abbildung 22) genutzt.
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Diagrammtypen (Schaltplan- und Leitungssatzdiagramme) automatisiert
abgeleitet werden.

6.3.2 Modulspezifische Erstellung

In Kapitel 6.3.1 wird das Netzwerkdiagramm als geeignetes Bezugsobjekt iden-
tifiziert. Aus diesem Netzwerkdiagramm soll fiir die Erstellung des Modul-
modells ein Steuergerdt ausgewédhlt, und dieses mit dessen peripheren Sensoren
und Aktoren sowie dessen logischen und LV-Verbindungen als Intramodu-
lobjekte entnommen werden. Dabei ergibt allerdings die Untersuchung der
Netzwerkdiagramme in existierenden E/E-Architekturmodellen, dass diese
nicht modulspezifisch aufgebaut sind (Modulstrategien waren bis jetzt nicht
in der E/E-Architekturmodellierung berticksichtigt, siehe Kapitel 5.1.3). Aus
diesem Grund wird ein mehrstufiges Vorgehen fiir Anforderung 5.5 gewdhlt:

EXTRAHIEREN DER INTRAMODULOBJEKTE Nach der Auswahl eines Steuerge-
rits (auch mehrere Steuergerite sind zuldssig) im Bezugsobjekt Netzwerk-
diagramm werden alle assoziierte Sensoren und Aktoren des Steuergeréts
automatisch als Intramodulobjekte ausgewihlt (wegen des steuergerate-
zentrierten Aufbaus der Modulmodelle) und extrahiert. Aus demselben
Netzwerkdiagramm dtirfen jedoch keine Intramodulobjekte von nicht aus-
gewdhlten Steuergerdten sowie die Intermodulobjekte zusétzlich extrahiert
werden.

SCHNITTSTELLEN DER INTRAMODULOBJEKTE Die Intramodulschnittstellen sind
durch das Extrahieren automatisch mit den logischen Anbindungen und
Verbindungen als Intramodulobjekte belegt. Da die logischen Verbindun-
gen als Intermodulobjekte nicht fiir das Modulmodell extrahiert werden,
bleiben die Intermodulschnittstellen offen, jedoch wird dieser Anbindung
der Verbindungstyp des im Netzwerkdiagramm assoziierten Intermodu-
lobjekts zugewiesen. Dies ist fiir eine effiziente Integration im Anwen-
dungsfall 5.4 notwendig, damit den Intramodulobjekt (Anbindungen) das
richtige Intermodulobjekt (Verbindung) mit dem jeweiligen Typ (Bustech-
nologie) zugewiesen wird.

ZUSATZLICHE INTRA- UND INTERMODULOBJEKTE Das Netzwerkdiagramm lie-
fert die Intramodulobjekte der NET- und LV-Ebene, jedoch werden zur
Vollstandigkeit (Kriterium 5.1) noch zusétzliche Intramodulobjekte aus
weiteren relevanten E/E-Architekturebenen benétigt:

e EN-EBENE Die Modellobjekte der FN-Ebene werden im Modulheft
nicht spezifiziert und somit nicht tibernommen (siehe Kapitel 5.4.3).
Jedoch wird fiir eine systemorientierte Integration (siehe Kapitel 5.4.5)
das Partitionierungswissen (Modellobjekttyp: SW-NET:Mapping) des
Steuergeréts aus dem Leitungssatzmodell auf ein E/E-Systemmodell
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(oder mehrere) des Kommunikationsmodells tibernommen, um die-
ses bei der Integration auszuwerten und eine automatische Ubernah-
me der Funktionsbeitrdge (Modellobjekttyp: Softwarekomponenten)
zu ermoglichen.

o LV-EBENE Nur die LV- und Masseanbindungen inklusive deren Klem-
mentyp werden als Intramodulobjekte in die Modulmodelle {ibernom-
men. Damit bei der Integration die Bereitstellung von Modellobjekten
ins E/E-Architekturmodell maximiert ist, wird hier als Losung ein
generisches Bordnetz sowie ein generisches Massenetz als Intermodu-
lobjekte des Modulbaukastens erstellt. D.h. alle Modulmodelle sind
an generische LV-Verbindungen mit dem richtigen Klemmentyp an
einem moduliibergreifenden Bordnetz des Modulbaukastens ange-
bunden (gleiches gilt fiir die Masse), und somit sind die relevanten
Intramodulobjekte (LV- und Masseanbindung) typisiert.

e CIR- unp WH-EBENE Es werden die Intramodulobjekte der elektri-
schen Vernetzung und des Leitungssatzes aus den logischen Anbin-
dungen und Verbindungen nach der Extrahierung aus dem Netz-
werkdiagramm abgeleitet. Diese Intramodulobjekte werden dabei mit
den originalen Typen und Durchmessern des Leitungssatzmodells
beaufschlagt> und erhalten bei Mehrfachanbindung (z.B. einer Masse-
stelle) den grofiten Durchmesser zugewiesen, um bei der Integration
einen initialen Leitungssatz erstellen zu konnen. Die assoziierten
Intermodulobjekte (z.B. Trennstellen) werden nicht in die WH-Ebene
der Modulmodelle {ibernommen.

6.3.3 Automatisierte Erstellung

Nach der Identifikation der relevanten Intramodulobjekte im Netzwerkdia-
gramm (siehe Kapitel 6.3.1) und der Erstellung der zusédtzlichen generischen
Intermodulobjekte (siehe Kapitel 6.3.2) werden die extrahierten Intramodulob-
jekte in ein neues Modulmodell des Modulbaukastens kopiert (tiefe Kopie, siehe
[Rup11]) und die generischen Intermodulobjekte hinzugefiigt. Die extrahierten
Intramodulobjekte werden dabei inklusive derer relevanten Eigenschaften ko-
piert, da eine Verschiebung (die Leitungssatzmodelle diirfen nicht verandert
werden) oder eine Verkniipfung (Unabhéngigkeit der Modulmodelle muss ge-
wiahrleistet sein) nicht zulédssig sind. Diese Erstellung des Modulmodells erfolgt
dabei ebenenspezifisch, d.h. die extrahierten und erstellten Intramodulobjekte
werden den spezifischen E/E-Architekturebenen (siehe Kapitel 5.4.3) NET-, LV-,
CIR- und WH-Ebene zugeordnet (siehe Anforderung 5.11).

5 Der Leitungssatz wird erst in den E/E-Architekturmodellen variantenspezifisch erstellt,
jedoch wird durch die Ubernahme von den generischen Leitungstypen, der Modellierungs-
aufwand fiir die Intermodulobjekte in den E/E-Architekturmodellen nach der Integration
reduziert.
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Abschlieffend wird nach der Erstellung und vor der Freigabe des Modulmodells
die Konsistenzpriifung (Kriterium 5.3) durchgefiihrt. Zum einen reduziert dies
die Wahrscheinlichkeit, dass eine fehlerhafte Modellierung oder ein schlechter
Entwurf im Leitungssatzmodell bei der Erstellung der Module iibernommen
wird und gegebenenfalls in den E/E-Architekturmodellen wiederverwendet
wird, und zum anderen werden die vollstindige Modellierung der Intramodul-
schnittstellen und die bereitgestellten Anbindungen fiir die Intermodulschnitt-
stellen tiberpriift. Dabei wird die Konsistenzpriifung der Schnittstellen geméf3
der Abbildung 35 automatisiert durchgefiihrt.

Modellobjekttypen

der Schnittstellen

Intramodulschnittstellen

Intermodulschnittstellen

richtiger Anbindungstyp

richtiger Anbindungstyp

NET Anbindung zugewiesene Verbindung offene Verbindung
Verbindung richtiger Verbindungstyp n/a
LV-Anbindung n/a richtiger Klemmentyp
LV Masse-Anbindung  [n/a richtiger Massetyp
LV-Verbindung n/a generische Verbindung
Masse-Verbindung [n/a generische Verbindung

Abbildung 35: Priifziele der Konsistenzpriifung von Intra- und Intermodulschnittstellen
der Modulmodelle

6.3.4 Vorgehensbeschreibung

Fir den Anwendungsfall 5.1 werden in der Abbildung 36 die notwendigen
Schritte zur Erstellung eines Modulmodells dargestellt.

6.3.5 Zusammenfassung

Im Anwendungsfall 5.1 sollen die Modulmodelle effizient, modulspezifisch
und automatisiert erstellt werden. Dabei ermoglicht das Netzwerkdiagramm
eine effiziente Erstellung mit nur einem Bezugspunkt fiir die Erstellung des
Modulmodells. Durch die Zuordnung als Intra- und Intermodulobjekt geméafs
Kapitel 5.4.1 ist eine modulspezifische Extrahierung nach Modellobjekttypen
moglich, und nach der Auswahl des Steuergerits im Netzwerkdiagramm somit
die automatisierte Erstellung durchfithrbar. Um bei einer Integration (Anwen-
dungsfall 5.4) eine grofie Menge von Modellobjekten zu erhalten und die
Architekturarbeit in den jeweiligen E/E-Architekturmodellen zu minimieren,
wird als Modellierungsparadigma die Erh6hung von Intramodulobjekten und
die Minimierung der Intermodulobjekte festgelegt.
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Abbildung 36: Aktivititsdiagramm fiir den Anwendungsfall 5.1: Erstellung von Mo-
dulmodellen

Die in diesem Kapitel 6.3 aufgezeigte Methode wendet dabei die Prinzipien der
Zerlegung der E/E-Architekturmodellierung in Modulmodelle und der Abstrak-
tion durch die automatisierte Erstellung der Modulmodelle aus den einzelnen
Modellobjekten an (gemafs Kapitel 6.1). Zusétzlich wird der einheitliche Ent-
wurf (siehe Kapitel 6.1) durch die automatische Erstellung der Modulmodelle
angewendet, welche fiir alle Modulmodelle nach derselben Modellstruktur und
den gleichen Kriterien aus Kapitel 5.4.2 erfolgen.

6.4 Benutzergefiihrter Import von Modulmodellen

Im Anwendungsfall 5.2 wird ein benutzergefiihrter, manueller Import inklusive
der Erstellung des Modulmodells (siehe Kapitel 6.3) beschrieben. Dabei sollen
durch schrittweise Abfragen (werkzeugunterstiitzt) die E/E-relevanten Daten
importiert werden. Diese Abfragen werden dabei auf Basis von zwei Quellen
durchgefiihrt:

o Modulheft: Durch die Kapitelstruktur des Modulhefts sind die spezifizier-
ten Daten zu identifizieren und direkt manuell zu iibernehmen.

o Begleitende Dokumentation: Die bendtigten E/E-relevanten Daten miissen
aus verschiedenen Formaten (.xIs, .ppt, etc.) interpretiert und tibernommen
werden.
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6.4.1 Benutzergefiihrter Import

Der benutzergefiihrte manuelle Import setzt sich aus den folgenden drei Schrit-
ten zusammen:

DATENAUFNAHME Die Informationen zur Erstellung der Modellobjekte sind
als Dokumenteninhalte zurzeit nicht datentechnisch zu verarbeiten (siehe
Kapitel 5.5.2.2). Dadurch wird durch eine Benutzerfithrung des manu-
ellen Imports (d.h. in aufeinander aufbauenden Schritten werden die
E/E-relevanten Daten durch Eingabe in einem Importdialog erfasst) eine
logische Reihenfolge bei der Erfassung der Daten gewahrleistet. Durch
diese Benutzerfithrung wird dabei zusétzlich die Vollstandigkeit (Kriteri-
um 5.1) der Daten fiir die Erstellung eines Modulmodells erreicht, da sich
durch die Abfrage aller relevanter Daten die Notwendigkeit einer zusétz-
lichen Informationsbeschaffung ergibt (gegebenenfalls auch kombiniert
aus mehreren Quellen).

DATENAUFBEREITUNG Eine effiziente Datenaufnahme soll durch die Minimie-
rung an Abfrageschritten und manuell einzugebenden Datenmenge erzielt
werden. Dabei wird die standardisierbare Erstellung von Modellobjekten
(z.B. ein Schaltplanpin besteht immer aus zwei Leitungssatzpins) nicht ab-
gefragt und zusétzlich benotigte Modellobjekte zur Erstellung eines konsis-
tenten Modulmodells automatisch hinzugefiigt. Beispielsweise beschreibt
ein Modulheft nicht explizit die Recheneinheit (CPU, engl. central proces-
sing unit), welche jedoch in der Modellierung fiir das SW-NET:Mapping
der Softwarekomponenten benétigt wird. Dabei fithrt die automatisierte
Vernetzung der Intramodulverbindungen auf Basis der abgefragten Daten
zu weniger Benutzereingaben und Einhaltung von Modellierungsstan-
dards.

MODULMODELLERSTELLUNG Aus den eingegebenen Daten erfolgt die automa-
tisierte Erstellung der Intramodulobjekte fiir das Modulmodell inklusive
der generischen Intermodulobjekte, sowie die Ablage des Modulmodells
im Modulbaukasten. Dabei wird gemafs Kapitel 6.3 vorgegangen.

6.4.2 Vorgehensbeschreibung

Fiir den Anwendungsfall 5.2 werden in der Abbildung 37 die notwendigen
Schritte fiir den Import der Daten zur Erstellung eines Modulmodells darge-
stellt.
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Abbildung 37: Aktivitatsdiagramm fiir den Anwendungsfall 5.2: Benutzergefiihrter
Import von Modulmodellen

6.4.3 Zusammenfassung

Im Anwendungsfall 5.2 sollen die Modulmodelle iiber einen benutzergefiihr-
ten Import erstellt werden. Uber die Datenaufnahme und -bereitstellung wird
sichergestellt, dass die automatisierte Erstellung mit gleichem Modellierungspa-
radigma wie in Kapitel 6.3.3 erfolgen kann. Das Konzept in diesem Kapitel 6.4
folgt denselben Prinzipen der Zerlegung und des einheitlichen Entwurfs (siehe
Kapitel 6.1).

6.5 Konfiguration mit Modulmodellen

Im Anwendungsfall 5.3 wird die einfache Konfigurierbarkeit von E/E-Archi-
tekturmodellen durch die Abstraktion auf Merkmale gefordert. In Kapitel 4.2.3
wird dazu die Moglichkeit der Konfiguration mit einem Merkmalsmodell dar-
gestellt. Da die Merkmale die Variabilitdt abstrahieren (siehe Kapitel 2.4.1),
konnen durch die Auswahl von Merkmalen deren Variationspunkte gebunden
und somit eine Konfiguration erstellt werden (siehe Kapitel 4.2.1). Diese Eigen-
schaft des Merkmalsmodells fiihrt zu einer Komplexitatsreduzierung und wird
fiir Anwendungsfall 5.3 zur Konfiguration eines E/E-Architekturmodells und
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zur Dokumentation genutzt®. Hierfiir wird mit der Anforderung 5.3 das Merk-
malsmodell (siehe Kapitel 6.2.2) in die E/E-Architekturmodellierung eingefiihrt.
Dabei ergeben sich fiir die Konfiguration die folgenden Vorteile:

GRUPPIERUNG DURCH STRUKTUR Die Merkmalsmodelle bestehen aus einem
Merkmalsbaum und den Abhéngigkeiten. Aus dieser Baumstruktur erge-
ben sich gegentiber einer Liste beziehungsweise einer Matrix die Vorteile,
dass an den Knoten logische Gruppierungen (z.B. nach Ausstattungs-
paketen oder Gruppe von Fahrwerkssystemen) mit den entsprechenden
Merkmalstypen dargestellt werden, sowie deren Teilbdume voneinander
unabhingig sind und einzeln konfiguriert (die Abhdngigkeiten stellen
gegebenenfalls Verbindung zwischen den Teilbdumen her) werden. In der
Umsetzung kann dabei eine Baumstruktur einfach im E/E-Architektur-
modellierungswerkzeug auf die Modellbaumstruktur abgebildet werden
(die Abhédngigkeiten werden dabei durch andere Modellobjekttypen um-
gesetzt).

EBENENGERECHTE DEKOMPOSITION Der Merkmalsbaum kann verschiedene
Abstraktionsebenen beschreiben. Fiir die E/E-Architekturmodellierung
soll dabei geméfs Anforderung 5.3 das Merkmalsmodell fiir eine modell-
iibergreifende und technische Abstraktion der Modellobjekte eingefiihrt
werden. Eine Erweiterung um die generellen Ausstattungs- und Desi-
gnmerkmale zu einem monolithischen Merkmalsmodell fiir die komplette
Fahrzeugentwicklung oder eine Detaillierung auf die Ebene der techni-
schen Merkmale (z.B. verschiedene Busanbindungstechnologien oder auch
Versorgung durch unterschiedliche Klemmentypen) ist moglich, jedoch
ist ein solches Merkmalsmodell sehr umfangreich (fiir die Umschreibung
der notwendigen und optionalen Funktionalitdten einer Baureihe werden
weit tiber tausend technische Merkmale benotigt [RWo6]).

Im nachfolgenden Kapitel 6.5.1 wird ein Merkmalsmodell mit einer der E/E-
Architekturmodellierung angepassten Abstraktion und Gruppierung fiir das
modulorientierte Produktlinien Engineering entworfen.

6.5.1 Merkmalsorientierte Konfiguration

In Anforderung 5.8 ist gefordert, dass die E/E-Architekturmodelle durch die
E/E-Systemmodelle und Modulmodelle konfiguriert werden. Beim Entwurf des
Merkmalsmodells miissen die Eigenschaften des Merkmals aus Kapitel 2.4.1
beachtet werden. Der nahe liegende Ansatz ist es, ein Merkmalsmodell mit allen
Merkmalen der E/E-Systemmodelle und Modulmodelle umzusetzen, welches

6 Anmerkung: das Konfigurationsmanagement der verschiedenen Varianten und Versionen
ist nicht Bestandteil dieser Betrachtung, da es in der verwendeten Version 3.1.5 des E/E-Ar-
chitekturmodellierungswerkzeugs PREEvision nicht unterstiitzt wird.
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exemplarisch in Abbildung 38 dargestellt ist, jedoch ergeben sich daraus die
folgenden Nachteile in der Darstellung und Konfigurierbarkeit:

E/E-Systeme
Fahrwerk
ANCE

Variations:,,—""
punkt

Active
Body C.

Suspen-| Magic

sion C. Body C.
* S

Ausschluss:

Das Luftfedersysteme
Suspension Control
benétigteinen anderen Aktor
(hier nichtdargestellt)

E/E-Architektur

Altematives Merkmal:
fiirjede E/E-Architektur

_.-darfnureines dieser

Merkmale ausgewahlt
werden, z.B: das ABC
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die SMPC, schlieRt
somit die MPC aus

Modul Fahrwerk umfasstalle
E/E-Komponenten der E/E-
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. Voraussetzung:
“*~.__Vielzahl von Abhéngigkeiten von den E/E-Systemen
ABC oder MBC in die E/E-Komponenten des Moduls

Fahrwerk

Abbildung 38: Darstellung eines Merkmalsmodells einer E/E-Architektur (auszugs-

weise) mit den Merkmalen beider E/E-Systeme ABC und MBC aus
Kapitel A inklusive der Abhéngigkeiten zu den E/E-Komponenten des
Moduls Fahrwerk

e Das Merkmalsmodell geméfs Abbildung 38 trennt nicht in der Abbildung
des kompletten Fahrzeugumfangs zwischen den funktionalen (Software-
komponenten der E/E-Systeme) und den technischen (E/E-Komponenten
der Module) Aspekten. Dies fiihrt zu einem erschwerten Verstandnis der
Funktionalitdt sowie zum Konflikt zwischen funktionaler oder techni-
scher Konfiguration (Top-Down-Entwurf oder Bottom-Up-Entwurf, siehe
Kapitel 3.2.1).

Im Merkmalsmodell muss eine Vielzahl von Merkmalstypen und Abhan-
gigkeiten erstellt werden, damit durch die Auswahl von E/E-Systemmo-
dellen die technische Umsetzung durch die benottigten Modulmodelle
gewdhrleistet wird. Dieses resultierende komplexe und uniibersichtliche
Merkmalsmodell” unterliegt der zeitlichen Variabilitat (siehe Anforde-
rung 5.10), wobei die Anderungen und Erweiterungen (d.h. das Hin-
zuftigen, das Entfernen oder die Aktualisierung von Merkmalen oder
Abhingigkeiten) aufwindig ist und zu einem inkonsistenten Merkmals-
modell fithren konnen [GBRW10].

Das Merkmalsmodell soll gemifl Anforderung 5.8 zum Konfigurieren
eines durchgiangigen E/E-Architekturmodells eingesetzt werden. Dafiir

7 Beispielsweise besteht das Merkmalsmodell der Evaluierung in Kapitel 8 aus 44 E/E-
Systemmodellen, 41 Modulmodellen und 124 Assoziationen.
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miissen im Merkmalsmodell aus beiden Gruppen von Merkmalen die
benotigten E/E-Systeme (FN-Ebene) und Module (NET-, LV- und WH-
Ebene) ausgewdhlt werden. Dabei kann die Auswahl iiber zwei Wege
erfolgen:

1. Explizite Auswahl: Die Merkmale werden manuell sowie von den
E/E-Systemen und Modulen unabhingig zueinander ausgewdhlt,
was in den umfangreichen Merkmalsmodellen aufwéndig ist und zu
fehlerhafter Konfiguration fiihren kann.

2. Implizite Auswahl: Zwischen den Merkmalen der E/E-Systeme und
Module sind die notwendigen Abhangigkeiten im Merkmalsmodell
erstellt. Dies ermoglicht, dass die Merkmale der E/E-Systeme manu-
ell selektiert und durch Abhédngigkeiten die Merkmale der Module
implizit ausgewdhlt werden. Hierzu miissen jedoch zwischen den
Merkmalen alle Abhédngigkeiten im Merkmalsmodell erstellt wer-
den, was aufgrund der hohen Anzahl von Abhéngigkeiten zu einem
komplexen Merkmalsmodell fiihrt (siehe vorheriger Punkt).

Aus diesen Griinden wird fiir das modulorientierte Produktlinien Engineering
das Merkmalsmodell aus Abbildung 38 in ein E/E-Systemmerkmalsmodell und
ein Modulmerkmalsmodell aufgebrochen (siehe Abbildung 39). Diese Trennung
der Teilbdume in zwei separate Merkmalsmodelle ist nach [RWo6] zuldssig und
hat folgende Vorteile:

e Diese Trennung folgt dem Prinzip Separation of Concerns (Kapitel 6.1)
zur Komplexitdtsreduzierung, womit in dem jeweiligen Merkmalsmo-
dell mogliche Fehler und Anderungen leichter und schneller identifiziert
werden.

e Unterschiedliche Konfigurationen von E/E-Architekturen werden hier-
bei ermoglicht, um der Anforderung 5.11 nach einer ebenenspezifischen
Integration der Modulmodelle in die E/E-Architekturmodelle nachzukom-
men. Dadurch konnen die beiden hauptsdchlichen Abstraktionssichten
der heutigen praktischen E/E-Architekturmodellierung aus Kapitel 5.5.2.4
bedient werden:

- Funktionale E/E-Architekturmodellierung: Die Auswahl erfolgt {iber
das E/E-Systemmerkmalsmodell, und die Konfiguration der E/E-
Systemmodelle wird um die notwendigen Modulmodelle gemaf3
Kapitel 5.4.5 erweitert.

- Leitungssatzorientierte E/E-Architekturmodellierung: Die Auswahl
erfolgt im Modulmerkmalsmodell ohne das funktionale E/E-System-
merkmalsmodell.
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E/E-System- und Modulmerkmalsm.
enthaltIntermodulobjekte aus E/E-Architektur |-~ bilden kombiniertdie Modellobjekte enthélt Intramodulobjekte
dem Kommunjkationsmodell der E/E-Architekturmodelle ab ausdem Moc}ulbaukasten
Modellobjekte NET-, LV-, WH-Ebene

E/E-System- Modul
merkmalsmodell -merkmalsmodell
. 1
derEN-Ebene " Assoziationsmodell 1

E/E-Systeme | .- Modul

Assoziationsmodell wird miteiner
Assoziationsmatrix umgesetzt

Modellobjekte der

~ O
| Modul

Module SPC ABC MBC Ausschluss:

Fahrwerk Fahrwerk nurmodellintern | Kamera Fahrwerk
I Luftf. | v Tl 11 [1]
el. F. v v
Kamera
MPC | Modul- | Modul+ |Modul-| [Modul-
E/E-System-|[E/E-System- |__SMPC Vv modell| [modell| |modell| [modell
modell modell SMPC | | MPC ABC MBC
ABC MBC '
Voraussetzt‘mgen: /
L . ausgewahlte Elemente Modulmodell enthalten /
Assoziationen zwischen derissozia(ionsmatrix die Intramodulobjekte

beiden Merkmalsmodellen

Abbildung 39: Schematische Darstellung des Aufbruchs des allgemeinen Merkmals-
modells aus der Abbildung 38: E/E-Systemmerkmalsmodell mit den
Merkmalen der E/E-Systemmodelle aus dem Kommunikationsmodell,
Modulmerkmalsmodell mit den Merkmalen der Modulmodelle aus
dem Modulbaukasten und Assoziationsmodell mit den Assoziationen
zwischen beiden Merkmalsmodellen

Entwurf eines E/E-Systemmerkmalsmodells

Das E/E-Systemmerkmalsmodell wird zur funktionalen Darstellung und Konfi-
guration der E/E-Systeme verwendet:

e Merkmale: {E/E-System}

e Merkmalstypen fiir Merkmal E/E-System: {notwendig | optional | alter-
nativ} fiir die Serien-, Sonderausstattung oder sich gegenseitig ausschlie-
Bende Ausstattung.

e Abhingigkeiten fiir Merkmal E/E-System: {Voraussetzung® | Ausschluss}

Die Abbildung der E/E-Systemmodelle im E/E-Systemmerkmalsmodell sowie
die spétere Integration dieser E/E-Systemmodelle gemaf3 einer E/E-System-
konfiguration ist nur durch eine modelltechnische Beziehung moglich, welche
durch Konfigurationslinks zwischen den Merkmalen E/E-System und den
E/E-Systemmodellen im Kommunikationsmodell in Abbildung 40 umgesetzt
werden.

8 Die E/E-Systemmodelle sind oft funktional adaptiv aufgebaut und umfassen nur die
Funktionserweiterung, d.h. das Basissystem ist fiir deren Funktionalitit eine Voraussetzung.

9 Beispiel (Kapitel A): Die E/E-Systeme ABC und MBC schliefSen sich gegenseitig aus, da
jedes Fahrzeug nur ein Fahrwerk besitzen kann.
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Entwurf etnes Modulmerkmalsmodells

Das Modulmerkmalsmodell wird zur modulorientierten Darstellung und Konfi-
guration verwendet:

e Merkmale: {Modul}

e Merkmalstypen fiir Merkmal Modul: {notwendig | optional | oder | al-
ternativ} fiir die Serien-, Sonderausstattung, technische Grundausstattung
oder sich gegenseitig ausschliefende Ausstattung.

o Abhdngigkeiten fiir Merkmal Modul: {Voraussetzung™ | Ausschluss™'}

Die Konfiguration kann dabei automatisch durch die Konfiguration im E/E-
Systemmerkmalsmodell und Ableitung iiber das Assoziationsmodell, sowie
durch eine manuelle Konfiguration direkt im Modulmerkmalsmodell erfolgen.
Zur Bereitstellung der Modulmodelle zur Integration in die E/E-Architektur-
modelle ist hierbei eine modelltechnische Beziehung von den Merkmalen zu
diesen Modulmodellen im Modulbaukasten notwendig, welche durch die in
Abbildung 40 dargestellten Konfigurationslinks (siehe Kapitel 4.2.3) umgesetzt
werden.

Entwurf eines Assoziationsmodells

Die Assoziationen zwischen den Merkmalen des E/E-Systemmerkmalsmodells
und des Modulmerkmalsmodells werden in einem abstrakten Assoziationsmo-
dell verbunden (siehe im Metamodell in Abbildung 40). Das Assoziationsmodell
reprasentiert somit das zentrale Bindeglied zwischen der E/E-System- und
Modulsicht sowie deren Abhédngigkeiten (iiber das E/E-Systemmerkmals- bezie-
hungsweise Modulmerkmalsmodell). Diese Konfigurationsabbildung von aus-
gewdhlten E/E-Systemmodellen auf die benotigten Modulmodelle wird durch
die Assoziationsmatrix umgesetzt, welche eine tibersichtlichere Verwaltung der
verteilten E/E-Systemmodelle auf die jeweiligen Modulmodelle erméglicht, als
dies durch Abhingigkeiten in einem Merkmalsmodell darstellbar ist (vergleiche
dazu die Abbildung 38).

Metamodell der Merkmalsmodelle zur Abbildung im modulorientierten Produktlinien
Engineering

In Abbildung 40 ist das Metamodell zur Darstellung der entworfenen Merkmals-
modelle aufgezeigt. Dabei leiten sich von einem abstrakten Merkmalsmodell
das E/E-Systemmerkmalsmodell und Modulmerkmalsmodell als unabhéngige
Objekte ab, da die implizite Auswahl nur fiir das Modulmerkmalsmodell umge-
setzt wird. Der Grund hierfiir ist, dass eine Ableitung von E/E-Systemmodellen

10 Verblockung zwischen Baureihen gemafs Modulzyklusplan der jeweiligen Modulstrategie.
11 Beispielsweise schlieffen sich im Modul Kamera beide Losungen aufgrund desselben Bau-
raums gegenseitig aus.

123



124

| MODULORIENTIERTES PRODUKTLINIEN ENGINEERING

aus einer Modulmodellkonfiguration weder einer systemorientierten Vorge-
hensweise (Auswahl nach Funktionen) entspricht noch fiir die praktische E/E-
Architekturmodellierung relevant ist (kein reiner Bottom-Up-Entwurf, siehe
Kapitel 3.2.1). Aus diesem Grund sind auch die Merkmale fiir das E/E-System-
beziehungsweise Modulmerkmalsmodell spezifische Objekte und deren Asso-
ziation liber die Assoziationsmatrix in Abbildung 40 als gerichtete Assoziation
enthalten. Die Merkmale E/E-System und Modul erben zusétzlich vom abstrak-
ten Merkmal in Abbildung 40 den Merkmalstyp und die Abhangigkeit gemafs
Kapitel 4.2.2, wobei fiir die Merkmale ein Merkmalstyp gew&hlt werden muss
und die Zuweisung einer Abhangigkeit optional ist.

<<abstrakt>>
Merkmalsmodell
/tl\
[1] <<abstrakt>> (1]
E/E-Systemmerkmalsmodell Assoziationsmodell Modulmerkmalsmodell

-explizite Auswahl: true
-implizite Auswahl: false

-explizite Auswahl: true
-implizite Auswahl: true

T[L.N]

Merkmal [0..N] Merkmal
E/E-System Assoziation Modul

[1..N]

Assoziation

R <<abstrakt>>

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Konfigurationslinks
Konfigurationslinks

E/E-System- | | Merkmal i | Modul-
]| modell 2] ] { | modell |[7)
| Kommunikations- ‘ (0-N] [ 3 ;
modell : Abhéngigkeit Merkmalstyp i Modulbaukasten
””””””””””””””” -Typ: Vorraussetzung -Typ: notwendig T
-Typ: Ausschluss -Typ: optional
-Typ: alternativ

Abbildung 40: Metamodell des abstrakten Merkmalsmodells inklusive der Merkmale
und deren Merkmalstypen sowie Abhdngigkeiten fiir die instanziierten
E/E-System- und Modulmerkmalsmodell

6.5.2 Verifikation der Konfiguration

In Anforderung 5.9 wird die Verifikation der Merkmalsmodelle auf Verblockung,
Ausschluss und Korrektheit gefordert, damit nur giiltige Konfigurationen er-
stellt und der Integration (Anwendungsfall 5.4) tibergeben werden kénnen.
Diese Verifikation ist im Merkmalsmodell moglich, da die Abhangigkeiten
gemafs Kapitel 6.2.2 modelltechnisch auswertbar sind. Dabei wird als Verifikati-
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onsmethode der Vergleich auf Erfiillung der Abhédngigkeiten {Voraussetzung |
Ausschluss} durchgefiihrt. Es gelten die folgenden Verifikationsregeln:

e Zwei Merkmale habe eine Abhédngigkeit als Ausschluss zueinander (ex-
clude): In diesem Fall muss eine manuelle Auswahl zwischen beiden
Merkmalen getroffen werden, da diese bidirektionale Beziehung kein
Merkmal priorisiert (Merkmalsmodelle stellen nur die Variabilitédt dar,
aber geben keine Hilfen zur Variabilitdtsentscheidung, siehe Kapitel 4.2.2).

o Zwei Merkmale habe eine bidirektionale Voraussetzung zueinander (re-
quire): In diesem Fall muss bei der Auswahl eines Merkmals das andere
Merkmal ebenso zur Konfiguration hinzugefiigt werden.

e Zwei Merkmale habe eine unidirektionale Voraussetzung zueinander
(require): In diesem Fall muss bei der Auswahl des ausgehenden Merkmals
das benotigte Merkmal hinzugefiigt werden, aber nicht andersherum.

Anhand dieser Verifikationsregeln der Abhédngigkeiten konnen die Merkmals-
modelle nach der Konfiguration einzeln verifiziert werden:

e E/E-Systemmerkmalsmodell: Fiir die E/E-Systemmodelle kénnen sich Ab-
hangigkeiten zu notwendigen oder grundlegenden E/E-Systemmodellen
durch deren teilweisen adaptiven Aufbau ergeben. Diese notwendigen
E/E-Systemmodelle werden nach der Verifikation fiir eine korrekte Konfi-
guration hinzugefiigt.

e Assoziationsmodell: Die Assoziationen vom E/E-Systemmerkmalsmodell
auf das Modulmerkmalsmodell sind keine Abhéangigkeiten der Merkmals-
modellierung und werden bei der Modellierung in der Assoziationsmatrix
manuell tiberpriift. Mit diesen wird jedoch die Abbildung der Konfigu-
ration des E/E-Systemmerkmalsmodell auf das Modulmerkmalsmodelle
durchgefiihrt, und somit die Priifung dessen Umsetzbarkeit durch die
Modulmodelle ermoglicht.

e Modulmerkmalsmodell: Fiir die Modulmodelle werden die Abhéngig-
keiten nach der Verblockung und dem Ausschluss geméaf3 der Modulzy-
kluspldne der Modulstrategien (z.B. beide Kameras nutzen den gleichen
Bauraum, oder die Zuordnung von Modulversionen zu bestimmten Bau-
reihen) angelegt. Anhand dieser Abhédngigkeiten wird durch die Verifika-
tionsregeln die korrekte Abbildung in den jeweiligen E/E-Architekturmo-
dellen gemifs den Modulstrategien ermoglicht.

Durch die Verifikation aller drei Modelle ist die Korrektheit (gefordert in Anfor-
derung 5.9) bewiesen.
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6.5.3 Erweiterbarkeit der Konfiguration

Die Anforderung 5.10 fordert eine Verdnderbarkeit und Erweiterbarkeit der
Merkmalsmodelle durch die zeitliche Variabilitit. Die Anpassung (Hinzuftigen,
Loschen oder Andern) der Merkmale oder auch Anderung der Zuweisung der
Merkmale zu einem Variationspunkt ist dabei in folgenden Fallen gefordert:

e E/E-Systemmerkmalsmodell: Aufgrund neuer Innovationen (z.B. Weiter-
entwicklung von E/E-Systemen durch neue Sensorkonfiguration bezie-
hungsweise Sensordatenfusion) werden sowohl neue Merkmale hinzuge-
ftigt aber auch vorhandene und somit nicht mehr verwendete Merkmale
entfernt.

e Modulmerkmalsmodell: Aufgrund der Dynamisierung der Modulmodelle
und dem Hinzufiigen von neuen Modulmodellen werden neue Merkmale
hinzugeftigt aber auch vorhandene und somit nicht mehr verwendete
Merkmale entfernt.

e Assoziationsmodell: Die Assoziationen werden in der Assoziationsmatrix
beim Hinzuftigen oder Loschen von Merkmalen im E/E-Systemmerkmals-
modell sowie im Modulmerkmalsmodell (zeilen- und spaltenweise) ver-
waltet.

o Abhédngigkeiten: Im E/E-System- und Modulmerkmalsmodell werden in
Folge neuer Innovationen oder Dynamisierung die vorhandenen Abhén-
gigkeiten angepasst oder aber auch neue Abhédngigkeiten erstellt.

Die Erweiterbarkeit wird durch die Merkmalsbdume modelltechnisch zugelas-
sen, jedoch sind die Zuweisungen der Abhédngigkeiten sowie die Partitionierung
im Assoziationsmodell nur manuell durchfiihrbar. Der Grund dafiir ist, dass
dieses Abbildungswissen aus den dokumentenbasierten Modulheften nicht
automatisiert erstellbar ist.

6.5.4 Vorgehensbeschreibung

Fiir den Anwendungsfall 5.3 werden in der Abbildung 41 die notwendigen
Schritte fiir die Konfiguration eines E/E-Architekturmodells dargestellt.

6.5.5 Zusammenfassung

Im modulorientierten Produktlinien Engineering wird das Merkmalsmodell
als Instrument zur Konfiguration von E/E-Architekturmodellen verwendet,
um gemdfl Anwendungsfall 5.3 eine merkmalsbasierte und verifizierte Kon-
figuration zur Integration zu erstellen. Dabei wird fiir eine systemorientierte
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Abbildung 41: Aktivitdtsdiagramm fiir den Anwendungsfall 5.3: Erstellung von Mo-
dulmodellen

Konfiguration der E/E-Architekturmodelle bei gleichzeitiger Verwendung der
montageorientierten Modulmodelle eine Trennung zwischen der E/E-System-
und Realisierungsebene (d.h. den Modulmodellen) durchgefiihrt. Dies wird
durch zwei getrennte aber in Verbindung stehende Merkmalsmodelle (E/E-
Systemmerkmals- und Modulmerkmalsmodell) umgesetzt. Durch diese Auf-
trennung wird ebenso eine ebenenspezifische Integration (siehe Kapitel 6.6.1)
ermoglicht. In beiden Merkmalsmodellen wird eine Verifikation durch die
modelltechnisch auswertbaren Abhingigkeiten durchgefiihrt, und somit eine
valide Konfiguration gemafs des Modulzyklusplans erstellt.

Das in diesem Kapitel 6.5 beschriebene Konzept wendet fiir eine tibersichtliche
und einfache Konfiguration die Prinzipien der Trennung von Aspekten und
der Abhéngigkeiten zur Variabilititsreduzierung an (siehe Kapitel 6.1). Durch
die Trennung des E/E-System- beziehungsweise Modulmerkmalsmodells von
den Intramodulobjekten der Modulmodelle (Trennung von Abstraktions- und
Realisierungsebene) wird eine tibersichtliche Konfiguration moéglich und durch
die Abhéngigkeiten im E/E-System- beziehungsweise Modulmerkmalsmodell
eingegrenzt.

6.6 Integration von Modulmodellen

Im Anwendungsfall 5.4 werden die unabhiangigen Modulmodelle zur Integra-
tion zu einem E/E-Architekturmodell miteinander vernetzt. Hierbei wird die
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Bereitstellung der Modulmodelle in der Vollstandigkeit und Modellqualitat
nach Kapitel 6.3 fiir die relevanten E/E-Architekturebenen vorausgesetzt. Die
Integration teilt sich in zwei Integrationsschritte auf:

1. Modulmodelle wiederverwenden: Die Modulmodelle werden iiber An-
wendungsfall 5.3 konfiguriert und deren Intramodulobjekte in ein E/E-
Architekturmodell kopiert (Begriindung fiir Kopie siehe Kapitel 6.3.3).

2. Modulmodelle verbinden: Die Modulmodelle werden durch zusitzlich er-
stellte Intermodulobjekte in den unterschiedlichen E/E-Architekturebenen
verbunden.

6.6.1 Ebenenspezifische Integration

Fiir die Integration der Modulmodelle muss zur Umsetzung der Anforde-
rung 5.11 in den jeweiligen E/E-Architekturebenen eine spezifische Schnitt-
stellenlosung gefunden werden. Dabei werden nachfolgend nur die im Modul-
modell enthaltenen E/E-Architekturebenen gemafs Kapitel 5.4.3 sowie zusitz-
lich eine Losung fiir die FN-Ebene konzipiert. Fiir die leitungssatzorientierte
E/E-Architekturmodellierung sowie fiir die Entwurfsdokumentation (siehe
Kapitel 5.5.2.4) konnen die Modulmodelle ohne zusétzliche E/E-Architektur-
ebenen zu einem E/E-Architekturmodell integriert werden.

Konzept der Integration von Modulmodellen

Bei der Integration zu einem E/E-Architekturmodell werden die Intramodulob-
jekte unverdndert automatisiert tibernommen. Fiir die Schnittstellenintegration
wird das Schnittstellenkonzept aus Kapitel 6.3.2 so eingesetzt, dass die Intermo-
dulschnittstellen im Modulmodell schon typisiert (d.h. den Anbindungen sind
generelle Anbindungstypen zugewiesen), und bei der Integration zugewiesen
(d.h. diese werden an konkreten Bussystemen angebunden) werden. Dabei
werden zur initialen Erstellung des E/E-Architekturmodells die Intermodulob-
jekte automatisiert erstellt und die Intramodulobjekte in den unterschiedlichen
E/E-Architekturebenen vernetzt:

o NET-EBENE Als die zentrale E/E-Architekturebene wird zuerst die logi-
sche Vernetzung durchgefiihrt. Dabei werden den logischen Anbindungen
mit deren assoziiertem Verbindungstypen die logischen Verbindungen
(Bussysteme) benutzerbestimmt zugewiesen. Das Kommunikationsmodell
stellt diese Bussysteme modelltibergreifend zur Verfiigung, und ermog-
licht die Wiederverwendung von Bussystemen.

o KONZEPT DER VERNETZUNG AUF DER NET-EBENE Bei der Erzeugung der
logischen Vernetzung (Intermodulobjekte) sind fiir die Bussysteme deren
Vernetzungstopologie noch nicht bekannt und damit die Reihenfolge der
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Steuergerdte dem jeweiligen Bussystem nicht zugeordnet. Somit wird eine
generische Stern'>-Vernetzungtopologie mit einem zentralen Knoten (akti-
ver Sternverteiler bei FlexRay, passiver Sternverteiler bei CAN) und den
logischen Verbindungen automatisch erstellt. Daran werden die relevanten
Intermodulschnittstellen (d.h. meistens die Steuergeréte) tiber deren typi-
sierte Busanbindung angebunden. Der zentrale Knoten kann spéter als
ein Gateway integriert oder die schon erstellten logischen Verbindungen
modelltechnisch schnell in die variantenspezifische Vernetzung geandert
werden.

o FN-EBENE Die Partitionierung durch das Modellobjekt SW-NET:Mapping
vom Steuergerét in der NET-Ebene auf die Softwarekomponente der FN-
Ebene ist modelltechnisch auswertbar. Damit konnen die identifizierten
Softwarekomponenten iiber deren funktionalen Schnittstellen (funktionale
Anbindungen) miteinander tiber funktionale Verbindungen vernetzt wer-
den, wodurch der Austausch der Signale zwischen Softwarekomponenten
moglich ist und somit die Interaktion im E/E-Systemmodell erfolgt.

o KonzerT DER KOMMUNIKATION AUF DER NET-EBENE Nachdem die logische
Vernetzung durchgefiihrt wurde, wird die Kommunikation (Botschaften
und Signale) durch das Kommunikationsmapping mit der Zuweisung
von Busschedules auf das jeweilige Bussystem und von Gatewayschedules®3
auf das jeweilige Gateway im erstellten E/E-Architekturmodell integriert.
Es erfolgt keine automatische Zuweisung der Kommunikation auf das
Bussystem, um den Freiheitsgrad der Belegung mit anderen Busteilneh-
mern (d.h. Steuergerite) durch gemappte Botschaftstibertragungen fiir
neue E/E-Architekturkonzepte nicht einzugrenzen.

e LV-EBENE Es wird ein generisches Bordnetz und ein generischer Mas-
sepunkt automatisch erstellt, an denen die LV- und Masseanbindungen
durch deren assoziierte Klemmentypen an die klemmenrichtigen LV- und
Masseverbindungen angeschlossen werden, welche als Intermodulobjekte
wihrend der Integration fiir die bendtigten Typisierungen (ohne durchge-
fithrte Optimierung) initial erstellt werden (siehe Abbildung 42).

o WH-EBENE Die Intermodulobjekte der erstellten Vernetzung der NET-
und LV-Ebene werden abgeleitet und in der WH-Ebene mit generischen
Verbindungstypen erstellt. Eine variantenspezifische Anpassung erfolgt
spéater durch die Leitungssatzoptimierung.

Eine Zusammenfassung der Integrationstatigkeiten ist in Abbildung 43 gegeben.
Durch dieses Konzept wird den Modulmodellen in unterschiedlichen E/E-Ar-
chitekturebenen eine automatisierte Integration soweit ermoglicht, dass diese

12 Die Stern-Topologie hat einen zentralen Sternverteiler und jeder Teilnehmer des Bussystems
ist iiber eine Punkt-zu-Punkt-Verbindung mit dem Sternverteiler verbunden [Reiog].

13 Den Steuergerdten mit mehr als einer Busanbindung werden Routingtabellen zugeordnet,
damit diese das Botschafts- oder Signalrouting zwischen zwei Bussystemen durchfiihren.
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Abbildung 42: Zuweisung der Kommunikation durch die Busschedules auf die un-
terschiedlichen Bussysteme (in dieser Abbildung CAN und FlexRay)
und durch ein Gatewayschedule auf ein Steuergerdt mit mehr als einer
Busanbindung (Abbildung des Netzwerkdiagramms der NET-Ebene
inklusive dem generischen Bordnetz (Leistungsversorgung) und generi-
schen Massepunkt)

durch deren Typisierung der Intermodulanbindungen an unterschiedlichen Bus-
systemen der gleichen Bustechnologie angebunden werden konnen. Zusatzlich
ermoglicht das SW-NET:Mapping, die partitionierten Softwarekomponenten
aus den E/E-Systemmodellen in die Integration einzuschlieffen. Damit bei
der Integration der Modulmodelle in die E/E-Architekturmodelle eine verein-
heitliche Modellierungsabdeckung in Umfang und Detaillierung der Modell-
objekte gewdhrleistet wird, werden hierbei dieselben Konsistenzpriifungen wie
in Kapitel 6.3.3 angewandt. Die Ergebnisse der Konsistenzpriifung werden
als Fehlerprotokoll sowie Aufgabenliste (LOP-Liste, engl. List of Open Points)
zur Dokumentation und zum Aufzeigen der notwendigen Architekturarbeiten
zum AbschliefSen der Integration (z.B. noch offene und damit anzubindende
Schnittstellen) verwendet.

Vorteile der Integration von Modulmodellen

Bei der Integration wird die Vernetzung im E/E-Architekturmodell initial und
unoptimiert erstellt. Jedoch hat die initiale Erstellung der LV- und Massevernet-
zung sowie des Leitungssatzes gegeniiber einer manuellen Modellierung der
Vernetzung direkt im E/E-Architekturmodell folgende Vorteile:

e Der Aufwand der manuellen Erstellung im E/E-Architekturmodell wird
eingespart und die Architekturarbeit kann gleich mit der Optimierung
beginnen.
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o Alle Masseverbindungen werden zu einem generischen Massepunkt ver-
bunden, von dem aus eine Massepunktoptimierung direkt ausgefiihrt
wird.

e Die LV-Verbindung wird tiber deren Typisierung an die richtige Klemme
der Leistungsversorgung angeschlossen, womit eine erste initiale Abschét-
zung der Bordnetzauslegung (in der CIR- und LV-Ebene) getroffen werden
kann.

e Zuséatzliche Aufwandsreduzierung wird durch die Nutzung der Kon-
sistenzpriifung gemafs Kapitel 6.3.3 erreicht, da hierbei keine weiteren
modulinternen (nur eventuell modellspezifische) Konsistenzpriifungen
notwendig werden.

6.6.2 Benutzergefiihrte Integration

In Kapitel 6.6.1 wird das Schnittstellenkonzept zur Integration der Modul-
modelle zu einem E/E-Architekturmodell beschrieben. Dabei sind die in Anfor-
derung 5.12 geforderten Benutzereingaben (Auswahl der Bustypen, Zuweisung
der jeweiligen Busteilnehmer und Busschedules, etc.) zur Erstellung der Inter-
modulobjekte iiber einen Schnittstellendialog notwendig. Im Schnittstellendialog
miissen auch die zu verwendenden E/E-Architekturebenen der Integration auf-
grund der Anforderung 5.11 prior abgefragt werden (siehe Kapitel 5.5.2.4). Dabei
ist die NET-Ebene notwendig, die FN-Ebene (Kommunikation) und WH-Ebene
(Leitungstypen fiir Bussysteme) optional nach E/E-Architekturfragestellung
wiahlbar. Fiir den Schnittstellendialog sind folgende Informationen notwendig;:

e Steuergerdte und Busanbindungen aus den Modulmodellen verftigbar
e Bustypen und -schedules aus dem Kommunikationsmodell verfiigbar
e Leitungs- und Kabeltypen aus dem Leitungssatzmodell verfiigbar

Das Vorgehen der Integration und die Reihenfolge des Schnittstellendialogs
werden in Kapitel 6.6.3 beschrieben.

Methodik der benutzergefiihrten Integration von Modulmodellen

Die Integration von Modulmodellen in die E/E-Architekturmodelle folgt die-
sen Schritten (unter Verwendung der werkzeugseitigen Regeln, siehe Kapi-
tel 7.1.2):

VOR DER INTEGRATION Nach Abschluss der Modellierung eines Modulmodells
(Modellierung, Erstellung oder Import) wird eine Konsistenzpriifung
durchgefiihrt (z.B. offene Anbindungen, Busanbindungen sind typisiert,
etc.). Diese Konsistenzpriifung vor der Integration ist eine vorbereitende
Mafinahme, ob die Schnittstellen die notwendige Kompatibilitit fiir die
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Modellobjekte
< % automatisierte Schnittstellenintegration
Ej 5 | Intramodulobjekte | Erstellung von mit Awendungsfall 5.4 (Integration)
aus Modulmodell | Intermodulobjekte
SW-NET:Mapping |n/a Fall E/E-Systemkonfiguration:
1. Ubernahme der E/E-Systemmodelle aus dem
Kommunikationsmodell
2. funktionale Vernetzung
Fall Modulmodellkonfiguration:
FN 1. SW-NET:Mapping identifiziert die SW-
Komponenten im Kommunikationsmodell
2. Ubernahme der Softwarekomponenten aus
den E/E-Systemmodellen
3. funktionale Vernetzung
E/E-Komponente 1. Schnittstellendialog:
logische Anbindung a) Zuweisung der Busanbindungen
b) Zuweisung der Busschedules
REn logische logische ¢) Zuweisung der Gatewayschedules
Verbindung Verbindung 2. logische Vernetzung
(Intramodulverb .) |(Intermodulverb .) |3. Kommunikationsmapping
LV-Anbindung LV-Verbindung 1. Erstellung eines initialen Bordnetzes mit
Masseanbindung ~ |Masseverbindung |Klemmentypen und LV-Verbindungen
2. LV-Vernetzung (LV-Verbindungen zu LV-
Anbindungen nach Klemmentyp)
LV 3. Erstellung eines zentralen Massepunkts und
der Masseverbindungen
4. Massevernetzung (Masseverbindungen zu
Masseanbindungen)
Schaltplanpin 1. elektrische Venetzung (Ableitung der
CIR [elektrische elektrische elektrischen Verbindungen den logischen, LV-
Verbindung Verbindung und Masseverbindungen)
Komponentenpin  |Leitungspin 1. Schnittstellendialog:
Stecker Sternverteiler a) Zuweisung Leitungstyp und -grofe
physikalische physikalische b) Zuweisung Kabeltyp und -grofe
WH |Verbindung Verbindung 2. Ableiten der physikalischen Verbindungen
aus den elektrischen Verbindungen
3. physikalische Vernetzung (Leitungspins zu
Komponentenpins)
TOP [n/a n/a n/a

Abbildung 43: Ebenenspezifische Zusammenfassung der Tatigkeiten der Schnittstel-
lenintegration in die einzelnen E/E-Architekturebenen inklusive der
Bereitstellung von Intramodulobjekten aus den Modulmodellen und
der Erstellung von Intermodulobjekten zur initialen Vernetzung des
E/E-Architekturmodells
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Schnittstellenintegration haben (z.B. zuldssige Bussystemtypen, Klemmen-
typen, etc.) und somit das Modulmodell zur Integration valide ist. Damit
werden inkonsistente Intramodulobjekte und eine nachfolgend fehler- oder
liickenhafte Integration in den E/E-Architekturmodellen (und somit gege-
benenfalls eine zeitaufwandige Fehlersuche im E/E-Architekturmodell)
vermieden.

WAHREND DER INTEGRATION Die einzelnen Schritte der Integration werden
durch den Schnittstellendialog in der richtigen Reihenfolge ausgefiihrt.
Dabei priifen die Konsistenzregeln vor der Integration die Schnittstellen
auf deren Kompatibilitat (Plausibilitidtspriifung), damit z.B. die Anbindung
einer E/E-Komponente an einer bestimmten Bustechnologie (gleiche Ty-
pen von Anbindung und Verbindung notwendig) aus modelltechnischen
Griinden zuldssig ist. Die im Schnittstellendialog abgefragten Schnittstel-
lenzuordnungen und die automatisierte Ubernahme unterstiitzen diese
halbautomatische Schnittstellenintegration (die eigentliche Schnittstellen-
integration erfolgt nach erfolgreicher Konsistenzpriifung automatisiert,
jedoch werden vorweg benutzergefiihrt die Anbindungen den gewtinsch-
ten Verbindungen zugeordnet). Durch die Benutzerfiihrung werden tiber-
fliisssige Fehler wie eine falsche Reihenfolge in der Integration oder das
Auslassen von E/E-Architekturebenen minimiert.

NACH DER INTEGRATION Nach Abschluss der Integration wird vor der Bewer-
tung des E/E-Architekturmodells eine Konsistenzpriifung durchgefiihrt,
damit auch giiltige Ergebnisse erreicht werden. Ebenso gibt die Konsis-
tenzpriifung eine Liste der Inkonsistenzen des E/E-Architekturmodells
zurtick (z.B. offene Verbindungen oder falsche Anbindungstypen), welche
eine LOP-Liste fiir eine manuelle Vervollstindigung der Integration vor
der Bewertung des E/E-Architekturmodells und dessen Freigabe doku-
mentiert. Die hierbei verwendeten Konsistenzpriifungen sind allgemein
gliltig fiir alle Modulmodelle und werden nicht modulspezifisch verwen-
det, damit zur effizienten Integration fiir alle Modulmodelle der gleiche
Konsistenzgrad betreffend der Kriterien 5.1 - 5.3 erfiillt wird.

6.6.3 Vorgehensbeschreibung

Fiir den Anwendungsfall 5.4 werden in der Abbildung 44 die notwendigen
Schritte fiir die Integration von Modulmodellen zu einem E/E-Architekturmo-
dell dargestellt.
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0.6.4 Zusammenfassung

Im Anwendungsfall 5.4 soll durch eine ebenenspezifische und automatisierte
Integration von Modulmodellen ein initiales E/E-Architekturmodell erstellt
werden. Dabei wird durch das Modellierungsparadigma aus Kapitel 6.3 (d.h.
die maximale Bereitstellung von Intramodulobjekt und generischen Intermodu-
lobjekten) keine Modellierung von zusatzlichen Intramodulobjekten nach der
Integration in die E/E-Architekturmodelle notwendig. Ebenso wird durch das
Konzept in Kapitel 6.6.1 fiir jede betrachtete E/E-Architekturebene eine ebenen-
spezifische und automatisierte Schnittstellenintegration durchgefiihrt, so dass
nach der Integration keine Vernetzung und Modellierung von Intermodulob-
jekten durchgefiihrt werden muss, sondern nur die Vernetzung variantenspezi-
fisch angepasst und optimiert, sowie die Intermodulobjekte variantenspezifisch
typisiert werden miissen. Durch die Einheitlichkeit der Modulmodelle (Kri-
terium 5.2) wird auch das Prinzip des einheitlichen Entwurfs aus Kapitel 6.1
nutzbar, und somit die Komplexitidt der E/E-Architekturmodelle bei deren
Integration beherrschbar.

Intramodulobjekte
+ Zuweisungsliste

Ubernahme der
Konfiguration aus
Anwendungsfall 5.3

Manuelle Auswahl

im Modulbaukasten

<<Benutzereingabe>>

Auswahl der 5
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=

.5
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X . aus Modulmodellen 2

Zuweisung der Steuergerate Q2

auf die Bussysteme E <<optional>>

(NET-Ebene) X

Funktionsnetzwerk

generisches Bord-
und Massenetz

(LV-Ebene)

aus E/E-Systemmodellen
(FN-Ebene)

A h <<optional>>
uswahl:

+ Leitungssatz] <<Benutzereingabe>>
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(FN- und NET-Ebene)
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+ Leitungssatz
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Zuweisung Leitungstypen
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Zuweisung Gatewayschedules
(FN- und NET-Ebene)

generischer Leitungssatz
(FN-Ebene)
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nur NET-Ebene

[Auswahl: nur NET-Ebene]
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Zuweisung der
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e <<optional>> Kommunikation
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I
|
|
I
|
|
|
I
|
|
I
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|
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i
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Ergebnis:
initial erstelltes
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Abbildung 44: Aktivitidtsdiagramm fiir den Anwendungsfall 5.4: Integration von Modul-
modellen

Fiir dieses Konzept der Integration von Modulmodellen zu E/E-Architektur-
modellen ist nachfolgend die automatisierte, sowie die nach der Integration
noch notwendige Modellierung auf der NET-Ebene (1.) und der WH-Ebene (2.)
zusammenfassend dargestellt.
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1. e Automatische Erstellung: Alle LV-Verbindungen werden mit einer
generischen Versorgung mit den jeweils richtigen Klemmentypen
verbunden, sowie alle Masseverbindungen auf einen generischen
Massepunkt gelegt.

e Manuelle Modellierung: Es miissen die variantenspezifische LV-
Versorgung und das variantenspezifische Massekonzept inklusive
der relevanten E/E-Komponenten (Batterie, Leistungsverteiler, spezi-
fische Massepunkte, etc.) modelliert werden.

2. e Automatisch Erstellung: Alle logischen, LV- und Masseverbindungen
werden mit generischen Leitungen erstellt.

e Manuelle Modellierung: Leitungssatzoptimierung und -routing in-
klusive der Erstellung von Ausbindungen und Trennstellen muss
durchgefiihrt werden.

Damit wird im Anwendungsfall 5.4 ein initiales und konsistentes E/E-Archi-
tekturmodell erstellt, welches in manueller Modellierung zu der jeweiligen
E/E-Architekturvariante' baureihen- oder derivatspezifisch angepasst wird.
Ebenso wird durch die automatisierte Ubernahme der Intramodulobjekte und
automatisierte Erstellung der Intermodulobjekte erreicht, dass der Aufwand
zur Erstellung eines neuen E/E-Architekturmodells deutlich reduziert und
die Qualitdt erhoht wird (siehe Kapitel 8). Allerdings wird kein Signal- und
Leitungssatzrouting sowie keine Optimierung durchgefiihrt, d.h. es wird kei-
ne automatische E/E-Architekturgenerierung durchgefiihrt (ist aufgrund der
unterschiedlichen E/E-Architekturvarianten zurzeit nicht umsetzbar).

6.7 Austausch von Modulmodellen

Im Anwendungsfall 5.5 soll der Austausch der integrierten Modulmodelle nach
der Dynamisierung des Moduls in den E/E-Architekturmodellen ermoglicht
werden. Dabei wird vorausgesetzt, dass der Anwendungsfall 5.6 die Anderun-
gen am Modulmodell im Innovationsbereich durchgefiihrt hat und anschliefSend
ein neues Modulmodell im Modulbaukasten erstellt wurde. Als Einschrankung
werden in diesem Anwendungsfall nur E/E-relevante Anderungen durch die
Dynamisierung, d.h. Anderungen die ein Hinzuftigen, Andern oder Léschen
von Intramodulobjekten (z.B. E/E-Komponenten, Anbindungstypen, Mapping
zum Funktionsbeitrag) zur Folge haben, betrachtet. Andere typische, aber
nicht E/E-relevante Anderungen der Dynamisierung, wie die Optimierung von
Einbaumafien oder Gewicht (Optimierungsziel gemafs Modulstrategie, siehe
Definition 2.12), werden nicht betrachtet. Fiir die E/E-relevanten Anderungen

14 Die E/E-Architekturvarianten werden in den E/E-Architekturmodellen getrennt, damit die
jeweilige Konfiguration separat optimiert und bewertet bzw. abgesichert werden kann.
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muss dabei gekldrt werden, wie die betroffenen Modulmodelle lokalisiert (Ka-
pitel 6.7.1), wie die Anderungen identifiziert (Kapitel 6.7.2), und wie diese in
den E/E-Architekturmodellen umgesetzt (Kapitel 6.7.3) werden.

6.7.1 Riickverfolgbare Integration

Die Modulstrategien geben in der Dynamisierung die Anderungen der Module
vor, welche dann in den Modulmodellen durch Anwendungsfall 5.6 vorge-
nommen werden. Zum Austausch des gednderten Modulmodells muss das
betroffene integrierte Modulmodell in den E/E-Architekturmodellen als erstes
identifiziert werden (Anforderung 5.13). Dies soll durch die Verfolgbarkeit (Kri-
terium 5.5), d.h. dem Abbildungswissen der Modulmodelle in die jeweiligen
E/E-Architekturmodelle, umgesetzt werden. Dabei muss die Verfolgbarkeit
modelltechnisch auswertbar und bidirektional ausgefiihrt werden:

e Modulmodell zum E/E-Architekturmodell: Fiir das Modulmodell muss
bekannt sein, wie oft und in welchen E/E-Architekturmodellen dieses
integriert ist. Nur auf diese E/E-Architekturmodelle ist der Austausch
anwendbar.

o E/E-Architekturmodell zum Modulmodell: Die Riickverfolgung der in-
tegrierten Modulmodelle aus den E/E-Architekturmodellen in den Mo-
dulbaukasten kann Analysen unterstiitzen, um Auswirkungen auf die
Modulmodelle bei Anderungen in den E/E-Architekturmodellen abzu-
schdtzen und gegebenenfalls fiir die ndchste Dynamisierung abzusichern.

Modulmodell

(0..1]

[0..1] [0..N]

E/E-Architekturmodell
[0..1]
[0..N]
Verfolgbarkeit

[0..N]

Abbildung 45: Notwendige Beziehungen der Verfolgbarkeit

6.7.2 ldentifikation von Anderungen

Nach Anforderung 5.14 soll vor dem eigentlichen Austausch des integrier-
ten Modulmodells die Integrierbarkeit und der Integrationsaufwand abge-
schatzt werden. Diese Abschédtzungen sind zur Entscheidungsunterstiitzung
des Austausches in den E/E-Architekturmodellen notwendig, da die E/E-
Integrierbarkeit in der Dynamisierung bis jetzt nicht ausreichend berticksichtigt
wird (siehe Kapitel 5.5.2.5). Deswegen wird fiir den Anwendungsfall 5.5 ein
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Modulmodellvergleich und eine Plausibilititspriifung eingefiihrt, und deren Er-
gebnisse werden {iber einen benutzergefiihrten Austauschdialog dem Benutzer
ausgegeben.

Modulmodellvergleich

Der Modulmodellvergleich zeigt die Unterschiede durch die Anderungen im
Austauschdialog auf, ob die Integrierbarkeit der Anderungen im existierenden
E/E-Architekturmodell generell, beziehungsweise mit welchem Aufwand diese
durchfithrbar sind. Dieser Modulmodellvergleich ist nur durch die Verfolgbar-
keit (siehe Kapitel 6.7.1) zwischen den Intramodulobjekten des integrierten und
des gednderten Modulmodells und einer Analyse der Unterschiede (Deltaanalyse:
automatisierter Vergleich der Intramodulobjekte und deren Eigenschaften zwi-
schen den Modulmodellversionen) durchfiihrbar. Der Modulmodellvergleich
ist hier schneller und vollstandiger als ein manueller Vergleich.

Der Riickgabewert des Modulmodellvergleichs muss fiir die Plausibilitatsprii-
fung und den Austausch (in Kapitel 6.7.3) datentechnisch nutzbar sein, indem
dieser die folgenden Anderungskategorien zuriickliefert:

e Neu (Intramodulobjekte sind neu erstellt worden)
o Geloscht (Intramodulobjekte sind entfernt worden)

o Geidndert (Intramodulobjekte sind angepasst worden)

Plausibilitatspriifung

Vor dem Austausch im E/E-Architekturmodell wird die Schnittstellenkompati-
bilitdt (siehe Kapitel 5.4.4) des neuen Modulmodells auf Plausibilitat gepriift.
Hierzu werden durch die Riickgabewerte des Modulmodellvergleichs die An-
derungen identifiziert und im E/E-Architekturmodell deren Kompatibilitat
tiberpriift. Dabei fiihrt beispielsweise die Anderung oder das Hinzufiigen von
einer Busanbindung des Modulmodells zu einer Priifung, ob ein Bussystem im
E/E-Architekturmodell den Bustyp der gednderten, beziehungsweise neuen
Busanbindung erfiillt. Die Plausibilitatspriifung wird auf simtlichen Schnitt-
stellen in der Abbildung 30 ausgefiihrt. Ein negatives Priifergebnis soll dabei
nicht den Austausch verhindern, allerdings muss eine formale Anderung des
Modulmodells mit der ndchsten Dynamisierung erfolgen, oder es wird nach
dem Austausch eine manuelle Anpassung (z.B. neues Bussystem) im E/E-Ar-
chitekturmodell durchgefiihrt.
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6.7.3 Automatisierter Austausch

Der Austausch gemdfl Anforderung 5.14 soll die Anderungen im integrier-
ten Modulmodell ltickenlos durchfiihren, wobei drei Automatisierungsgrade
moglich sind:

MANUELL Der manuelle Austausch durch die Modellierung von Anderungen
direkt im E/E-Architekturmodell entspricht dem heutigen Vorgehen und
ist aufwéandig sowie fehleranfillig.

HALBAUTOMATISCH Der halbautomatische Austausch soll die Anderungen von
Intramodulobjekten automatisiert ausfithren (siehe nidchster Punkt), al-
lerdings wird eingangs die E/E-Integrierbarkeit des gednderten Modul-
modells durch den Modulmodellvergleich und die Plausibilitatspriifung
gepriift.

AUTOMATISCH Der automatische Austausch (d.h. automatisiertes Loschen und
Hinzufiigen von Intramodulobjekten) im umfangreichen und vernetzten
E/E-Architekturmodell kann zu ungewollten Anderungen und damit zu
einem inkonsistenten E/E-Architekturmodell fithren.

Der halbautomatische Austausch wird fiir diesen Anwendungsfall 5.5 weiter-
verfolgt, da dieser mit der Priifung und expliziten Entscheidung durch den
Nutzer nur durchfithrbare und entschiedene Anderung automatisiert. Nach
Feststellung der Integrierbarkeit, kann der Austausch von Modulmodellen auf
zwei Arten durchgefiihrt werden:

VOLLSTANDIGER AUSTAUSCH Es werden alle Intramodulobjekte des integrier-
ten Modulmodells ausgetauscht. Da jedoch meistens nur eine Untermen-
ge der Intramodulobjekte durch die Dynamisierung gedndert wird, ist
der Aufwand eines kompletten Austauschs (d.h. alle Intramodulobjekte),
sowie die nachfolgende Integration aller Intermodulschnittstellen nicht
gerechtfertigt.

SELEKTIVER AUSTAUSCH Es werden nur die gednderten Intramodulobjekte aus-
getauscht, die bei der Deltaanalyse gemaf8 den Anderungskategorien (d.h.
neue, geloschte oder gednderte Intramodulobjekte) identifiziert werden.
Dies hat zum Vorteil, dass die restlichen Intramodulobjekte eines Modul-
modells im E/E-Architekturmodell integriert bleiben und somit deren
durchgefiihrte Vernetzung und Optimierung nicht geloscht wird. Fiir
diese Aufwandsminimierung beim Austausch muss dabei die Verfolg-
barkeit auf Modellobjektebene (nicht nur Modulmodellebene) erweitert
werden, d.h. eine modellobjektselektive Verfolgbarkeit ermdglicht auch
einen selektiven Austausch der Intramodulobjekte.

Der selektive Austausch der Intramodulobjekte kann dabei durch unterschiedli-
che Vorgehensweisen im E/E-Architekturmodell durchgefiihrt werden:
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ANPASSEN DER MODELLOBJEKTE Die gednderten Intramodulobjekte (bekannt
als Riickgabewert des Modulmodellvergleichs) konnen identifiziert und
einzeln in den E/E-Architekturmodellen gedndert werden. Eine Analyse
jeder Anderung und die Anpassung des Intramodulobjekts in den E/E-
Architekturmodellen ist zwar automatisiert durchfiihrbar, jedoch sind
durch die spezifischen Intramodulobjekte™ sowie durch durchgangige
Vernetzung und Beziehungen (d.h. Mappings) eine unvollstindige oder
falsche Anpassung im E/E-Architekturmodell wahrscheinlich. Eine manu-
elle Analyse und Modellierung der Anderungen wiederum ist aufgrund
der Komplexitét nicht durchfiihrbar.

ERSETZEN DER MODELLOBIEKTE Die Intramodulobjekte werden durch die Ver-
folgbarkeit der Modulmodelle im E/E-Architekturmodell identifiziert und
konnen dort ausgetauscht (integrierte Modellobjekte werden gel6scht
und neue werden an deren Stelle platziert und verbunden) werden. Die
Vernetzung der neuen Intramodulobjekte muss allerdings nachfolgend
durch eine manuelle Schnittstellenintegration (nicht automatisiert wie im
Anwendungsfall 5.4) auf allen E/E-Architekturebenen modelliert werden,
da aufgrund eventuell durchgefiihrten Optimierungen und Weiterent-
wicklungen des E/E-Architekturmodells eine fehlerfreie automatische
Integration nicht moglich ist. Der Vorteil der Ersetzung von Intramodul-
objekten ist, dass deren Ubernahme ohne Vorbearbeitung erfolgt und
der Austausch (Loschen und Platzieren) dieser Intramodulobjekte werk-
zeugunterstiitzt durchgefiihrt wird, was schneller und fehlerfreier als der
manuelle Austausch ist.

Im modulorientierten Produktlinien Engineering wird die automatische Erset-
zung im selektiven Austausch durchgefiihrt, um auch fiir integrierte Modul-
modelle die Vollstandigkeit (Kriterium 5.1) und Konsistenz (Kriterium 5.3) zu
gewdhrleisten. Somit ist zwar noch eine manuelle Modellierung von gednder-
ten Intermodulobjekten notwendig, jedoch ist dieser Modellierungsaufwand
gerechtfertig, um dadurch die Modellqualitét sicher zu erreichen und eine
fehlerhafte Anpassung zu vermeiden.

Nach Durchfithrung des selektiven Austauschs ist es notwendig, die Verfolgbar-
keit auf das neu integrierte Modulmodell anzupassen (d.h. durch den selektiven
Austausch wurden unverdnderte Intramodulobjekte im E/E-Architekturmodell
nicht ausgetauscht, jedoch hat sich deren Zugehorigkeit zum Modulmodell
im Modulbaukasten geéndert). Ebenso wird nach dem selektiven Austausch
im integrierten Modulmodell eine Konsistenzpriifung durchgefiihrt, um die
Widerspruchsfreiheit der durchgefiihrten Anderungen zu iiberpriifen, sowie
als Hinweis eine LOP-Liste der noch notwendigen Schnittstellenintegrationen
(manuell durchzufiihrenden Architekturarbeiten) zu erstellen.

15 Zum Beispiel hat ein Modellobjekt circa 8o Eigenschaften (Attribute und Assoziationen).
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6.7.4 Vorgehensbeschreibung

Fiir den Anwendungsfall 5.5 werden in der Abbildung 46 die notwendigen
Schritte fiir den Austausch von Modellobjekten in den integrierten Modul-
modellen der E/E-Architekturmodelle dargestellt.

! Identifikation von Anderungen (Kap. 6.7.2) i i utomatisierter Austausch (Kap. 6.7.3)
[
[
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1 Start: Geandertes Modulmodell nach
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Beendigung ohne I
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Abbildung 46: Aktivitdtsdiagramm fiir den Anwendungsfall 5.5: Austausch von Modul-
modellen

6.7.5 Zusammenfassung

Gemifs dem Anwendungsfall 5.5 besteht die Anforderung die Modulmodelle
nach deren Dynamisierung automatisiert auszutauschen. Dabei ermoglicht der
Modulmodellvergleich und dessen Ergebnisse im benutzergefiihrten Austausch-
dialog eine Abschitzung der Integrierbarkeit und des Integrationsaufwands.
Der automatisierte Austausch der Modulmodelle wird durch das selektive Er-
setzen der Intramodulobjekte (die jeweiligen Intramodulobjekte werden aus
dem Modulbaukasten bereitgestellt) durchgefiihrt, womit der Anderungsauf-
wand im E/E-Architekturmodell minimiert, sowie eine fehlerhafte Anderung
vermieden wird. Eine manuelle Modellierung der Vernetzung von gednderten
Schnittstellen muss zwar nach dem Austausch durchgefiihrt werden, allerdings
wird eine LOP-Liste als Hilfestellung automatisch erzeugt. Somit werden in
diesem Kapitel 6.7 fiir das Konzept die folgenden Mechanismen eingefiihrt:

e Automatisierter Modulmodellvergleich als Entscheidungsunterstiitzung.

o Automatisierte Plausibilitdtspriifung vor dem Austausch.
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o Automatisierte Konsistenzpriifung nach dem Austausch.

Fiir dieses Konzept werden die Prinzipien der Abstraktion und Zerlegung
aus Kapitel 6.1 eingesetzt. Die Abstraktion auf Modulmodelle ermoglicht eine
modulspezifische Dynamisierung zur Anderung deren Intramodulobjekte. Die
Zerlegung ermoglicht die Identifikation des Modulmodells in den umfangrei-
chen E/E-Architekturmodellen zum effizienten Austausch.

6.8 Innovationsmodellierung mit Modulmodellen

Mit Anwendungsfall 5.6 sollen fiir die E/E-Architekturmodellierung drei unter-
schiedliche Anwendungen abgedeckt werden:

1. Modellierung und Absicherung einer Innovation und Erstellung eines
Modulmodells (Anforderung 3).

2. Dynamisierung eines Moduls und Erstellung eines Modulmodells (Anfor-
derung 2).

3. Konzeptuntersuchung und -absicherung ohne Erstellung eines Modul-
modells.

Diese Anwendungen werden damit alle durch die Wiederverwendung von
Modulmodellen (Anforderung 1) umgesetzt. Dazu werden aus dem Modul-
baukasten die Modulmodelle in den Innovationsbereich tibernommen (siehe
Kapitel 6.8.1), um dort getrennt von der Modulmodell- oder E/E-Architekturmo-
dellierung (Anforderung 5.2) eine unabhéngige Modellierung und Absicherung
durchzufiihren. Nach der Absicherung wird ein Modulmodell gebildet (siehe
Kapitel 6.8.2), um dieses unter Erfiillung der Kriterien 5.1 - 5.5 fiir die weitere
E/E-Architekturmodellierung wiederzuverwenden.

6.8.1 Erstellung aus den Modulmodellen

In Anforderung 5.15 wird die Ubernahme von Modulmodellen (> 1 bei Innova-
tionen; = 1 bei Dynamisierung) zur initialen Erstellung des Innovationsmodells
gefordert. Diese Wiederverwendung der Modulmodelle wird dabei durch die
Einheitlichkeit (Kriterium 5.2) ermoglicht, welche fiir den Innovationsbereich
dieselbe Modellstruktur des Modulbaukastens festlegt (siehe Kapitel 6.2.3). Um
den schnellen Aufbau eines Innovationsmodells und somit die schnelle und
effiziente Absicherung von Innovationen geméfl Anforderung 3 zu erméoglichen,
miissen dabei fiir diesen Anwendungsfall 5.6 die weiteren Anforderungen im
Konzept berticksichtigt werden.
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EBENENSPEZIFISCHE UBERNAHME Die Wiederverwendung von bestehenden
Modulmodellen (teilweise auch nur von einzelnen Intramodulobjekten,
siehe ndchster Punkt) muss fiir die unterschiedlichen E/E-Architekturebe-
nen ermoglicht werden (entspricht der Anforderung 5.11). Somit werden
fuir die Innovationsmodellierung nur benétigte Intramodulobjekte wieder-
verwendet und das Innovationsmodell nicht mit ungenutzten Intramodul-
objekten tiberladen. Ebenso muss bei Bedarf die FN-Ebene (Funktionsbei-
trage aus dem Kommunikationsmodell) ins Innovationsmodell tibernom-
men werden (ist bei Innovationen durch deren starke Systemorientierung
gefordert, aber bei der Dynamisierung durch deren Hardwareorientierung
nicht notwendig).

MODELLOBJEKTSPEZIFISCHE UBERNAHME Fiir den initialen Aufbau eines In-
novationsmodells muss die Ubernahme auch von einzelnen Intramodul-
objekten (aus einem oder mehreren Modulmodellen) ermdglicht werden,
um die Wiederverwendung von erstellten Modellobjekten aus dem Mo-
dulbaukasten nicht nur auf Modulmodelle zu beschranken, sondern mit
der moglichen Ubernahme von spezifischen Intramodulobjekten deren
Wiederverwendungsgrad fiir die Innovationsmodellierung zu maximieren.

ITERATIVE INNOVATIONSMODELLIERUNG Die Innovationsmodellierung muss
aufgrund von unvollstindigen Spezifikationen sowie iterativen Entwick-
lungszyklen und Workshops iterativ erfolgen, damit eine schrittweise
Reifegraderhohung bis zur Konzepttauglichkeit moglich ist. Aus diesem
Grund muss die Innovationsmodellierung unabhéngig von anderen Mo-
dellierungsaktivitdten (auch von parallelen Innovationsentwicklungen,
entspricht der Anforderung 5.2) und in unabhédngigen Innovationsmodel-
len (entspricht Kriterium 5.4 der Modulmodelle) durchgefiihrt werden.

AUTOMATISCHE ERSTELLUNG EINES NETZWERKDIAGRAMMS Das Netzwerkdia-
gramm ergibt das zentrale Modellobjekt zur Modellierung und Dokumen-
tation der jeweiligen Innovation, und ist das Bezugsobjekt fiir die spétere
Modulmodellerstellung aus dem Innovationsmodell (gemafs Konzept aus
Kapitel 6.3.1).

KONSISTENZPRUFUNG DES INNOVATIONSMODELLS Konsistenzpriifungen er-
moglichen in den iterativen Schritten der Innovationsmodellierung den
Reifegrad vor dessen Absicherung (siehe nédchster Punkt) zu erhchen.

ABSICHERUNG DES INNOVATIONSMODELLS Das Innovationsmodell wird un-
abhangig von anderen Modellierungsaktivitidten im Innovationsbereich
abgesichert (Begriindung siehe Punkt Iterative Innovationsmodellierung),
indem es teilautomatisiert auf Konsistenz gepriift und durch Metriken
(siehe Kapitel 7.3.6) bewertet wird?.

16 In dieser Arbeit wird die Absicherung von Innovationsmodellen nicht weiter detailliert, da
die E/E-Architekturabsicherung nicht im Fokus dieser Arbeit steht (siehe Kapitel 3.3.3).
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Somit muss fiir Anforderung 5.15 eine ebenen- und modellobjektspezifische
Ubernahme der Intramodulobjekte aus dem Modulbaukasten fiir den initialen
Aufbau des Innovationsmodells sowie die unabhangige und iterative Modellie-
rung dieses Innovationsmodells durchgefiihrt werden.

6.8.2 Erstellung aus dem Innovationsmodell

In Anforderung 5.16 ist nach der Absicherung des Innovationsmodells ge-
fordert, dass daraus (komplett oder anteilig) ein Modulmodell erstellt wird.
Damit wird erreicht, dass die Modellobjekte des Innovationsmodells und damit
indirekt auch der geleistete Modellierungsaufwand fiir die Erstellung und Ab-
sicherung des Innovationsmodells im Modulbaukasten als Intramodulobjekte
wiederverwendet werden. Die dadurch erméglichte identische Verwendung
in der E/E-Architekturmodellierung fiihrt in der nachfolgenden Integration
der E/E-Architekturmodelle zu Modellierungssynergien durch Wiederverwen-
dung sowie zu einer modulspezifischen Einfiihrung der Innovationen gemaf3
Kapitel 3.4.1.

Die automatisierte Ubernahme in den Modulbaukasten ist nur moglich, wenn
das Innovationsmodell nach den Kriterien 5.1 - 5.4 der Modulmodelle erstellt
wird. Aus diesem Grund wird das Innovationsmodell auch auf Vollstandigkeit
(Kriterium 5.1) durch die Konsistenzpriifung gepriift sowie das Netzwerkdia-
gramm als Bezugsobjekt aus Kapitel 6.3.1 erstellt. Die Vorteile dieser Ubernahme
als Modulmodell (entsprechend der Erstellung eines Modulmodells nach Kapi-
tel 6.3.3) sind die vereinheitlichte Struktur, Qualitdt und Dokumentation analog
den bestehenden Modulmodellen und keiner Notwendigkeit der nachtrdglichen
Modellierung im Modulbaukasten.

6.8.3 Vorgehensbeschreibung

Fiir den Anwendungsfall 5.6 werden in der Abbildung 47 die notwendigen
Schritte zur Erstellung von Innovationsmodellen dargestellt.

6.8.4 Zusammenfassung

Im Anwendungsfall 5.6 sollen aus den Modulmodellen schnell und effizient in-
itiale Innovationsmodelle erstellt werden. Hierbei gilt das gleiche Modellierungs-
paradigma der maximierten Ubernahme von Modulmodellen beziehungsweise
von deren Intramodulobjekten aus Kapitel 6.3, um den Modellierungsaufwand
fur das Innovationsmodell zu minimieren. Es wird dabei eine ebenen- und
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Abbildung 47: Aktivitdtsdiagramm fiir den Anwendungsfall 5.6: Innovationsmodellie-
rung mit Modulmodellen

modellobjektspezifische Ubernahme ermoglicht, um die Innovationsmodellie-
rung auf den wesentlichen Umfang einer Innovation zu fokussieren. Dabei
wird das Innovationsmodell nach denselben Kriterien aus Kapitel 5.4.2 erstellt,
um eine Ubernahme der Modulmodelle ohne notwendige Transformation oder
manueller Modellierung, sowie die einfache Erstellung eines Modulmodells
aus dem Innovationsmodell, zu ermoglichen. Durch diese Vereinheitlichung
beider Modelle wird durch die Wiederverwendung in beide Richtungen eine
Aufwandsreduzierung und ein abgesicherter Modellreifegrad gewéhrleistet.
Dabei fiihrt die getrennte Modellierung der Innovationsmodelle zu einer Reife-
gradabsicherung vor der Integration in die E/E-Architekturmodelle.

Zusitzlich kann das Innovationsmodell durch deren Ubernahme als Modul-
modell sofort und entkoppelt von der eigentlichen Fahrzeugentwicklung (siehe
Kapitel 3.4.1) modelliibergreifend wiederverwendet werden. Das in diesem
Kapitel 6.8 aufgezeigte Konzept wendet dabei dieselben Prinzipien wie in
Kapitel 6.3 an.



7 UMSETZUNG IM E/E-ARCHITEK-
TURMODELLIERUNGSWERKZEUG

In diesem Kapitel werden die Konzepte des modulorientierten Produktlinien
Engineerings aus Kapitel 6 umgesetzt. Dazu wird das E/E-Architekturmodellie-
rungswerkzeug in Kapitel 7.2 um die neu eingefiihrten Modelle (aus Kapitel 6.2)
und in Kapitel 7.3 um die Umsetzung der Anwendungsfille (aus Kapitel 6.3 -
6.8) erweitert.

7.1 Werkzeugbasierte Umsetzung

Heutzutage wird das E/E-Architekturmodellierungswerkzeug PREEvision (sie-
he Kapitel 3.3.2) in der Modellierung und Absicherung von E/E-Architektur-
konzepten bei der Daimler AG produktiv eingesetzt. Dabei hat dieses E/E-Ar-
chitekturmodellierungswerkzeug die folgenden hilfreichen Eigenschaften, um
die Konzepte des modulorientierten Produktlinien Engineerings umzusetzen:

e Die E/E-Architekturebenen geméfs Kapitel 3.3.1 werden in unterschied-
lichen Ansichten abgebildet und sind modelltechnisch miteinander ver-
kntipft.

o PREEvision bietet eine Vielzahl von Features® und Regeln zur Modellie-
rung und Absicherung, welche fiir dieses Konzept unverandert genutzt
werden.

e Durch die produktive Nutzung ist eine Evaluierung anhand eines realen
Beispiels mit existierenden Modellobjekten moglich (siehe Kapitel 8).

Bevor die Umsetzung im E/E-Architekturmodellierungswerkzeug konkreti-
siert wird, sind nachfolgend die Erweiterungen (siehe Kapitel 7.1.1) sowie die
moglichen Unterstiitzungen zur Umsetzung (siehe Kapitel 7.1.2) aufgefiihrt.

7.1.1 Erweiterungen des E/E-Architekturmodellierungswerkzeugs

Die Umsetzung des modulorientierten Produktlinien Engineerings fithrt zu den
notwendigen Erweiterungen im E/E-Architekturmodellierungswerkzeug:

1. Erweiterung um die in Kapitel 6.2 eingefiihrten Modelle (siehe Kapitel 7.2).

1 In diesem Kapitel wird das Feature nicht als Merkmal gemaf3 Definition 2.17 verstanden,
sondern als eine Funktionalitdt oder Modelloperation im PREEvision.
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2. Erweiterung um die Umsetzungen der Anwendungsfalle 5.1 - 5.6 (siehe
Kapitel 7.3).

Bei der Umsetzung der Anwendungsfille werden die vorhandenen Features
des E/E-Architekturmodellierungswerkzeugs soweit wie moglich genutzt und
um zusétzliche notwendige Features durch Plug-Ins* erweitert. Dazu wird im
E/E-Architekturmodellierungswerkzeug PREEvision tiber dessen Application
Programming Interface (API)3 auf die benotigten Methoden zugegriffen und
fur die Umsetzung durch die Plug-Ins genutzt. Diese Plug-Ins miissen die
nachfolgenden Anforderungen erfiillen:

o Kapselung der Plug-Ins: Die Anwendungsfélle werden unabhéngig von-
einander umgesetzt und weiterentwickelt. Dabei sollen die Anderungen in
einem Plug-In (eines Anwendungsfalles) keine, beziehungsweise nur mi-
nimale Auswirkung auf andere Plug-Ins (der anderen Anwendungsfélle)
haben.

o Wiederverwendung von Methoden der Plug-Ins: Einmalig entwickelte Me-
thoden in den Plug-Ins sollen in den anderen Plug-Ins als abgeschlossene
Features wiederverwendet werden. Beispielsweise wird im Anwendungs-
fall 5.6 nach Abschluss der Innovationsmodellierung ein Modulmodell
nach den gleichen Kriterien wie im Anwendungsfall 5.1 erstellt, womit
sich eine Wiederverwendung dieser ausfithrenden Methode aus Anwen-
dungsfall 5.1 anbietet. Dadurch wird der eventuelle Anderungsaufwand
fur ein Plug-In reduziert.

e Die Erweiterungen diirfen die herkommliche Modellierung im E/E-Ar-
chitekturmodellierungswerkzeug nicht einschranken sondern sollen diese
unterstiitzen.

Die Erweiterungen durch die Plug-Ins zur Umsetzung der Anwendungsfille
werden auf der Version PREEvision 3.1.5 (Release am 18.08.2011) durchge-
fiihrt.

7.1.2 Unterstiitzung des E/E-Architekturmodellierungswerkzeugs

In Kapitel 6 wird die Erstellung und Integration von Modulmodellen durch
die automatisierte Ubernahme und die Konsistenzpriifung beschrieben, um
inkonsistente Modulmodelle zu vermeiden beziehungsweise zu erkennen. Diese

2 Das E/E-Architekturmodellierungswerkzeug PREEvision basiert auf der IDE Eclipse, und
kann somit durch Plug-Ins (engl. to plug in) in seiner Funktionalitdt erweitert werden.

3 Das Application Programming Interface stellt Objekte und Methoden zur Programmierung
innerhalb einer Sprache bereit und realisiert somit in gewisser Weise ein Framework fiir die
Programmierung in dieser Sprache [WKo6].
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automatisierte Ubernahme und Konsistenzpriifung wird vom E/E-Architektur-
modellierungswerkzeug PREEvision dabei als Propagations- und Konsistenzre-
geln umgesetzt:

PROPAGATIONSREGELN (FUR DIE AUTOMATISIERTE UBERNAHME) Der Regel-
typ tibernimmt die ausgewéhlten Modellobjekte automatisch in ein Modul-
modell, ein E/E-Architekturmodell oder den Innovationsbereich. Diese
Propagationsregeln* verhindern dabei manuelle Fehler, wie das Vergessen
eines Modellobjekts oder das Verwenden eines falschen Modellobjekts.
Auch logisch zusammenhéngende Modellobjekte in verschiedenen E/E-
Architekturebenen werden mit der Propagation schnell und fehlerfrei
erreicht (Voraussetzung: die Modellobjekte stehen tiber ein Mapping in
einer Beziehung).

KONSISTENZREGELN (FUR DIE KONSISTENZPRUFUNG) Der Regeltyp priift die
Konsistenz der Modellobjekte im E/E-Architekturmodell. Dabei kénnen
Konsistenzregeln als vorbereitende Mafinahme vor dem néichsten Integra-
tionsschritt oder auch als abschlielende Mafinahme nach durchgefiihrter
Modellierung ausgefiihrt werden. Die Vorteile der Konsistenzpriifung
tiber Konsistenzregeln sind:

e Konsistenzpriifungen erhohen die Modellqualitat.
e Schnelle und einfache Identifikation von Fehlern.

Gerade fiir die Integration in die E/E-Architekturmodelle (Anwendungs-
fall 5.4) ist die semantische Priifung der Schnittstellenintegration (Si-
cherstellung durch schnittstellenrichtige Zuweisung von Anbindungs-
und Verbindungstypen) zur Sicherstellung der Konsistenz (Kriterium 5.3)
notwendig, um nach der automatisierten Integration ein E/E-Architek-
turmodell mit einer initialen Vernetzung, sowie identifizierten offenen
Schnittstellen zu erhalten.

Fiir die Umsetzung durch die Plug-Ins in Kapitel 7.3 werden die Konsistenz-
regeln, nicht aber die Propagationsregeln, verwendet. Der Grund fiir eine
programmiertechnische Lésung der automatisierten Ubernahme anstatt der
Nutzung von Propagationsregeln ist, dass diese die Einbindung einer zusétzli-
chen E/E-Architekturebene (die Variantenmanagement-Ebene im PREEvision)
benotigen, diese aber in dieser Arbeit nicht explizit betrachtet wird.

7.2 Erweiterung der Modellstruktur

In Kapitel 6.2 werden neue Modelle in die E/E-Architekturmodellierung einge-
fuhrt. Diese Modelle werden innerhalb des E/E-Architekturmodellierungswerk-

4 Modellbasierte Regeln zum automatischen Hinzufiigen (Propagieren) von ausgewahlten
Artefakten zu einem definierten Objekt im Modellierungswerkzeug.
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zeugs als getrennte Modellstruktur prototypisch abgebildet. In Abbildung 48
sind die neu eingefiihrten Modelle im E/E-Architekturmodellierungswerkzeug
dargestellt: der Modulbaukasten (aus Kapitel 6.2.1), das Merkmalsmodell (aus
Kapitel 6.2.2) und der Innovationsbereich (aus Kapitel 6.2.3). Zusétzlich ist die
Modulspezifikation (d.h. das Modulheft und die begleitende Dokumentation)
als Quelle fiir die E/E-Architekturmodellierung erganzt. Die Umsetzung dieser
Erweiterungen im PREEvision wird in den nachfolgenden Kapiteln 7.2.1 - 7.2.3
beschrieben.
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Abbildung 48: Erweiterung der Modellstruktur des E/E-Architekturmodellierungs-
werkzeugs PREEvision um die neuen Modellbereiche aus den Kapiteln
6.2.1 - 6.2.3 (gekennzeichnet durch gestrichelte, dicke Linien)

7.2.1 Modulbaukasten

Der Modulbaukasten aus Kapitel 6.2.1 soll die Modulmodelle hierarchisch
gemdfs den Modulstrategien strukturieren und die E/E-Architekturebenen
gemifl Abbildung 28 beinhalten. Dabei muss der Modulbaukasten eine mo-
dulspezifische (Anforderung 5.5) und ebenenspezifische (Anforderung 5.11)
Modulmodellstruktur ermoglichen. Zur Umsetzung dieser Anforderungen wer-
den die jeweiligen Modulmodelle in Pakete vom Typ MComponentPackage fiir
die NET- und LV-Ebene, MWiringHarness fiir die CIR- und WH-Ebene sowie
MMapping fiir das SW-NET:Mapping der FN-Ebene in der Modellbaumstruktur
des PREEvision gruppiert. Im PREEvision existiert auch ein ebenentiibergrei-
fendes Paket von Typ MGenericPackage, welches zur vollstindigen Darstellung
eines Modulmodells die Intramodulobjekte verschiedener E/E-Architekturebe-
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nen beinhalten konnte, allerdings nicht manuell erstellt und verwendet werden
kann.

Ebenso muss die Verfolgbarkeit (Anforderung 5.13) in den E/E-Architekturmo-
dellen umgesetzt und modelltechnisch auswertbar sein. Dabei wird diese nicht
mit einem Modellobjekt Mapping realisiert, da PREEvision zurzeit keine Bezie-
hung in der gleichen E/E-Architekturebene zuldsst (d.h. ein NET-NET:Mapping
von dem Steuergerdt ABC aus dem Modulbaukasten auf ein im E/E-Archi-
tekturmodell integriertes Steuergerdt ABC ist im PREEvision nicht zuléssig,
da die Modellobjekte sich jeweils in der NET-Ebene befinden). Als Losung
wird diese Verfolgbarkeit bidirektional (zum E/E-Architekturmodell oder Mo-
dulbaukasten) durch ein Modellobjekt vom Typ MEEAttribute prototypisch
umgesetzt.

Der Konfigurationslink vom Modulmerkmalsmodell auf die jeweiligen Modul-
modelle (siehe Kapitel 6.5.1) wird mit dem Mapping REQ-X:Mapping vom
Modellobjekttyp MReqMapping umgesetzt. Damit ist ein Merkmal Modul mo-
delltechnisch mit dem assoziierten Modulmodell verbunden und nutzbar.

7.2.2 Merkmalsmodell

Das Merkmalsmodell aus Kapitel 6.2.2 soll fiir das E/E-Systemmerkmalsmodell,
das Modulmerkmalsmodell und das Assoziationsmodell eine merkmalsbasierte
und verifizierbare Konfiguration ermoglichen (Anforderung 5.8 und 5.9). Zur-
zeit ist im E/E-Architekturmodellierungswerkzeug PREEvision keine explizite
Merkmalsmodellebene vorhanden, so dass fiir die Umsetzung das folgende
Modellierungskonzept gewdhlt wird (Modellobjekttypen in Klammern hinzuge-
fugt):

E/E-SYSTEMMERKMALSMODELL Eine Kundenanforderungstabelle (MTable) mit
Merkmalen (MCustomerFeature mit MEEAttribute) und Abhéangigkeiten
(MRequirementLink) gemdfs FODA.

MODULMERKMALSMODELL Eine Anforderungstabelle (MTable) mit Merkmalen
(MRequirement, MEEAttribute) und Abhéangigkeiten (MRequirementLink)
gemafl FODA.

ASs0zIATIONSMODELL Eine Modul x E/E-System-Matrix (MRequirement und
MCustomerFeature mit MRequirementAttributeValue) in einer Anforde-
rungstabelle (MTable). Diese Assoziationen zwischen E/E-System- bezie-
hungsweise Modulmerkmalsmodell und dem Assoziationsmodell sind
mit dem Modellobjekttyp MRegMapping umgesetzt.

Die Tabellen werden direkt im E/E-Architekturmodellierungswerkzeug initial
mit den Merkmalen und Abhingigkeiten aufgebaut, und kénnen danach mit
den Plug-Ins gedndert und ausgelesen werden. In Abbildung 49 ist abgebildet,
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wie die Tabellen zusétzlich zur Visualisierung der Konfigurationen helfen so-
wie wie die navigierbaren Verkniipfungen in den Tabellen die Konfiguration
vereinfachen. Ebenso kénnen durch die Nutzung von Modellobjekten die Merk-
male und Abhéngigkeiten modelltechnisch ausgewertet und gepriift werden,
womit fiir die Konfiguration in Kapitel 7.3.3 eine Umsetzung der Verifizier-
barkeit (Anforderung 5.9) durchfiihrt wird. Diese ist durch die Verwendung
des Modellobjekttyps MRequirementLink moglich, da dieser fiir die beiden
Abhéngigkeitstypen Voraussetzung und Ausschluss typisiert werden kann.

In Abbildung 5o ist zusétzlich eine Beziehung (,,Import”) vom Kommunika-
tionsmodell zum Merkmalsmodell dargestellt. Das Kommunikationsmodell
wird aus dem Vernetzungswerkzeug?® iiber einen standardisierten AUTOSAR-
XML-Import in das E/E-Architekturmodellierungswerkzeug importiert und
aktualisiert [SRHT 11]. Dabei beinhalten dessen E/E-Systemmodelle als Kompo-
sition die jeweiligen Softwarekomponenten mit deren Ports und die internen
funktionalen Verbindungen des E/E-Systems. Damit bei der Konfiguration im
E/E-Systemmerkmalsmodell die ausgewéhlten E/E-Systeme fiir die Integra-
tion der Modulmodelle in ein E/E-Architekturmodell (Anwendungsfall 5.4)
mit tibernommen werden, wird diese Beziehung mit dem Modellobjekttyp
MRegBlockMapping hergestellt und ausgewertet.

7.2.3 Innovationsbereich

Der Innovationsbereich aus Kapitel 6.2.3 soll zur Innovationsmodellierung
die Wiederverwendung von Modulmodellen erméglichen (Anforderung 5.15
und 5.16). Aus diesem Grund ist die Modellstruktur des Innovationsbereichs
gleich der einheitlichen Modulmodellstrukturen im Modulbaukastens wie in
Kapitel 7.2.1 zu wéahlen.

Zusdtzlich besteht bei der Innovationsmodellierung die Moglichkeit die E/E-
Systemmodelle aus dem Kommunikationsmodell auszuwéhlen und zu tiberneh-
men. Ebenso kénnen die nach Abschluss der Innovationsmodellierung erstellten
Modellobjekte der FN-Ebene, in das Kommunikationsmodell {ibernommen
werden. Aus diesem Grund wird eine bidirektionale Beziehung zwischen Inno-
vationsbereich und Kommunikationsmodell durch die Plug-Ins umgesetzt.

7.3 Erweiterung um die Umsetzung der Anwendungsfalle

In Kapitel 7.1.1 wird die Erweiterung des E/E-Architekturmodellierungswerk-
zeugs PREEvision um Plug-Ins zur Umsetzung der Anwendungsfélle ausge-

5 Im Vernetzungswerkzeug werden die Signale der K-Matrix (siehe Kapitel 3.1.2) erstellt und
verwaltet.



151

[uTT3uswaIInbovn] [butddenbsyn]

A IPPETTLLLEELLE L Tawaa,
wne
»r JUPPTTLILLL

[eTaelIKW] 9||aqeIsSuniaplojuy e [sTaeIW] 8|jaqeIsSuniapiojuy « | [TARLIH] 3||9geISSuniapiojueuapuny e

fepnioxa] @ OdINS .+** ; .
__mw“”_oﬁ_ ‘u‘n_._.\,_. ' ! [buTddenbeyn]
N 1
[poumbal] o.‘o ~®5Hm>®MSQHH\PM< " ..--.................-....
5 ' o* te, —
el —
.... elowe AUSUSITNDN] m ...\ pnioxa] @ o8gn m
[10] K M ' A —- % ' [posinbal] o
[A101epUBwL] > qu H a7 ' Ky [epnjoxs] Hav 0
4 PRI . eowey = | [pounbo.] o
fopniove] @ Q ' .e o fepnioxa] ods | 3
= . A M W : e m
[epnjoxe] Japajun ) ' @ [reuondo]
[paamnbai] M H spamiyed ' fonnewsone] awoe)shs A._.m._
| , 08V 0dS empow 4 ol oHeMLed g,
e weshsa/3 | e A
Lol emiyed = ! 1SAS-3/3 o yexblugyqy  Bunyeizeg Byuoy weisAs3d
[f103epuew] — | ...... ".\ ! .@.
yexBlueyqy  Bunysizeg Byuoy INPOIN 1 B i
: :
, ,
, ,
: :

:(uoising3yd Bnazyuemsbunual@poly wi) Bunzieswn ayosue|dwoxa

odws | | odm [ 12pesmty |[1opepym|
[u-o] Vﬁ\

| oaw || oav || ods |

7.3 ERWEITERUNG UM DIE UMSETZUNG DER ANWENDUNGSFALLE |

Architekturmodells tiber eine systemorientierte Auswahl
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Abbildung 49: Schematische Darstellung des Prozesses der Konfiguration eines E/E-
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fithrt. Die Abbildung 50 zeigt zusitzlich zu den neuen Modellen der Abbil-
dung 48 die Plug-Ins als Erweiterung.

. ISkEtf;sterrKonﬁg Beziehung  Abhénigkeit I PREEvision
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Abbildung 50: Erweiterung des Modellierungswerkzeugs PREEvision um die Plug-Ins
(rot) zur Umsetzung der Anwendungsfille 5.1 - 5.6

Die Umsetzung im PREEvision wird in den nachfolgenden Kapiteln 7.3.1 -
7.3.6 beschrieben. Dabei werden aus den einzelnen Plug-Ins nur die charak-
teristischen Klassen und Methoden der Umsetzung aufgefiihrt, und mit dem
Zeichen = auf das jeweils umgesetzte Konzept verwiesen. Fiir eine detaillier-
te Erkldrung der Programmierkonzepte von einzelnen Plug-Ins sowie deren
Erweiterung des PREEvision wird auf die durchgefiihrten Abschlussarbeiten
[Arm11, Fis11, Kas11, Ros11, Rup11] verwiesen.

Allgemeine Ubersicht

In den nachfolgenden Kapiteln 7.3.1 - 7.3.6 werden die Umsetzungen durch
Plug-Ins beschrieben, welche die Klassen des Metamodells vom E/E-Architek-
turmodellierungswerkzeug PREEvision nutzen. Da dessen Metamodell in der
Notation MOF (siehe Kapitel 3.3.1) beschrieben ist, sind die Erweiterungen in
den nachfolgenden Abbildungen semantisch als Klassendiagramme dargestellt.
Die Abbildung 51 gibt eine Ubersicht auf die Umsetzungen der Anwendungsfal-
le des modulorientierten Produktlinien Engineerings. Hierbei sind die genutzten
Packages Eclipse, DaimlerUtils und PREEvision sowie die zusétzlich in dieser
Arbeit erstellten Plug-Ins als Packages im Kontext zueinander abgebildet.

ecLiPseE Im Package Eclipse sind die notwendigen Features fiir die IDE Eclip-
se enthalten, welche die Ausfiihrung und das Beenden der entwickelten
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Plug-Ins im Eclipse-basierten PREEvision umsetzen, und notwendig fiir
den Zugriff auf die Benutzerschnittstellen von PREEvision (z.B. EEMo-
delView oder Kontextmentii) sind. Dabei implementiert jedes Plug-In das
Interface IViewActionDelegate, um in PREEvision eine grafische Benut-
zerschnittstelle zu erstellen und anzuzeigen.

DAIMLERUTILS Im Package DaimlerUtils sind Klassen zur E/E-Architektur-
modellierung umgesetzt, unter anderem die Klassen ModelAccessUtil,
ModelCreationUtil und DefaultDialogs. Diese Klassen greifen tiber die
API von PREEvision auf das E/E-Architekturmodell zu. Dabei setzt
die Klasse ModelAccessUtil eine Vielzahl von Modellabfragen auf dem
E/E-Architekturmodell um, die Klasse ModelCreationUtil instanziiert
Modellobjekte im E/E-Architekturmodell und die Klasse DefaultDialogs
bietet Standarddialogboxen fiir die verwendeten Dialoge (z.B. fiir den
Schnittstellen- oder Austauschdialog) an.

PREEVISION Dieses Package beinhaltet die Metamodellklassen des PREEvisi-
ons, welche iiber die API den Klassen der erweiterten Plug-Ins zugéanglich
sind.

Alle drei Packages beinhalten eine Vielzahl von weiteren Klassen, auf deren
Erklarung im Rahmen dieser Arbeit verzichtet wird, da diese nicht in direk-
ten Bezug zu dieser Arbeit stehen. Ebenso werden nachfolgend die Packages
Eclipse und DaimlerUtils aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht mehr auf-
gefiihrt.

7.3.1 Erstellung (Anwendungsfall 5.1)

Der Anwendungsfall 5.1 wird im Package createModule umgesetzt (siehe Ab-
bildung 52). Die Klasse CreateModuleAction greift auf das Bezugsobjekt mit der
Methode getNetDiagrams () zu und identifiziert mit getArtifactsInDiagram()
die assoziierten Modellobjekte (= Kapitel 6.3.1). Aus diesen Modellobjekten
werden die Intramodulobjekte extrahiert (= Kapitel 6.3.2). Dabei wird mit
der Methode getSelectedECUs() das Steuergerdt gewédhlt, mit der Metho-
de removeUnwantedConnections() die Intramodulverbindungen bestimmt und
schliefilich mit der Methode filterNeededComponents() die extrahierten Intra-
modulobjekte aus dem Netzwerkdiagramm tibernommen.

In der Klasse CreateModuleOperation werden die zusétzlichen Intramodulob-
jekte erzeugt (= Kapitel 6.3.2) und die automatisierte Erstellung des Modul-
modells umgesetzt (= Kapitel 6.3.3). Fir das Modulmodell wird mit der
Methode createModuleContainer() die Modulmodellstruktur im Modulbau-
kasten erzeugt. Die Methode generate{...}() erzeugt ebenenspezifisch die
unterschiedlichen Intramodulobjekttypen geméfs Abbildung 28 und die Me-
thode createConnections() vernetzt diese auf der NET-, LV-, CIR- und WH-
Ebene miteinander. Die Methode createMapping() erzeugt die gegebenenfalls

153
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notwendigen SW-NET:Mappings auf die Softwarekomponenten in den E/E-
Systemmodellen. Mit der Methode executeConsistencyCheck() wird die Kon-
sistenzpriifung nach Erstellung des Modulmodells automatisch durchgefiihrt.
Zusitzlich wird in der Methode callNetworkDiagramCopy () ein Netzwerkdia-
gramm fiir das Modulmodell erstellt (= Kapitel 6.3.1).

7.3.2 Benutzergefiihrter Import (Anwendungsfall 5.2)

Der Anwendungsfall 5.2 wird im Package importModule umgesetzt (siehe Abbil-
dung 53). Die Klasse ImportAction fithrt die Datenaufnahme (= Kapitel 6.4.1)
mit der Methode runDialog() {iber den benutzergefiihrten Importdialog durch.
Die Klasse ImportFunctions fiihrt die Datenaufbereitung durch und erzeugt
dabei die notwendigen Intramodulobjekte. In der Klasse ImportOperation wird
durch die Methode callCreateModule() die Klasse CreateModuleOperation
aufgerufen, welche die Vernetzung der Intramodulobjekte und die Modulm-
odellerstellung im Modulbaukasten geméfs Kapitel 7.3.1 ausfiihrt, sowie ab-
schlieffend eine Konsistenzpriifung durchfiihrt.

7.3.3 Konfiguration (Anwendungsfall 5.3)

Der Anwendungsfall 5.3 wird im Package configureModule umgesetzt (siehe
Abbildung 54). Die Klasse EESystems realisiert die Funktionalititen im E/E-
Systemmerkmalsmodell (= Kapitel 6.5.1). Nach der manuellen Auswahl im
E/E-Systemmerkmalsmodell priift die Methode systemmodellOperation() die
Abhiéngigkeiten der Konfiguration (= Kapitel 6.5.2). Die Konflikte in der E/E-
Systemkonfiguration werden mit der Methode showSystemConflictDialog()
ausgegeben, und mit der Methode changeConfigurationDialog() wird das
automatisierte Auflosen eines identifizierten Konflikts durchgefiihrt. Die Me-
thode newEESystemOperation() fithrt das Hinzufiigen eines neuen Merkmals
E/E-System in Methode newEESystemInputDialog() und das Loschen eines
Merkmals E/E-System in Methode deleteEESystemOperation() mit dem Dia-
log durch (= Kapitel 6.5.3).

Die Klasse Modules realisiert die Funktionalitdten im Modulmerkmalsmodell
(= Kapitel 6.5.1). Die Methode modulmodell0peration() fiithrt nach einer ma-
nuellen Auswahl direkt im Modulmerkmalsmodell oder nach der impliziten
Auswahl {iber das E/E-Systemmerkmalsmodell und den Assoziationen des
Assoziationsmodells, die Priifung der Abhingigkeiten auf Konflikte durch
(= Kapitel 6.5.2). Die Methode showModulConflictDialog() zeigt dabei die
identifizierten Konflikte an. Eine automatisierte Konfliktlosung vergleichbar
mit der Losung im E/E-Systemmerkmalsmodell wird hier nicht umgesetzt, da
fiir die Verblockung und die Ausschliisse der Modulmodelle zueinander mit
den dokumentenbasierten Modulheften ein manueller Abgleich durchgefiihrt
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Abbildung 54: Ubersichtsdiagramm der Klassen im Plug-In configureModule
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werden muss. Die Methode newModuleOperation() fiihrt das Hinzufiigen eines
neuen Merkmals Modul tiber den Dialog in Methode newModuleDialog() und
die Methode deleteModuleOperation() das Loschen eines Merkmals Modul
durch (= Kapitel 6.5.3).

7.3-4 Integration (Anwendungsfall 5.4)

Der Anwendungsfall 5.4 wird im Package integrateModule umgesetzt (siehe
Abbildung 55). Die Klasse IntegrateModuleAction nimmt die Konfiguration
der Modulmodelle (in der Methode getUserSelection() manuell iiber einen
Dialog oder tiber den Anwendungsfall 5.3) auf und tibergibt die ausgewéhl-
ten Modulmodelle an die Klasse IntegrateModuleContainer. Hier wird der
Schnittstellendialog mit den beiden Klassen IntegrateModuleBusDialog (Zu-
ordnung fiir jedes Bussystem von Busteilnehmer, Busschedule, Leitungs- und
Kabeltypen) und IntegrateModuleGatewayDialog (Gatewayschedules) aufgeru-
fen und die abgefragten Eingaben an die Klasse BusInformation tibergeben (=
Kapitel 6.6.2).

In der Klasse IntegrateModuleOperation wird die ebenenspezifische Integra-
tion und Vernetzung in ein gewdhltes E/E-Architekturmodell durchgefiihrt
(= Kapitel 6.6.1). Die Methoden generate{...}() stellen alle Intramodulob-
jekte der Modulmodelle im E/E-Architekturmodell bereit und die Methoden
create{...}() erzeugen die Intermodulobjekte (z.B. die Leistungsversorgung
und den generischen Massepunkt sowie deren initialen LV- und Masseverbin-
dungen und die abgeleiteten elektrischen und physikalischen Verbindungen).
Die Methode integrateBuses() fiihrt die Vernetzung der Bussysteme inklusive
der Erzeugung der Intermodulobjekte Bussysteme und Sternverteiler, deren
Kommunikationsmapping, sowie deren elektrische und physikalische Verbin-
dungen durch. Die Methode createWiederverwendungAttribute() stellt die
Verfolgbarkeit zum Modulbaukasten her (= Kapitel 6.7.1). Somit entspricht
diese Umsetzung der ebenenspezifischen Integration gemafs Abbildung 43.

7.3.5 Austausch (Anwendungsfall 5.5)

Der Anwendungsfall 5.5 wird im Package updateModule umgesetzt (sieche Ab-
bildung 56). Die Klasse ModulCheck fithrt den Modulmodellvergleich durch,
dessen Riickgabewert im Austauschdialog angezeigt wird, und die Klasse
SanityCheck fiihrt die Plausibilitdtspriifung im integrierten Modulmodell vor
dem Austausch durch (= Kapitel 6.7.2). Die Riickmeldung der inkompatiblen
Schnittstellen wird mit der Methode getError0fConnectors() angezeigt. Der
automatisierte Austausch wird in der Klasse startUpdate mit der Methode
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performModelChanges () gestartet (= Kapitel 6.7.3). Die abschliefSende Konsis-
tenzpriifung fiihrt die Methode performCheck() der Klasse ConsistencyCheck
durch.

7.3.6 Innovationsmodellierung (Anwendungsfall 5.6)

Der Anwendungsfall 5.6 wird im Package createInnovation umgesetzt (sie-
he Abbildung 57). In der Klasse InnovationCreation wird die ebenen- und
modulspezifische Ubernahme der Modulmodelle aus dem Modulbaukasten
in der Methode copyArtefact() durchgefiihrt (= Kapitel 6.8.1). Die Klasse
InnovationLinkNETDiagram stellt mit der Methode reLink() die automatische
Erstellung eines Netzwerkdiagramms geméfs der Anforderung in Kapitel 6.8.1
sicher.

Nachdem die Innovationsmodellierung abgeschlossen ist, wird zur Absicherung
des Innovationsmodells durch die Klasse InnovationConsistency die Konsis-
tenzpriifung und durch die Klasse InnovationMetricsBusLoad die Bewertung
mittels der Metriken des PREEvisions durchgefiihrt. Nach abgeschlossener
Absicherung ruft die Klasse InnovationCallCreateModul mit der Methode
createModule() die in Kapitel 7.3.1 vorgestellte Klasse CreateModuleAction
auf, welche auf Basis eines Vernetzungsdiagramms ein Modulmodell aus
dem Innovationsmodell erstellt (= Kapitel 6.8.2). Dafiir werden in der Klasse
InnovationCallCreateModul prior mit der Methode performPreprocessing()
die erstellten Modellobjekte der FN-Ebene (Softwarekomponenten, deren Ports
und funktionale Verbindungen sowie die Signale) als E/E-Systemmodell in das
Kommunikationsmodell optional iibernommen. Im Abschluss wird mit der Me-
thode performDeletion0fConcept() das erstellte Innovationsmodell aus dem
Innovationsbereich entfernt, um den genutzten Speicher wieder freizugeben.
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7.3.7 Zusammenfassung

Die Umsetzung in den Kapiteln 7.3.1 - 7.3.6 wurde mit prototypisch entwickel-
ten Plug-Ins realisiert. Die Ergebnisse und die Erweiterbarkeit der E/E-Archi-
tekturmodellierung im E/E-Architekturmodellierungswerkzeug PREEvision
bestétigten diese Vorgehensweise, um erstens die notwendigen Metaklassen
von PREEvision zu nutzen und zweitens die Nutzbarkeit des modulorientier-
ten Produktlinien Engineerings zu testen. Als Zusammenfassung sind fiir die
umgesetzten Plug-Ins der Codeumfang (lines of codes, brutto) und die Anzahl
der Methoden in Tabelle 1 aufgelistet.

Abgelieferte Umfang der Plug-Ins (Zusammenfassung)
Ui Anzahl: Anzahl:
Lines of Code | Methoden

createModule (Kapitel 7.3.1) 5567 123
importModule (Kapitel 7.3.2) 2200 69
configureModule (Kapitel 7.3.3) 3918 133
integrateModule (Kapitel 7.3.4) 6528 184
updateModule (Kapitel 7.3.5) 6429 51
createInnovation (Kapitel 7.3.6) 6785 174

Tabelle 1: Codeumfang (lines of codes, brutto) und die Anzahl der Methoden der in
PREEvision umgesetzten Plug-Ins aus den Kapiteln 7.3.1 - 7.3.6



Teil IV

EVALUIERUNG UND ZUSAMMENFASSUNG






EVALUIERUNG DES
8 MODULORIENTIERTEN
PRODUKTLINIEN ENGINEERINGS

In diesem Kapitel wird die Evaluierung des modulorientierten Produktlinien En-
gineerings dargestellt. Dafiir wird in Kapitel 8.1 das modulorientierte Produktli-
nien Engineering mit der heutigen E/E-Architekturmodellierung verglichen. Im
Anschluss wird in Kapitel 8.2 zum Nachweis der Nutzbarkeit (Fragestellung 1.3)
anhand einer Fallstudie (Beispiel aus Kapitel A) durchgefiihrt.

8.1 Qualitative Ergebnisse eines Vergleichs

Die Evaluierung des modulorientierten Produktlinien Engineerings wird als
Vergleich mit der heutigen E/E-Architekturmodellierung in der Vorentwicklung
der Daimler AG durchgefiihrt. Eine Gegeniiberstellung mit anderen modul-
oder baukastenorientierten Ansitzen ist hierbei nicht moglich, da solche Ansét-
ze fiir die E/E-Architekturmodellierung nicht bekannt sind (siehe Kapitel 1.2,

5.1.3 und 5.1.4).

8.1.1 Qualitative Evaluierung der zukiinftigen Anforderungen

In Kapitel 5.2.1 werden die allgemeinen Anforderungen der zukiinftigen E/E-
Architekturmodellierung aufgefiihrt. Deren Umsetzung beziehungsweise Un-
terstiitzung durch das modulorientierte Produktlinien Engineering und der
heutigen E/E-Architekturmodellierung werden in diesem Kapitel gemafs diesen
Anforderungen verglichen (siehe Abbildung 58).

Der Vergleich in der Abbildung 58 wird fiir a) die heutige Modellierung und b)
das Vorgehen des Produktlinien Engineerings nachfolgend begriindet:

1. Wiederverwendung in den E/E-Architekturmodellen (Anforderung 1):

a) Die Modellobjekte werden einzeln gesucht und durch die herkémm-
lichen Kopiermechanismen (copy&paste) wiederverwendet.

b) Die Modellobjekte werden automatisiert und in Modulmodellen grup-
piert in den jeweiligen E/E-Architekturmodellen wiederverwendet.

2. Austausch der Anderungen nach der Dynamisierung (Anforderung 2):
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1. Wederverwendung
(Anforderung 1)

==== heutige E/ E-Architekturmodellierung

modulorientiertes Produktlinien Engineering

................ manuell

(mittlere Fehleranfalligkeit, hoher Modellierungsaufwand)
----- unterstitzt

(mittlere Fehleranfalligkeit, mittlerer Modellierungsaufwand)
——— halbautomatisiert

(geringe Fehleranfalligkeit, geringer Modellierungsaufwand)
— = automatisiert

(geringe Fehleranfélligkeit, kein Modellierungsaufwand)

3. Innovationen 2. Dynamisierung
(Anforderung 3) (Anforderung 2)

Abbildung 58: Qualitative Ergebnisse des Vergleichs vom Automatisierungsgrad fiir
die zukiinftigen Anforderungen aus Kapitel 5.2.1

a) Der Austausch von Modellobjekten in den E/E-Architekturmodellen
wird einzeln und manuell durchgefiihrt.

b) Der Austausch wird benutzergefiihrt (Modulmodellvergleich) und
automatisiert durchgefiihrt. Die manuelle Vernetzung der gednder-
ten Intermodulschnittstellen ist in den E/E-Architekturmodellen
abschlieffend notwendig.

3. Wiederverwendung fiir die Innovationsmodellierung (Anforderung 3):

a) Fir die Innovationsmodelle werden existierende Modellobjekte ein-
zeln gesucht und durch die herkommlichen Kopiermechanismen
wiederverwendet.

b) Fiir die Innovationsmodelle werden existierende Modellobjekte be-
nutzergefiihrt und automatisiert bereitgestellt, die Modellierung der
Neuanteile wird manuell durchgefiihrt.

Dieser Vergleich in Abbildung 58 zeigt, dass fiir diese drei zukiinftigen An-
forderungen aus Kapitel 5.2.1 die Unterstiitzung durch das modulorientierte
Produktlinien Engineering eine effizientere und weniger fehleranfallige E/E-
Architekturmodellierung ermoglicht. Dies liegt unter anderem daran, dass die
Wiederverwendung fiir die verschiedenen Anwendungsfalle automatisiert wird,
was bei der grofien Menge an Modellobjekten in den umfangreichen E/E-Archi-
tekturmodellen vorteilhaft ist. Des Weiteren wird mit dem modulorientierten
Produktlinien Engineering fiir den aufwéandigen und fehleranfalligen Austausch
der gednderten Modellobjekte eine Losung angeboten. Dies ist fiir die E/E-Ar-
chitekturmodellierung neu, da die Dynamisierung oder auch der Austausch bei
normaler Evolution von E/E-Systemen oder E/E-Komponenten zurzeit nicht in
der E/E-Architekturmodellierung berticksichtigt wird, weil diese Phase mit der
Modellierung und Absicherung des E/E-Architekturkonzepts endet. Ebenso
profitiert die Innovationsmodellierung beim modulorientierten Produktlinien
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Engineering durch die schnelle Bereitstellung von wiederverwendeten Modell-
objekten, die manuelle Modellierung der neuen Umfénge einer Innovation
bleibt jedoch unvermeidbar.

8.1.2 Qualitative Evaluierung des Modellierungsaufwands

In diesem Kapitel wird der Modellierungsaufwand in der heutigen E/E-Archi-
tekturmodellierung mit dem des Produktlinien Engineerings verglichen. Dafiir
sind fiir den Vergleich in Abbildung 59 die Anwendungsfille zusammenge-
fasst:

1. Brstellung von
Modellobjekten
A

== heutige B E-Architekturmodellierung

modulorientiertes
Produktlinien Engineering

4. Austausch von / ) . 2. Erstellung von
Modellobjekten ™\ s, \ 7+~ B EArchitekturmodellen
N .
AN g P
NS p
N
N
N
N\

NN
N .

. hoher Aufwand
------ mittlerer Aufwand
———- geringer Aufwand
3. EStellung von (Aufwand := Modellobjekte suchen, sammeln,
Innovationsmodellen modellieren, bereitstellen, anpassen, etc.)

Abbildung 59: Qualitative Ergebnisse des Vergleichs vom Modellierungsaufwand bei
Anwendung der unterschiedlichen Anwendungsfillen 5.1 - 5.6

Die Bewertung in der Abbildung 59 wird fiir a) die heutige Modellierung und
b) das Vorgehen des Produktlinien Engineerings nachfolgend begriindet:

1. Erstellung von Modellobjekten aus Dokumenten oder E/E-Architektur-
modellen:

a) Die Erstellung der Modellobjekte aus einer Spezifikation wird in der
Modellierungsreihenfolge und -vollstandigkeit nicht unterstiitzt.
Fiir eine Ubernahme aus dem E/E-Architekturmodell muss dieses
Modellobjekt und dessen assoziierte Modellobjekte manuell gesucht
und kopiert werden.

b) Der Anwendungsfall 5.2 bietet eine Benutzerfithrung und eine Absi-
cherung von Vollstandigkeit (Kriterium 5.1) und Konsistenz (Kriteri-
um 5.3) in der dokumentenbasierten Erstellung der Modellobjekte.
Der Anwendungsfall 5.1 erstellt nach der Bestimmung des Bezugsob-
jekts automatisiert das Modellobjekt und dessen assoziierte Modell-
objekte aus dem E/E-Architekturmodell.

2. Erstellung von E/E-Architekturmodellen aus Modellobjekten:
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a) Die erstellten Modellobjekte werden wiederverwendet, somit miissen
die benotigten Modellobjekte nicht modelliert, allerdings einzeln
zusammengesucht und kopiert sowie manuell miteinander zu einem
E/E-Architekturmodell vernetzt werden.

b) Im Anwendungsfall 5.3 werden durch eine Auswahl die benotig-
ten Modellobjekte identifiziert, im Anwendungsfall 5.4 im E/E-Ar-
chitekturmodell automatisiert bereitgestellt und initial miteinander
vernetzt.

3. Erstellung von Innovationsmodellen aus Modellobjekten:

a) Die Erstellung der Innovationsmodelle wird durch die manuelle
Wiederverwendung der erstellten Modellobjekte unterstiitzt, welche
jedoch einzeln gesucht und kopiert werden. Das Innovationsmodell
muss manuell vernetzt und die Neuanteile modelliert werden.

b) Der Anwendungsfall 5.6 verwendet existierende Modellobjekte sowie
deren Vernetzung ebenentibergreifend wieder. Die Modellierung der
Neuanteile sowie die daraus resultierende Vernetzung wird fiir die
Innovationsmodelle auch manuell durchgefiihrt.

4. Austausch von Modellobjekten in den E/E-Architekturmodellen:

a) Der Austausch von Modellobjekten wird nicht untersttitzt und muss
daher einzeln und manuell durchgefiihrt werden.

b) Der Anwendungsfall 5.5 bietet durch die Benutzerfithrung und den
automatisierten selektiven Austauschen eine neue Hilfestellung. Die
Vernetzung der gednderten Intermodulschnittstellen (sind durch den
selektiven Austausch nur wenige) wird aus Griinden der Modellqua-
litit manuell im E/E-Architekturmodell durchgefiihrt.

Wie der Vergleich in Abbildung 59 zeigt, fithrt das modulorientierte Produktlini-
en Engineering zu einem reduzierten Modellierungsaufwand und somit zu einer
effizienteren und schnellen E/E-Architekturmodellierung. Viele notwendige,
aber nicht direkt wertschopfende Modellierungstétigkeiten werden automati-
siert und zusitzlich parallelisiert (wird in diesem Vergleich nicht betrachtet).
Dabei wird die Erstellung der Modellobjekte sowie deren Wiederverwendung
fur Innovations- und E/E-Architekturmodelle automatisiert. Zusatzlich wer-
den die E/E-Architekturmodelle und Innovationsmodelle automatisiert initial
vernetzt und auf Konsistenz gepriift. Mit dem automatisierten Austausch im
Anwendungsfall 5.6 wird nicht nur eine deutliche Aufwandsreduzierung ge-
geniiber der heutigen Modellierung erreicht. Des Weiteren wird auch eine
aufwandsarme Aktualisierung der E/E-Architekturmodelle, und somit die
Abbildung der E/E-Architekturmodelle auf den kompletten E/E-Architektur-
entwicklungszyklus ermoglicht.

In beiden Vergleichen wird die strikte Einhaltung der Kriterien fiir die Modul-
modelle aus Kapitel 5.4.2 vorausgesetzt.
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8.2 Quantitative Ergebnisse einer Fallstudie

In diesem Kapitel wird zur Evaluierung des modulorientierten Produktlinien
Engineerings eine Fallstudie aus der realen E/E-Architekturentwicklung am
Beispiel der Innovation MBC als evolutiondren Weiterentwicklung des ABC
(siehe Kapitel A) durchgefiihrt. Diese wird in Kapitel 8.2.2 - 8.2.6 in die unter-
schiedlichen Schritte der praktischen E/E-Architekturmodellierung aufgeteilt.
Dabei werden die Anwendungsfille 5.1 - 5.6 nicht in der Reihenfolge ihrer Ein-
fithrung in diese Arbeit, sondern an der logischen Reihenfolge einer aufeinander
aufbauenden Modellierung dargestellt.

Die Durchfithrung der Fallstudie wird dabei mit den Umsetzungen im E/E-
Architekturmodellierungswerkzeug aus Kapitel 7 vorgenommen. Dieselben
Modellierungsschritte wurden fiir die Fallstudie mehrmals von unterschiedli-
chen Anwendern durchgefiihrt, somit entsprechen die quantitativen Ergebnisse
jeweils den gerundeten arithmetischen Mittelwerten der Modellierungsdauer.
Durch dieses Beispiel aus Kapitel A und den realen Referenzdaten wird diese
Evaluierung, auch als Nachweis der Praxistauglichkeit in die E/E-Architektur-
modellierung, die Fragestellung 1.3 beantworten.

8.2.1 Verschiedene Modellierungsstrategien der Fallstudie

In dieser Fallstudie wird die Modellierungsdauer des modulorientierten Pro-
duktlinien Engineerings evaluiert. Zum Vergleich mit der heutigen Modellie-
rung, werden die einzelnen Schritte mit verschiedenen Modellierungsstrategien
der E/E-Architekturmodellierung durchgefiihrt. Diese moglichen Modellie-
rungsstrategien fithren zu unterschiedlichem Aufwand und differenzieren sich
in der Vorgehensweise der Modellierung:

o Neuerstellung: Bei dieser Modellierung werden alle Modellobjekte manu-
ell neu erstellt und sdmtliche Vernetzungen manuell durchgefiihrt. Dies
entspricht einer herkdmmlichen Modellierung ohne der Nutzung von
bereits modellierten Modellobjekten zur Wiederverwendung.

e Kopie: Die Modellobjekte sind in einem E/E-Architekturmodell erstellt,
miissen aber einzeln gesucht und kopiert werden. Ebenso wird die Ver-
netzung manuell durchgefiihrt. Dies entspricht der evolutiondren Model-
lierung (z.B. einer E/E-Architekturfamilie) und erfordert tiefes Wissen in
der Modellstruktur und den Modellinhalten des E/E-Architekturmodells
fiir die Entnahme der Modellobjekte.

e Anwendungsfall 5.1 - 5.6: Die Modulmodelle sind im Modulbaukasten
vorhanden und die Anwendungsfille komplett umgesetzt. Dieser Fall ent-
spricht der Umsetzung des modulorientierten Produktlinien Engineerings
gemif den Kapiteln 7.3.1 - 7.3.6 dieser Arbeit.

171



172

| EVALUIERUNG DES MODULORIENTIERTEN PRODUKTLINIEN ENGINEERINGS

Die Erklarungen der nachfolgenden Modellierungsschritte in den Kapiteln 8.2.2
- 8.2.6 beziehen sich immer auf die Modellierungsdurchfiihrung der Anwen-
dungsfille 5.1 - 5.6, jedoch wird zum Vergleich die gleiche Modellierungsaufga-
be auch mit der Neuerstellung und Kopie durchgefiihrt und anschlieffend in
den nachfolgenden Tabellen gegentibergestellt.

8.2.2 Schritt 1a: Erstellung aus einem E/E-Architekturmodell

Das ABC wird als Modulmodell aus einem existierenden E/E-Architekturmo-
dell erstellt (Anwendungsfall 5.1). Dabei ist in diesem E/E-Architekturmodell
als notwendiges Bezugobjekt das Netzwerkdiagramm Fahrwerkssysteme vor-
handen, welches neben dem Steuergerdt ABC beispielsweise noch das Steuer-
gerét fur die Luftfedersteuerung enthélt. Nach der Auswahl des Steuergerits
ABC wird dieses und dessen assoziierte Intramodulobjekte extrahiert und in
den Modulbaukasten tibernommen. In der Modulstruktur Fahrwerk, wird aus
diesen Intramodulobjekten das Modulmodell ABC automatisiert erstellt und
abgesichert. Die Ergebnisse der unterschiedlichen Modellierungsstrategien sind
in Tabelle 2 gegeniibergestellt.

Anwendungsfall 5.1 (Erstellung von Modulmodellen)

Neuerstellung Kopie Anwendungsfall 5.1

t = 284min ~ 5Std t = 15min t = Tmin
Anzahl der Intramodulobjekte = 811

Tabelle 2: Modellierungsdauer im Vergleich der unterschiedlichen Modellierungsstra-
tegien aus Kapitel 8.2.1 fiir Schritt 1a

8.2.3 Schritt 1b: Erstellung aus dem Modulheft

Die in Kapitel 8.2.2 beschriebene Erstellung ist auch auf Basis des Modulhefts
moglich (Anwendungsfall 5.2). Dabei werden durch den benutzergefiihrten
Importdialog die notwendigen Informationen schrittweise aufgenommen und
anschlieffend die resultierenden und zusitzlich benétigten Intramodulobjekte
automatisiert mit dem Modulmodell ABC erstellt (siehe Ergebnis in Tabelle 3).
Bei der Durchfiihrung dieses Schrittes ist vorausgesetzt, dass dieses Modul-
modell noch nicht durch den Schritt 1a aus Kapitel 8.2.2 erstellt wurde. Beide
Schritte 1a und 1b, d.h. die Erstellung aus dem Modulheft (diese Kapitel) oder
aus einem E/E-Architekturmodell (Kapitel 8.2.2), fithren dabei zum gleichen
Modulmodell (geméfs den notwendigen Kriterien aus Kapitel 5.4.2).
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Anwendungsfall 5.2 (Import von Modulmodellen)

Neuerstellung Kopie Anwendungsfall 5.2
t = 284min ~ 55td t = 15min t = 8min
Anzahl der Intramodulobjekte = 811

Tabelle 3: Modellierungsdauer im Vergleich der unterschiedlichen Modellierungsstra-
tegien aus Kapitel 8.2.1 fiir Schritt 1b

Die Dauer fiir die Neuerstellung und die Kopie sind zu Kapitel 8.2.2 unver-
andert, da es sich in beiden Schritten um jeweils dieselben Modellobjekten
handelt.

8.2.4 Schritt 2: Integration in ein E/E-Architekturmodell

Aus dem in Kapitel 8.2.2 oder Kapitel 8.2.3 erstellten Modulmodell ABC wird
in diesem Schritt ein E/E-Architekturmodell mit zusétzlichen Modulmodellen
aufgebaut (Anwendungsfall 5.4). Die Voraussetzung hierfiir ist, dass der Mo-
dulbaukasten existent ist und die notwendigen Modulmodelle enthilt. Dabei
wird mit Anwendungsfall 5.3 eine Konfiguration aus 41 Modulmodellen mit
16514 Modellobjekten ausgewahlt, welche zu einem E/E-Architekturmodell mit
den E/E-Architekturebenen NET-, LV-, CIR- und WH-Ebenen (d.h. leitungssatz-
orientiertes E/E-Architekturmodell) und insgesamt 17796 Objekten integriert
wird (siehe Ergebnisse in Tabelle 4; Anmerkungen zur Tabelle: Personentage’,
extrapoliertes Ergebnis?).

Anwendungsfall 5.4 (Integration von Modulmodellen)

Neuerstellung Kopie Anwendungsfall 5.4
t = 6229min ~ 104Std t = 1064min ~ 18Std .

t = 10min
~ 13 Personentage > 2 Personentage

Anzahl der Modulmodelle = 41

Anzahl der Intramodulobjekte = 16514

Anzahl der Intermodulobjekte = 1282

Anmerkung: Ergebnis der Neuerstellung und der Kopie ist extrapoliert

Tabelle 4: Modellierungsdauer im Vergleich der unterschiedlichen Modellierungsstra-
tegien aus Kapitel 8.2.1 fiir Schritt 2

In diesem Schritt wird anhand der Integration von 41 Modulmodellen deut-
lich gezeigt, dass durch die Umsetzung fiir den Anwendungsfall 5.4 mit einer

1 Auf der Berechnungsbasis von 8Std/Personentag.
Auf Basis einer durchschnittlichen Zeit fiir die Integration von einem definierten Modul-
modell mit einer reprasentativen Anzahl von Anbindung und einer Multiplikation mit der
Anzahl der Modulmodelle wird die Dauer numerisch ermittelt.
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Durchfiihrungszeit von nur 10min ein wirklicher Nutzen durch diese Arbeit
entsteht (vertiefte Diskussion der Ergebnisse folgt in Kapitel 8.2.7). Dabei wer-
den in dieser Zeit alle Intramodulobjekte der ausgewadhlten Modulmodelle
tbernommen und initial die Intermodulobjekte fiir die logische, LV-, Masse-,
und physikalische Vernetzung inklusive Leitungssatztypen erstellt und vernetzt.
Dieses E/E-Architekturmodell kann sofort bewertet werden, allerdings sind
noch keine Bordnetz- und Massekonzeptoptimierung sowie kein Leitungssatz-
routing durchgefiihrt und kein variantenspezifisches E/E-Architekturmodell
erstellt (nur Modellobjektbereitstellung und -vernetzung, keine Optimierung).

8.2.5 Schritt 3: Innovationsmodellierung

In diesem Schritt wird die Annahme getroffen, dass das MBC noch nicht in
die E/E-Architekturmodellierung eingefiihrt ist und gemafs dem Anwendungs-
fall 5.6 als Innovationsmodell aufgebaut wird. Zum Aufbau des Innovationsmo-
dells MBC wird zuerst das Modulmodell ABC inklusive dem Steuergerit, den
Sensoren und Aktoren sowie des E/E-Systemmodells ABC in den Innovations-
bereich tibernommen (siehe Tabelle 5).

Anwendungsfall 5.6 (Innovationsmodellierung mit Modulmodellen)
Ubernahme Modulmodell ABC inklusive des E/E-Systemmodells ABC

Neuerstellung Kopie Anwendungsfall 5.6

t =392min ~ 6,55td t =18min t=1Tmin

Anzahl der Intramodulobjekte ABC = 811
Anzahl der Modellobjekte des E/E-Systemmodells ABC = 463

Tabelle 5: Modellierungsdauer im Vergleich der unterschiedlichen Modellierungsstra-
tegien aus Kapitel 8.2.1 fiir Schritt 3, Ubernahme ABC

Zusétzlich wird zur Funktionserweiterung des ABC zum MBC gemaifs der
Abbildung 60, die Stereokamera mit dem Modulmodell SMPC inklusive der
partitionierten Softwarekomponenten Objektdatenaufbereitung fiir das Innova-
tionsmodell MBC hinzugefiigt (siehe Tabelle 6).

Danach folgt die manuelle Modellierung der zusétzlichen Intermodulobjekte,
das sind die funktionalen Verbindungen zwischen den Softwarekomponenten
Objektdatenaufbereitung und Objektdatenverarbeitung, die logischen Verbin-
dungen zwischen Steuergerdat ABC und SMPC als Bussystem und die abgeleitete
elektrische und physikalische Vernetzung (siehe Tabelle 7). Die Erstellung eines
Netzwerkdiagramms ist in dieser Dauer nicht beinhaltet, da dieses subjektiv
vom weiteren Nutzen nur zur Modulmodellerstellung oder auch zur Diskussion
der Innovation abhangt.
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Anwendungsfall 5.6 (Innovationsmodellierung mit Modulmodellen)
Ubernahme Modulmodell SMPC inklusive Objektdatenaufbereitung

Neuerstellung Kopie Anwendungsfall 5.6

t =33min t =Tlémin t=Tmin
Anzahl der Intramodulobjekte SMPC = 67
Anzahl der Modellobjekte der Softwarekomponente = 40

Tabelle 6: Modellierungsdauer im Vergleich der unterschiedlichen Modellierungsstra-
tegien aus Kapitel 8.2.1 fiir Schritt 3, Ubernahme SMPC

Anwendungsfall 5.6 (Innovationsmodellierung mit Modulmodellen)
Modellierung des Innovationsmodells MBC

Neuerstellung Kopie Anwendungsfall 5.6

t=16min n/a, da Neuerstellung n/a, da Neuerstellung

Anzahl der modellierten Intermodulobjekte = 18
Anzahl der modellierten Modellobjekte auf FN-Ebene = 16

Tabelle 7: Modellierungsdauer im Vergleich der unterschiedlichen Modellierungsstra-
tegien aus Kapitel 8.2.1 fiir Schritt 3, Modellierung MBC

Nach Absicherung des Innovationsmodells MBC (manuelle Ausfiithrung der
Konsistenzregeln: t = 14min; mit Anwendungsfall 5.6: t = 3min) wird die-
ses auf Basis des Netzwerkdiagramms MBC als neues Modulmodell MBC im
Modulbaukasten automatisiert erstellt (siehe Tabelle 8). Dabei wird nach der
Umsetzung in Kapitel 7.3.5 die Erstellung gemdfl dem Anwendungsfall 5.1
ausgefiihrt. Zusatzlich kann durch die Umsetzung in Kapitel 7.3.5 das im Inno-
vationsbereich modellierte E/E-Systemmodell MBC ins Kommunikationsmodell
iibergeben werden.

Anwendungsfall 5.1 (Erstellung von Modulmodellen) im Anwendungsfall 5.6

Neuerstellung Kopie Anwendungsfall 5.1

t =314min =~ 5S5td t =15min t=1Tmin

Anzahl der Intramodulobjekte = 896
optional: Ubernahme als E/E-Systemmodell MBC = 519

Tabelle 8: Modellierungsdauer im Vergleich der unterschiedlichen Modellierungsstra-
tegien aus Kapitel 8.2.1 fiir Schritt 3, Erstellung vom Modulmodell MBC

Zusammenfassend wird fiir die Innovationsmodellierung aus den Modul-
modellen ABC und SMPC das Innovationsmodell MBC modelliert und ab-
gesichert, und als Modulmodell MBC zur weiteren Wiederverwendung in
der E/E-Architekturmodellierung erstellt. Die akkumulierte Dauer fiir die-
sen Anwendungsfall 5.6 ist in Tabelle 9 zusammengetragen (Annahme: keine
Unterbrechung zwischen den Teilschritten).
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Anwendungsfall 5.6 (Innovationsmodellierung)

Neuerstellung
t = 758min ~ 12,55td

Kopie
t =68min ~ 1Std

Anwendungsfall 5.6

t =22min

Tabelle 9: Modellierungsdauer im Vergleich der unterschiedlichen Modellierungsstra-
tegien aus Kapitel 8.2.1 fiir Schritt 3, Gesamtergebniss

Hierbei ist zu erkennen, dass die eigentliche Innovationsmodellierung bei jeder
Modellierungsstrategie gleich eingeht, und dass nur die Kopie doppelt so
lange braucht wie der Anwendungsfall 5.6. Im Anwendungsfall 5.6 werden
jedoch zusitzlich durch die automatisierte Erstellung, durch die von den Modul-
modellen assoziierten Modellobjekten eine geringere Fehlerwahrscheinlichkeit
und durch die Nutzung der Modulmodelle ein hoherer Reifegrad als bei der
manuellen Kopie erreicht.

8.2.6 Schritt 4: Austausch im E/E-Architekturmodell

Nachdem das MBC im Schritt 3 (Kapitel 8.2.5) als Modulmodell erstellt wurde,
soll es im E/E-Architekturmodell (erstellt in Kapitel 8.2.4) fiir das integrierte
Modulmodell ABC ausgetauscht werden (Anwendungsfall 5.5). Da in Kapi-
tel 6.7.3 der selektive Austausch konzeptioniert wird, wird in diesem Schritt ein
erweiterter Vergleich fiir die Neuerstellung und Kopie durchgefiihrt (jeweils als
kompletter und selektiver Austausch in beiden Modellierungsstrategien, siehe
Tabelle 10).

updateModule (Austausch von Modulmodellen)

Neuerstell., Neuerstell., Kopie, Kopie, Anwendungs-
komplett selektiv komplett selektiv fall 5.5

t =577min . t =277min B . o .
~9,55td t=82min ~4,55td t =76min t=12min

Anzahl der gednderten Intramodulobjekte = 67

Anzahl der gednderten Intermodulobjekte = 18

Tabelle 10: Modellierungsdauer im Vergleich der unterschiedlichen Modellierungsstra-
tegien aus Kapitel 8.2.1 fiir Schritt 4

Anhand dieser Bewertung sind die Vorteile eines selektiven Austauschs gemaf
Kapitel 6.7.3 ersichtlich, welche zu einer deutlichen Reduzierung gegentiber
dem kompletten Austausch fiihrt.
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8.2.7 Ergebnisse der Fallstudie

In den Kapiteln 8.2.2 - 8.2.6 wird die Modellierung der Innovation MBC als
evolutiondre Weiterentwicklung des ABC tiber den kompletten Lebenszyklus
des Modulmodells ABC beschrieben. Dabei wird in Kapitel 8.2.4 ein initiales
E/E-Architekturmodell unter anderem mit dem Modulmodell ABC erstellt,
womit das Potenzial in der methodischen Wiederverwendung von Modulm-
odellen verdeutlicht wird. Bedingt durch die fertig modellierten Modulmodellen
im Modulbaukasten kénnen zusétzlich parallele und effiziente Erstellung von
mehreren E/E-Architekturmodellen durchgefiihrt werden, was in der heutigen
Vorgehensweise durch die begrenzte Dauer der Modellierungsphase und der
notwendigen Dauer nicht moglich ist. Dadurch ergibt sich fiir die E/E-Architek-
turmodellierung deutlich mehr Zeit fiir die eigentliche Absicherung und E/E-
Architekturmodellbewertung fiir einzelne Baureihen, sowie die Moglichkeit der
Modellierung von mehreren unterschiedlichen Derivate oder Baureihen.

In der Konzeptphase ist die Absicherung und Herstellung von der Konzeptreife
der Innovationen von hauptsidchlichem Interesse. Hierbei ergeben sich bei dieser
Fallstudie fiir die Modellierungsdauer der eigentlichen Innovationsentwicklung
MBC aus dem ABC (nur Innovationsmodellierung und Austausch, Schritt 3
und 4) die folgenden Ergebnisse in Tabelle 11 (Annahme: Modulmodell ABC
ist vorhanden und die Integration in das E/E-Architekturmodell ist erfolgt).

Innovationsmodellierung und Austausch
. Anwendungsfille
Neuerstellung Kopie 56wl 5
t = 854min ~ 14Std t = 149min ~ 2,5Std t =37min ~ 0,5Std

Tabelle 11: Modellierungsdauer im Vergleich der unterschiedlichen Modellierungsstra-
tegien aus Kapitel 8.2.1 fiir die Innovationsmodellierung in Schritt 3 und 4
in Kapitel 8.2.5 und 8.2.6

In diesen Ergebnissen ist der Vorteil des modulorientierten Produktlinien En-
gineerings gegeniiber der manuellen Modellierung deutlich erkennbar. Auch
gegeniiber der Kopie ergibt sich eine ungeféhre Reduzierung der Modellierungs-
dauer um den Faktor 5. Das wirkt sich signifikant in der Konzeptphase aus,
in der eine Vielzahl von Innovationsmodellen fiir unterschiedliche Konzepte
erstellt und verglichen werden (siehe Kapitel 3.1.2). Eine theoretische Verfiinffa-
chung an Innovationsmodellen in der gleichen Zeit, erweitert die Moglichkeiten
an vergleichenden Untersuchungen vor der Erreichung der Konzeptreife und
damit ggf. eine Optimierung der E/E-Integration der jeweiligen Innovation
erheblich. Durch die Nutzung der Modulmodelle ergeben sich weitere Vorteile
fur die zukiinftige E/E-Architekturmodellierung, welche in der nachfolgenden
Diskussion aufgefiihrt sind.
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Diskussion von nicht quantifizierbaren Ergebnissen der Fallstudie

Neben der Modellierungsdauer sollen zusitzlich auch die nicht quantifizierba-
ren Ergebnisse dieser Fallstudie diskutiert werden. In der heutigen E/E-Archi-
tekturmodellierung wird eine manuelle Wiederverwendung von Modellobjekten
mit dem Kopieren durchgefiihrt. Dabei wird die Dauer dieses Kopiervorgangs
durch das Vorgehen beziehungsweise die Reihenfolge des Modellierers be-
stimmt (Erfahrung und Kenntnis tiber das E/E-Architekturmodell bestimmen
den Aufwand). Im Allgemeinen ist jedoch die manuelle Wiederverwendung
und Integration zeitaufwendig und fehleranféllig. Welche Vorteile die Anwen-
dung des modulorientierten Produktlinien Engineerings hierbei bringt, ist im
Nachfolgenden aufgefiihrt:

ERSTELLUNG IN SCHRITT 1A ODER 1B In Kapitel 8.2.2 werden die modellba-
sierte oder dokumentenbasierte Erstellung des Modulmodells ABC durch-
gefiihrt (Anwendungsfall 5.1 und 5.2). Dieses Modulmodell wird dabei
ohne manuelle Modellierung in einer hohen Modellqualitit automatisiert
erstellt (Voraussetzung ist ein geeignetes Bezugsobjekt beziehungsweise
Modulheft), welche zum einen durch die Einhaltung der festgelegten
Kriterien 5.1 - 5.4 und zum anderen durch die automatisierte Konsistenz-
priifung bei deren Erstellung erreicht wird. Fiir die E/E-Architekturmo-
dellierung bedeutet dieses eine Effizienz- und Reifegradsteigerung, welche
durch eine festgelegte Vorgehensweise in den Anwendungsfille fiir alle
erstellten Modulmodelle erreicht wird.

INTEGRATION IN SCHRITT 2 In Kapitel 8.2.4 wird im Anwendungsfall 5.4 die
Integration des Modulmodells ABC in ein E/E-Architekturmodell ausge-
fiihrt. Dabei fiihrt die maximierte Bereitstellung von Modellobjekten (ge-
mafs Modellierungsparadigma aus Kapitel 6.3), die automatisierte Schnitt-
stellenintegration und initiale Vernetzung zu einer schnellen Integration
und somit zu einer schnellen Erstellung des E/E-Architekturmodells.
Da die Integration mit den Modulmodellen automatisiert durchgefiihrt
wird, entféllt das manuelle Suchen nach benétigten Modellobjekten oder
die manuelle Modellierung dieser Modellobjekte. Ebenso wird mit der
Wiederverwendung von Modulmodellen auch deren abgesicherte und
einheitliche Modulmodellstruktur und -qualitdt genutzt, um im E/E-
Architekturmodell (beziehungsweise auch im Innovationsmodell, sieche
néchster Punkt) einen hohen initialen Reifegrad zu erreichen.

INNOVATIONSMODELLIERUNG IN SCHRITT 3 In Kapitel 8.2.5 werden fiir die
Modellierung und Absicherung des Innovationsmodells MBC die Modul-
modelle ABC und SMPC wiederverwendet (Anwendungsfall 5.6). Hierbei
fithrt die Wiederverwendung der fertigen Modulmodelle mit den bekann-
ten Vorteilen (wie bei der Integration in Schritt 2) zu einem reduzierten
Modellierungsaufwand und zu einer schnelleren Modellierung und Ab-
sicherung pro Innovationsmodell. Zusétzlich wird durch die getrennte
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Innovationsmodellierung und der anschlieffenden Erstellung als Modul-
modell ein Mindestmaf$ an Qualitdt und ein definierter Reifegrad vor der
Integration in die E/E-Architekturmodelle erreicht.

AUSTAUSCH IN SCHRITT 4 In Kapitel 8.2.6 wird mit Anwendungsfall 5.5 der
Austausch des integrierten Modulmodells ABC mit dem neuen Modul-
modell MBC durchgefiihrt. Der automatisierte, selektive Austausch ist
dabei durch die Verfolgbarkeit zwischen Modulmodellen in dem Mo-
dulbaukasten und integrierten Modulmodellen in dem E/E-Architektur-
modell moglich (Kriterium 5.5), und fiihrt durch die Minimierung der
Anderungen zu einem reduzierten Modellierungsaufwand.

Allgemein fiihrt das modulorientierte Produktlinien Engineering die Trennung
der Modellierungsbereiche ein, und setzt somit die kontinuierliche Modulent-
wicklung und die modulspezifische Anderungen von Modellobjekten (wie in
Kapitel 3.4.1 als Potenzial aufgezeigt) um. Dadurch wird grundsitzlich die Mo-
dellierungseffizienz erhoht und der Modulmodellreifegrad gesteigert. In dieser
Fallstudie wird durch die Wiederverwendung des Modulmodells ABC (fiir das
E/E-Architekturmodell in Schritt 2 und fiir die Innovationsmodellierung in
Schritt 3) der erreichte Reifegrad tibernommen und die getrennte, modulspezi-
fische Innovationsmodellierung des Modulmodells MBC ermoglicht. Zusétzlich
ist eine parallelisierte Modellierung vom E/E-Architekturmodell aus Schritt 2
und dem Innovationsmodell aus Schritt 3 zuldssig. Eine manuelle Modellierung
fiir das Innovationsmodell sowie die Optimierung des E/E-Architekturmodells
werden allerdings auch weiterhin notwendig sein. Die Durchfiihrung dieser
Fallstudie ist zugleich der exemplarische Nachweis fiir die Nutzbarkeit des
modulorientierten Produktlinien Engineerings (Fragestellung 1.3).
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9 ZUSAMMENFASSUNG

Der zukiinftige E/E-Architekturentwurf steht vor den Herausforderungen von
zunehmender Variabilitdt sowie steigender Komplexitat der E/E-Architekturen
in den Fahrzeugen. Dies betrifft auch die frithzeitige Absicherung von E/E-Ar-
chitekturfragestellungen durch die E/E-Architekturmodellierung, denn deren
heutige Vorgehensweise kann kiinftige Variabilitit und Komplexitdt nicht mehr
ausreichend beherrschen. Um dieser Herausforderung zu begegnen, wird im
Rahmen dieser Arbeit das modulorientierte Produktlinien Engineering fiir die
E/E-Architekturmodellierung konzeptioniert und umgesetzt. Dieses Konzept
und die Umsetzung basieren dabei auf zwei sich ergianzenden Ansdtzen: die
Einfiihrung eines Produktlinien Engineerings und die Einbindung von Modulen
in die E/E-Architekturmodellierung.

Die zukiinftige E/E-Architekturmodellierung wird von den Anforderungen an
Effizienz und Qualitét bei der modelliibergreifenden Wiederverwendung von
Modulen (Anforderung 1), der Anderungs- und Austauschfihigkeit bei der Dy-
namisierung von Modulen (Anforderung 2) sowie der Innovationsmodellierung
mit Modulen (Anforderung 3) geprégt sein. Dies erfordert jedoch eine An-
passung der heutigen Vorgehensweise der baureihenzentrierten Modellierung.
Aus diesem Grund wird mit der Einfiihrung des Produktlinien Engineerings
eine entkoppelte Modellierung und Absicherung der Modellobjekte (Anforde-
rung 5.1), eine getrennte Modellierung und Absicherung von Innovationsmo-
dellen (Anforderung 5.2) sowie die Merkmalsmodellierung zur Konfiguration
der E/E-Architekturmodelle (Anforderung 5.3) eingefiihrt. Dabei ergeben sich
neue Modellstrukturen (Modulbaukasten, Merkmalsmodell und Innovations-
bereich, siehe Kapitel 6.2), welche ins E/E-Architekturmodellierungswerkzeug
zur Umsetzung des modulorientierten Produktlinien Engineerings integriert
werden.

Mit der Einbindung der Module in der E/E-Architekturmodellierung wer-
den fiir die resultierenden Modulmodelle die notwendigen Anwendungsfalle
identifiziert, analysiert, konzipiert und umgesetzt. Die Modulmodelle werden
automatisiert aus E/E-Architekturmodellen und benutzergefiihrt aus Doku-
menten erstellt (Anwendungsfille 5.1 und 5.2), und dabei auf Vollstandigkeit
und Konsistenz gepriift. Durch die vereinheitlichte Modulmodellstruktur wird
die Wiederverwendung in E/E-Architekturmodellen und Innovationsmodellen
(Anwendungsfille 5.4 und 5.6) sowie der Austausch in den E/E-Architekturmo-
dellen (Anwendungsfall 5.5) ermoglicht. Eine merkmalsbasierte und verifizierte
Konfiguration erleichtert dabei die Wiederverwendung der Modulmodelle (An-

181



182

| ZUSAMMENFASSUNG

wendungsfall 5.3). Dabei ergeben sich durch diese Nutzung der Modulmodelle
in der E/E-Architekturmodellierung die folgenden Vorteile:

o erhohte Modellierungseffizienz und reduzierter Modellierungsaufwand
o verbesserte Modellqualitdt und unterstiitzte Modellevolution

o strukturierte Anwenderunterstiitzung fiir die Modellierung der komple-
xen E/E-Architekturmodelle

In der Vorentwicklung der Daimler AG wird das modulorientierte Produktlinien
Engineering fiir die E/E-Architekturmodellierung unter dem Projektnamen
Produktlinien Engineering fiir den modellbasierten E/E-Architekturentwurf (PLEEA)
[JPST11] genutzt. Die Umsetzung und deren Evaluierung wurden in einer
Fallstudie (siehe Kapitel 8) mit quantitativen Ergebnissen durchgefiihrt.

9.1 Diskussion der Ergebnisse

In diesem Kapitel wird das konzeptionierte und umgesetzte modulorientierte
Produktlinien Engineering anhand der Fragestellungen aus Kapitel 1.2 disku-
tiert.

Ubertragbarkeit des Produktlinien Engineerings (Fragestellung 1.1)

Die Analyse in Kapitel 5.2.2 ergibt, dass in der heutigen E/E-Architekturmo-
dellierung keine Trennung zwischen der Erstellung der Modellobjekte und der
Wiederverwendung in deren E/E-Architekturmodellen existiert (d.h. in der
heutigen E/E-Architekturmodellierung ist keine Domain Engineering-Ebene
vorhanden). Aus diesem Grund wird mit dem modulorientierten Produktlinien
Engineering ein Modulbaukasten als getrenntes Modell eingefiihrt (Anforde-
rung 5.1). Der Modulbaukasten folgt dabei in der Hierarchisierung und Mo-
dellstruktur den Vorgaben der Modulstrategien, um eine einfache und schnelle
Anpassung bei Anderungen und Erweiterungen in deren Modulheften zu
ermoglichen. Die Modellstruktur des Modulbaukastens deckt dabei alle E/E-
Architekturebenen dieser Modulhefte ab, und wird durch die umgesetzten
Anwendungsfille (siehe nachster Absatz) im E/E-Architekturmodellierungs-
werkzeug optimal genutzt und unterstiitzt. Dabei werden die Kriterien in
Kapitel 5.4.2 fiir eine effiziente und robuste Nutzung der Modulmodelle in
dieser Arbeit definiert und berticksichtigt. Zusatzlich wird die E/E-Architek-
turmodellierung um die Konfiguration der E/E-Architekturmodelle erweitert
(Anforderung 5.3), welche mit dem Merkmalsmodell als neues Modell im E/E-
Architekturmodellierungswerkzeug umgesetzt wird. Somit werden in dieser
Arbeit die Ideen des Produktlinien Engineerings geméfs [PBLos] aus der Soft-
waretechnik in die E/E-Architekturmodellierung tibernommen, angepasst und
erweitert.
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Module in der E/E-Architekturmodellierung (Fragestellung 1.2)

In Kapitel 5.4 werden die Module fiir die E/E-Architekturmodellierung analy-
siert. Hierzu werden fiir deren Einbindung die Definitionen (siehe Kapitel 5.4.1),
Kriterien und Eigenschaften (siehe Kapitel 5.4.2), beteiligte E/E-Architekturebe-
nen (siehe Kapitel 5.4.3), moduliibergreifende Schnittstellen (siehe Kapitel 5.4.4)
und Abbildung auf E/E-Systemmodelle (siehe Kapitel 5.4.5) der resultieren-
den Modulmodelle in dieser Arbeit definiert. Diese Modulmodelle werden
im Modulbaukasten getrennt voneinander spezifiziert, modelliert und abgesi-
chert (Anwendungsfille 5.1 und 5.2). Nachfolgend werden Modulmodelle in
initialen E/E-Architekturmodellen oder Innovationsmodellen wiederverwendet
(Anwendungsfélle 5.4 und 5.6). Dieses E/E-Architekturmodell stellt nach der
Integration in den E/E-Architekturebenen NET, LV, CIR und WH ein konsis-
tentes und vollstdndiges, jedoch kein variantenspezifisches und optimiertes
E/E-Architekturmodell dar (d.h. keine automatische E/E-Architektursynthese).
Zusitzlich wird fiir die Dynamisierung die effiziente Anderung der Modul-
modelle und der nachfolgende halbautomatisierte, selektive Austausch in den
E/E-Architekturmodellen ermoglicht (Anwendungsfille 5.5 und 5.6). Hierbei
werden durch die Definition und Beachtung der Kriterien 5.1 - 5.5, durch die
Konzeptionen fiir die verschiedenen Anwendungsfélle der Modulmodelle in
den Kapiteln 6.3 - 6.8 sowie deren Umsetzung im E/E-Architekturmodellie-
rungswerkzeug in den Kapiteln 7.3.1 - 7.3.6, eine Einbindung der Module
aus der Fahrzeugentwicklung durchgefiihrt und deren Verwendung in der
E/E-Architekturmodellierung ermoglicht.

Nachweis der Nutzbarkeit durch Evaluierung (Fragestellung 1.3)

Mit der Fallstudie in Kapitel 8.2 wird die Wirkungsweise und die Nutzbarkeit
des modulorientierten Produktlinien Engineerings mit den umgesetzten An-
wendungsfillen anhand einer realen E/E-Architekturmodellierung evaluiert.
Hierbei ergeben sich quantitative Ergebnisse in der Reduzierung des Model-
lierungsaufwands und qualitative Ergebnisse in der abgesicherten Modell-
qualitdt. Zusatzlich zu der generellen Machbarkeit und dem Nachweis der
Effizienzsteigerung in der Modellierung in Kapitel 8.2.7, wird mit der Innova-
tionsmodellierung (Anwendungsfall 5.6) eine wichtige Aufgabenstellung der
praktischen E/E-Architekturmodellierung in der Konzeptphase (in welchem
Rahmen diese Arbeit entstand, siehe Kapitel 1.2) adressiert und eine Losung

1 Die automatisiert erstellten generischen Vernetzungen der NET-, LV-, und WH-Ebene sind als
Intermodulobjekte vorhanden, miissen jedoch manuell zum jeweiligen variantenspezifischen
Bordnetz-, Masse-, und Leitungssatzkonzept angepasst und optimiert werden. Ebenso muss
das E/E-Architekturmodell zur Vollstindigkeit auf die E/E-Architekturebenen FN und
TOP erweitert werden (E/E-Systemmodelle werden bereits mit dem Anwendungsfall 5.4
aus dem Kommunikationsmodell {ibergeben, jedoch ist hier ein iiberarbeiteter funktionaler
Entwurf notwendig). Zusammenfassend findet eine Modellobjektbereitstellung, aber keine
Modellobjektintegration in der FN-Ebene statt (Begriindung siehe Kapitel 5.4.3).
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prasentiert. Diese Arbeit wurde dabei als Anforderungsentwicklung fiir die zu-
kiinftige Modellierungsmethodik im E/E-Architekturmodellierungswerkzeug
durchgefiihrt. Allerdings sind durch die Umsetzung in Kapitel 7 praktisch
nutzbare Plug-Ins entstanden, welche gemeinsam mit der Einbindung der Mo-
dule und deren Nutzung fiir die Innovationsmodellierung in die zukiinftigen
E/E-Architekturprojekte der Daimler AG iibernommen werden kénnen. Eine
Einfithrung des modulorientierten Produktlinien Engineerings kann dabei we-
gen der Komplexitit der Organisation® nur als schrittweise Einfiihrung erfolgen
und wird hier nicht weiter diskutiert.

Zusammenfassung der Ergebnisse

Das modulorientierte Produktlinien Engineering beschreibt die Einbindung und
Verwendung von Modulen in der zukiinftigen E/E-Architekturmodellierung:

e Die in den Modulheften beschriebenen E/E-Architekturebenen werden
adressiert.

e Die Schnittstellen der Modulmodelle in den einzelnen E/E-Architektur-
ebenen werden beriicksichtigt.

o Die Schritte bei der Integration von Modulmodellen in die E/E-Architek-
turmodelle werden unterstiitzt.

e Der Austausch in den E/E-Architekturmodellen von gednderten Modul-
modellen wird automatisiert.

9.2 Ausblick

In diesem Kapitel wird eine erweiterte E/E-Architekturmodellierung und die
Harmonisierung mit der Fahrzeugentwicklung betrachtet, um die zukiinftigen
Potenziale des modulorientierten Produktlinien Engineerings aufzuzeigen:

ERWEITERUNG DER MODULE AUF ALLE E/E-ARCHITEKTUREBENEN Bei der Ein-
bindung der Module in die E/E-Architekturmodellierung werden nur die
E/E-Architekturebenen FN und TOP nicht betrachtet (Kapitel 5.4.3). Die
Einbindung der FN-Ebene wiirde die Beschreibung der Funktionsbeitrage
von verteilten E/E-Systemen auf die hardwareorientierte Implementie-
rungssicht der Modulmodelle abbilden, und somit fiir die Absicherung
der E/E-Integrierbarkeit von den einzelnen Modulstrategien zuséatzlich

2 Die Faktoren der Komplexitdt von Organisationen (Komplexitidt der Organisationsstruktu-
ren, verteilte Entwicklung zwischen OEM und Zulieferern, eingeschrankter Einfluss auf
Methoden, Prozesse und Tools) werden in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.
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die Funktionalstrategien mit einschlieflen. Hierbei muss allerdings ei-
ne detaillierte Abbildungsbeschreibung der verteilten E/E-Systeme auf
unterschiedliche Module vorliegen.

In der TOP-Ebene fithren geometrische Anforderungen von E/E-Kompo-
nenten (insbesondere von den Sensoren beziehungsweise Aktoren) baurei-
hentibergreifend zu festgelegten Einbauorten, welche durch deren physi-
kalische Eigenschaften der Umwelterfassung3 oder deren geometrischen
Verortung zur Umsetzung der Wirkprinzipien* baureihenunabhéngig sind.
Diese standardisierten Baurdume konnen in den Modulheften spezifiziert
(zurzeit nur optional enthalten) und fiir die E/E-Architekturmodellierung
mit ausgewertet werden (zurzeit aufgrund der variablen Topologie in
dieser Arbeit ausgeschlossen). Durch die unterschiedlichen Aufbauformen
der Derivate triff dieses nur fiir einige E/E-Komponenten zu, allerdings
konnte fiir jene eine Erweiterung der initialen E/E-Architekturmodelle
erreicht und der Modellierungsaufwand reduziert werden.

ERWEITERTER NUTZEN FUR DIE MODULSTRATEGIE Durch die Einbindung der
Module im modulorientierten Produktlinien Engineering wird fiir die
Modulstrategien ermdglicht, die Dynamisierungen der jeweiligen Module
beziiglich deren E/E-Integrierbarkeit durch die E/E-Architekturmodel-
lierung absichern zu lassen. Zusitzlich kann die Riickverblockung> der
Module schon friihzeitig und effizient in den existierenden E/E-Archi-
tekturmodellen bewertet werden. Somit wird durch die frithe Einbin-
dung der Module in die E/E-Architekturmodellierung die Modulstrate-
gien in der Modulentwicklung untersttitzt und deren Schnittstellenent-
wicklung abgesichert. Eine Weiterentwicklung der dokumentorientierten
Modulspezifikation wiirde auflerdem die weitere Nutzbarkeit fiir die
E/E-Architekturen erhohen (z.B. Schnittstellenabstimmung in modelltech-
nisch auswertbaren Tabellen) und somit weitere Automatisierungen in
der Verwendung der Modulmodelle in der E/E-Architekturmodellierung
erlauben.

DURCHGANGIGER MODELLBASIERTER ENTWICKLUNGSPROZESS Heute ist die
E/E-Systementwicklung durch deren Spezifikation in System- beziehungs-
weise Komponentenlastenheften zum Teil noch ein dokumentbasierter
Entwicklungsprozess. Obwohl die E/E-Architekturmodellierung oder die
modellbasierte Funktionsentwicklung jeweils in datentechnischen Model-
len beziehungsweise die Lastenhefte mit einem textbasierten Anforde-
rungswerkzeug erstellt werden, ist der medienbruchfreie Austausch und
die durchgiangige Wiederverwendung von den existierenden Modell- oder

3 Beispiel (aus Kapitel A): Die Stereokamera des MBC muss zur Fahrbahnerfassung das
Sichtfeld nach vorne und aus erhthter Position haben.

4 Beispiel (aus Kapitel A): Der Ventilblockaktor muss nahe dem jeweiligen Feder-
/Déampferbein platziert sein.

5 Beziiglich der Eigenschaft, dass neue Module in existierenden Baureihen integriert werden.
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Textdaten teilweise noch gering. Um dieses Potenzial zukiinftig auszu-
nutzen, miissen die heterogenen Entwicklungswerkzeuge tiber geeignete
Datenschnittstellen zum Austausch verbunden und dieser Austausch in
den Entwicklungsprozessen dementsprechend beschrieben werden. Dabei
ergibt sich fiir die E/E-Architekturmodellierung im Speziellen, dass eine
datentechnische Uberfiihrung des E/E-Architekturkonzepts an die Las-
tenhefte sowie eine Riickfithrung von Anderungen der Lastenhefte in die
E/E-Architekturmodelle (z.B. nach technischen Verhandlungen mit Lie-
feranten) notwendig ist. Hierdurch kénnte eine weitere Harmonisierung
der E/E-Architekturentwicklung mit der E/E-Systementwicklung erreicht
werden (siehe Kapitel 3.1.2).

DATA BACKBONE FUR DIE MODELLOBJEKTE Zur Verwaltung der Modellobjekte

im Modulbaukasten ist langfristig eine gemeinsame Datenbank notwendig,
in der die E/E-relevanten Daten der E/E-System- beziehungsweise E/E-
Komponentenentwicklungen aller Baureihen konsistent, versioniert und
nachvollziehbar verwaltet, sowie iiber einen formalen Prozess dem Modul-
baukasten bereitgestellt beziehungsweise im Modulbaukasten aktualisiert
werden.

Es werden hiochstens 5.000 Fahrzeuge gebaut werden.
Denn es gibt nicht mehr Chauffeure, um sie zu steuern.
Gottlieb Daimler (1834 - 1900)
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A BEISPIEL DER ARBEIT

In dieser Arbeit wird zur exemplarischen Erklarung, sowie der Darstellung von
Wirkungsweise und Nutzen des modulorientierten Produktlinien Engineerings,
als Beispiel ein reales E/E-System aus dem Bereich der aktiven Fahrwerke
verwendet, welches nachfolgend kurz vorgestellt wird.

E/E-System Active Body Control

Das Active Body Control (ABC) wurde im Jahre 1999 als Sonderausstattung
in der Mercedes-Benz CL-Klasse eingefiihrt [SSGo8]. Das ABC ist ein aktives
Fahrwerk, welches permanent die Fahrsituation {iberwacht und das Fahrwerk
automatisch fiir einen fahrdynamisch komfortablen Zustand des Fahrzeuges an-
passt. Dies ist nur mit einer Vernetzung von Aktorik und Sensorik mit dem Steu-
ergerdt moglich, d.h. es handelt sich beim ABC um ein verteiltes E/E-System
(siehe Kapitel 2.1.2). Dabei wird durch Beschleunigungs- und Niveausenso-
ren die momentane Lage der Fahrzeugkarosserie erfasst und als elektronische
Daten einem Steuergerit zur Berechnung und daraus zur fahrdynamischen
Ansteuerung der Aktoren bereitgestellt, d.h. die vier aktiven Federbeine werden
einzeln hydraulisch erweitert oder verkiirzt (positiv beziehungsweise negativ
ausgelenkt). In Abbildung 60 sind die beteiligten Komponenten dargestellt
(ausgenommen der Stereokamera, siehe nachfolgender Absatz).

Federbein Speicher

Stereo-Kamera Spring Strut Reservoir
Stereo-Camera L —

Steuergerdt
Control Unit - -
=
Federbein y . & /i
Spring Strut ) S —— |
/ <

Ventilblock HA
Valve Block RA

Hydraulic Lines Leveling Sensor

/" Beschleunigungssensor
\\ Acceleration Sensor

Pumpe Ventilblock und Speicher VA
Pump Valve Block and Reservoir FA

Olkiihler
Oil Cooler

Abbildung 60: Komponenten und Package des Magic Body Control [sue10]
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E/E-System Magic Body Control

Das ABC wurde evolutiondr zum Magic Body Control (MBC)" unter der Wie-
derverwendung von Sensorik und Aktorik des ABC weiterentwickelt. Als
Erweiterung wurde dem MBC mit der Stereokamera (SMPC) eine zusétzliche
E/E-Komponente hinzugeftigt (in der Ndhe des Riickspiegels platziert, siehe
Abbildung 60), das Steuergerat ABC funktional angepasst und als Steuergerét
MBC in dessen Bauraum platziert, sowie die Vernetzung zwischen SMPC und
Steuergerit durchgefiihrt.

fi Body movement:  -+::- MAGIC BODY CONTROL  — — today's suspension

Measurement range

Abbildung 61: Funktionsweise vom Magic Body Control [sue10]

Aus funktionaler Sicht ermoglicht die Stereokamera das Abtasten der Fahrbahn
und eine Erfassung von Unebenheiten, so dass eine Auslenkung der einzelnen
Federbeine zeitgenau und aktiv invers zur Unebenheit angesteuert werden kann.
Durch diese Vorausschau werden bei der Uberfahrt von Fahrbahnunebenheiten
die Bewegungen auf die Karosserie reduziert. Die Abbildung 61 veranschaulicht
die Funktionsweise des MBC im Vergleich zu heutigen Luftfedersystem (anhand
der gestrichelten und gepunkteten Linien in der Abbildung 61). In Abbildung 6
ist das MBC mit dessen E/E-Komponenten des Moduls Fahrwerk und der
Funktionsbeitrage aufgelistet.

1 Die Serieneinfithrung des MBC ist fiir 2013 geplant.
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B.1 Plattformstrategien in der praktischen Anwendung

Die US-amerikanischen Automobilhersteller haben in den Jahren 1980 bis 1991
auf eine ,best platform strategie“umgestellt und damit ihren Umsatz um 35%
erhoht [PBLos]. Diese Strategie basierte auf der Pramisse, dass durch die Nut-
zung einer gemeinsamen Plattform die Produktion der Fahrzeuge vergiinstigt
werden kann. Auch die Volkswagen AG hat eine Plattformstrategie konzernweit
eingefiihrt. Nach [Wiloz2] wurden dadurch 1,7 Mrd. $ an Entwicklungs- und
Produktionskosten gespart (entnommen aus [EKLo7]). Ebenso konnen gemafs
[Mauo1] bei der Volkswagen AG durch volle Nutzung der Plattformen bis zu
70% Entwicklungskosten gegeniiber kompletten Neukonstruktionen eingespart
werden.

B.2 Modularitat von Fahrzeugen

In der Literatur gibt es verschiedene Definitionen und Sichtweisen auf die
Modularitat von Fahrzeugen (siehe unter anderem [Larosb, OSJL10]). Daher
ist nachfolgend die Modularitét in einer allgemeinen Form hergeleitet und
beschrieben.

In [PBg6] wird die Modularitiat eines Produkts dadurch motiviert, dass ein
Zusammensetzen und Austauschen von Modulen die aufwandsarme Erstellung
von verschiedenen Produktvarianten ermoglicht. In [GPAgg] wurde ebenso
die Austauschbarkeit der Module als Vorteil der Modularitat genannt, welche
nach [BCg7] zu einer vereinfachten Konfigurierung von verschiedenen Vari-
anten fithrt. Dabei werden die Module unabhéngig voneinander entworfen
und umgesetzt [BC97]. Die Module setzen sich aus einer Menge von Kom-
ponenten zusammen, wobei die Module eine hohe Interaktion zwischen den
Komponenten innerhalb der Module und eine geringe Interaktion zwischen
den Komponenten unterschiedlicher Module haben sollten [Ulrgs, BCg7]. Im
Entwurf ist die Spezifizierung von standardisierten Schnittstellen notwendig,
um den hohen Grad an Unabhéngigkeit beziehungsweise loser Kopplung zwi-
schen den Modulen umzusetzen [SMg6]. Dafiir hat [Ulrgs] das Entwurfsprinzip
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der Unabhéngigkeit zwischen den Modulen und die gegenseitige Abhangig-
keit innerhalb der Module (,,independence between and interdependence within’ the
module”[SMoo]) aufgestellt.

In [Floos] wurde mit dem Konzept von Interaction und Interface eine indus-
trienahe Definition der Modularitit beschrieben, welche die folgenden zwei
Grundsitze festlegt:

ZUSAMMENHANG (KOHARENZ) DER MoDULE Die Dekomposition des Fahrzeu-
ges in Module und somit die Aggregation der Komponenten in Module
kann nach verschiedenen Kriterien geschehen, bei denen jeweils unter-
schiedlich kohdrente Module entstehen kénnten (Beispiele aus [Floos]):
funktionale Zerlegung um die Interaktion zwischen den Modulen zu redu-
zieren, physikalischer Ort der Komponenten, komplementidre Komponen-
ten, Varianten und Evolution der Komponenten, Kundendifferenzierung
durch Konfiguration ganzer Module, Lieferanten- und Herstellerkompe-
tenzen sowie Herstellungsprozess, etc.

UNABHANGIGKEIT DER MODULE Der Grad der Unabhéngigkeit wird durch die
funktionale Kopplung zwischen den Modulen bestimmt. Bei einer ideali-
sierten Modularisierung des Fahrzeuges, ist jede Funktion auf ein Modul
(als 1:1-Korrelation) gemappt, wodurch sich somit keine Interaktion zwi-
schen den Modulen tiber die funktionalen Schnittstellen ergibt.

In [Floos] wird allerdings auch darauf hingewiesen, dass beide Grundsatze fiir
die Konsumgiiterindustrie, jedoch nicht fiir die Automobilindustrie angewandt
werden. Der Grund dafiir ist, dass in der Automobilindustrie der Entwurf von
Modulen nicht ausschliefSlich einer funktionalen Logik, sondern primér der
physikalischen Verbaulage im Auto folgt. Die daraus resultierende Funktions-
verteilung der E/E-Systeme (siehe Definition 2.5) schrankt diese Grundsétze
(besonders das Unabhéngigkeit-Axiom) dadurch ein.

Die Modularitiat kann gemdfs [BCCoo] in drei unterschiedlichen Umgebungen
des Fahrzeugentstehungsprozesses theoretisch von Nutzen sein:

MODULARITY-IN-DESIGN: In der Entwicklung ist durch die Unabhangigkeit
der Module eine parallele Entwicklung moglich, was eine kiirzere Ent-
wicklungsvorlaufzeit und eine schnelle Anderung auf neue Technologien
bei den Modulen erméglicht [SMoo]. Ebenso wird durch die Unabhan-
gigkeit der Module eine Entkopplung zum Fahrzeugentwurf und somit
gegebenenfalls eine Reduzierung von dessen Komplexitdt ermdoglicht.

MODULARITY-IN-USE: Module kdnnen als optionale Sonderausstattungen an-
geboten werden, so dass der Kunde sich aus verschiedenen Ausstattungs-
varianten ein Fahrzeug konfigurieren kann. Ebenso kann in der Wartung
durch den modularen Austausch von ganzen Modulen die Werkstattzeit
reduziert werden [SMoo].



B.3 MODULARITAT VON ARCHITEKTUREN |

MODULARITY-IN-PRODUCTION: Vor dem endgiiltigen Einbau in der Fahrzeug-
produktion konnen geeignete Komponenten bereits zu Modulen vormon-
tiert werden. Dies hat fiir die Produktion nennenswerte Vorteile, da sich
durch die Vorverlegung von komplexen und ergonomisch schwierigen
Aufgaben in die Modulerstellung die Komplexitdt der Montagelinie verrin-
gert und sich somit auch die Einbauzeit an der Montagelinie verkiirzt. Die
Verkiirzung des Montageprozesses in der Produktion wird ebenfalls durch
die einheitlichen Schnittstellen und die geometrische Unabhangigkeit der
einzelnen Module [Floos, SMoo] ermoglicht.

Im Einkauf und in der Logistik fithrt dieses zu einer Reduktion der Anzahl
verschiedener Teile, die eingekauft, transportiert und eingelagert werden
miissen [Floos].

In der Automobilindustrie ist zurzeit priméar die Modularity-in-Production um-
gesetzt. In [SMoo] wird zusatzlich darauf hingewiesen, dass die heutige Mo-
dularisierung nach montageorientierten Aspekten weder der optimalen De-
komposition noch uneingeschrankt den oben genannten Entwurfsprinzipen
entspricht.

Zum weiteren Uberblick iiber die Modularitit wird in [Migos] ein allgemei-
nes Literaturreview zur Modularitét in der Produktentwicklung mit diversen
Referenzen auf den Automobilbereich durchgefiihrt.

B.3 Modularitat von Architekturen

In [Ulrgs] werden die Architekturen fiir einen modularen Entwurf betrachtet (d.h.
die notwendige Architektur zu einer Produkterstellung aus Modulen). Dabei
sind zwei Arten von Architekturen klassifiziert:

MODULARE ARCHITEKTUR Eine modulare Architektur enthilt ein 1:1 Mapping
von den funktionalen Elementen zu den physikalischen Komponenten
des Produkts, und spezifiziert entkoppelte Schnittstellen zwischen den
Komponenten.

INTEGRALE ARCHITEKTUR Eine integrale Architektur enthélt ein komplexes
(kein 1:1) Mapping von den funktionalen Elementen zu den physikali-
schen Komponenten und/ oder gekoppelten Schnittstellen zwischen den
Komponenten.

Fiir den modulare Entwurf wird gemédfi [Ulrgs] eine modulare Architektur
benotigt.
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Klassifizierung der E/E-Architektur als integrale Architektur

Bei der E/E-Architektur handelt es sich nach der Klassifizierung in Kapitel B.3
um eine integrale Architektur, welche somit nicht fiir den modularen Entwurf
genutzt werden kann. Dieses ist bedingt durch:

e Nicht alle Ebenen der E/E-Architektur sind in gleichem Sinne modular.
Beispielsweise ist in der NET-Ebene eine modulare Zusammensetzung
aus der unabhédngigen Hardware der Module moglich, jedoch ist diese
Modularitét in der FN-Ebene durch die verteilten E/E-Systeme nicht zu
erreichen. Der Grund dabei ist, dass die Module zur Umsetzung der
verteilten E/E-Systeme funktional gekoppelte Schnittstellen zwischen den
Modulen benétigen (kein 1:1 Mapping auf die Module).

e Die E/E-Architektur kann nur fahrzeugweit abgesichert werden, so dass
z.B. fiir Buslast- oder Leitungssatzuntersuchungen (siehe Kapitel 3.3.3)
eine Vernetzung der Module erfolgt sein muss.

e Zusétzlich bendtigen auch Untersuchungen der Fahrzeugarchitektur (z.B.
beziiglich NVH") eine ganzheitliche Architektur (d.h. die komplette Karos-
serie) und konnen nicht separat auf dem jeweiligen Modul durchgefiihrt
werden.

B.4 Modulstrategien bei anderen OEM

Bei der Volkswagen AG wurde die Modularisierung schon friih in der Plattform-
strategie des Modells Golf II als ein wichtiges Element fiir einen vereinfachten
Montageprozess in der Produktion erkannt [Wilg7]. Diese Konzepte wurden
im Volkswagenkonzern® weiterentwickelt. In der Audi AG (als Unternehmen
im Volkswagen-Konzern) wurde der Modulare Langsbaukasten fiir eine Viel-
zahl von Baureihen (sowie fiir die Oberklasse-Baureihen der Volkswagen AG)
im Jahr 2006 eingefiihrt [Hac11] und spater um einen Elektronik-Baukasten
erweitert. Dieser Elektronik-Baukasten stellt dabei eine einheitliche und um In-
novationen erweiterbare Elektronikarchitektur bereit [Hieog]. Fiir die kleineren
Baureihen des Volkswagen-Konzerns wird der Modulare Querbaukasten ab
2012 anlaufen und ein Modularer Allradantrieb ist in Planung [Hac11]. Nach
[Fraog, Mauo1] wird dadurch bei der Volkswagen AG eine Erhchung der Stiick-
zahlen, Senkung der Einmalaufwendungen und Reduktion der Anderungs-
und Gewdhrleistungskosten unter Beibehaltung der markenspezifischen Eigen-
schaften erreicht.

1 Innengerdusche, Schwingungen und Auflengerdusche (engl. noise/ vibration/ harshness).

2 ,Die technische Basis fiir eine neue Strategie zur Kostensenkung sei die Baukastenstrategie als
konsequente Weiterentwicklung des Plattformkonzepts.”, Zitat des Vorstandsvorsitzenden der
Volkswagen AG M. WINTERKORN aus , Audi setzt BMW und Daimler unter Druck”, Stutt-
garter Zeitung, 27.11.2009.
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Bei der Porsche AG (vor Eingliederung in den Volkswagen-Konzern) wurde fiir
die Neuentwicklung von zwei Baureihen (Modell 911 und Boxster) eine um-
fassende Gleichteilestrategie nach dem Baukasten-Prinzip eingefiihrt. Gemafd
[EKLoy] waren hohe Kosten in Produktion, Einkauf und Logistik durch die
fehlende Vereinheitlichung in fritheren Baureihen der Treiber dafiir. Die gleich-
zeitige Entwicklung der beiden Baureihen erméglichte die Verwendung von
43% aller Teile als Gleichteile und somit vorteilhafte Synergieeffekte [EKLo7].






UBERBLICK ZU ARTVERWANDTEN
ANSATZEN

c.1 Artverwandte Ansatze zur E/E-Architekturbeschreibung

In diesem Kapitel sind nachfolgend Modellierungssprachen und -konzepte
fiir eingebettete E/E-Systeme aufgefiihrt, und deren Nutzen fiir die ganz-
heitliche Beschreibung in der E/E-Architekturmodellierung bewertet (siehe
Abbildung 62). Es wurden allgemeine (UML und SysML) sowie doménenspezi-
fische Modellierungssprachen und -konzepte (AADL, AUTOSAR, EAST-ADL
und MOSES) aus dem Automobilbereich betrachtet.

Unified Modeling Language (UML)

Die UML [UML10] ist eine standardisierte objektorientierte Sprache fiir die
Modellierung von Softwaresystemen. Dabei hat UML eine graphische Nota-
tion zur Modellierung von statischen Strukturen und dynamischen Abladu-
fen. Die Sprache UML umfasst zur Darstellung der unterschiedlichsten Mo-
dellierungsaspekte diverse Diagrammtypen (Anwendungsfille, Klassendia-
gramme, Aktivititsdiagramme, Zustandsdiagramme, etc.). Ebenso wird die
UML als gangige Modellierungssprache fiir die MOF-Metamodelle (siehe Ka-
pitel 3.3.1) eingesetzt. Der UML fehlen jedoch Regeln und Methoden zur E/E-
Architekturmodellierung [Beeo6].

Systems Modeling Language (SysML)

Die SysML [Sys10] ist eine auf der UML basierende standardisierte graphische
Modellierungssprache fiir den Entwurf von komplexen Systemen, welche um
die wesentlichen Konstrukte des Systems Engineerings erweitert wurde. Als
grafische Modellierungssprache fiir den Systementwurf unterstiitzt SysML
die Spezifikation, die Analyse, das Design und die Verifikation. Die SysML
beschreibt dabei tiber Diagramme (zusétzlich spezifischen Diagrammtypen,
Blockbeschreibungen, Workflow-Detaillierungen, etc.) das System. Ein Beispiel
der E/E-Architekturmodellierung mit SysML ist in [GKPRo8] beschrieben.

Architecture Analysis and Description Language (AADL)

Die Architekturanalyse- und -designsprache (AADL) [SAEo4] ist eine Modellie-
rungssprache fiir die Beschreibung und Analyse von Software in eingebetteten
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Systemen. AADL erweitert dabei die UML um Notationen fiir die Beschreibung
von Integration und Echtzeitfdhigkeit (Laufzeiteigenschaften, Prozessor- oder
Speicherressourcen) der Software eingebetteter Systeme, und soll zukiinftig
durch die Anwendung von SysML auch die Beschreibungen von mechatroni-
schen Systemen (wie elektrische und mechanische Elemente und Eigenschaften)
ermoglichen. Eine weitere Detaillierung zur AADL ist in [FGHo6] zu finden.

Automotive Open System Architecture (AUTOSAR)

AUTOSAR' [AUT10] ist eine domé&nenspezifische Sprache zur Entwicklung von
automotivespezifischer Software. AUTOSAR beschreibt einheitliche Schnitt-
stellenkonzepte von Softwarekomponenten sowie eine passende Standard-
Laufzeitumgebung der Hardwarekomponenten, um eine automatisierte Codege-
nerierung fiir Steuergerate zu ermoglichen. Das Konzeptziel von AUTOSAR ist
die Wiederverwendbarkeit und Standardisierung dieser Software im Fahrzeug,
welche durch standardisierte Schnittstellen der Funktionen (Softwarekomponen-
ten) [FWE"08, SRH'11] sowie durch einen standardisierten Entwurfsprozess
[HDJ " 08] gewéhrleistet wird. Ein komponentenbasierter Ansatz von verteil-
ten Funktionen unter Nutzung von AUTOSAR wird in [Gieo8] diskutiert. Die
Erfahrungen zur Einfithrung von AUTOSAR in die modellbasierte Funkti-
onsentwicklung werden in [WDRo8] aufgezeigt. Der E/E-Architekturentwurf
sowie die E/E-Architekturmodellierung werden jedoch nicht durch AUTOSAR
abgedeckt [FWE"08].

Electronics Architecture and Software Technology - Architecture Description Lan-
guage (EAST-ADL2)

Die EAST-ADL2? [EAS10] ist eine domé&nenspezifische Beschreibungssprache
zur Modellierung und Entwicklung von eingebetteten, softwarebasierten E/E-
Systemen im Automobilbereich. Bei der EAST-ADL2 handelt es sich nicht
nur um Software- sondern auch um Systemmodellierung. Die Beschreibung
(Features, Anforderungen, Software und Hardwarekomponenten, Funktions-
und Hardwarestruktur, Verifikation und Validierung, Variantenmanagement)
erfolgt in UML 2.x-Diagrammen auf fiinf Abstraktionsebenen, welche jeweils die
Systeme in einem oder mehreren Modellen représentieren. Die Ergebnisse von
EAST-ADL2 werden nicht direkt in die Modellierung bei den OEM angewendet,
jedoch wurden das gemeinsame Problemverstdndnis und die Grundlagen in
die Entwicklung von AUTOSAR {iibernommen [GRo7].

1 AUTOSAR (AUTomotive Open System ARchitecture) ist eine weltweite Entwicklungspart-
nerschaft von Automobilherstellern, -zulieferern und weiteren Unternehmen der Elektronik-,
Halbleiter- und Softwareindustrie, welche an der Entwicklung und Einfiihrung einer offenen
und standardisierten Software-Architektur fiir die Automobilindustrie arbeiten [AUT10].

2 EAST-ADL ist im Rahmen des Projektes EAST-EEA (Electronic Architectutre and Software
Technology - Embedded Electronic Architecture) entstanden, siehe [TEF ' 03].
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Modellbasierte Systementwicklung (MOSES)

MOSES [Kleo6] bezeichnet eine Methodik fiir die durchgédngige modellbasierte
Systementwicklung von eingebetteten E/E-Systemen in Fahrzeugen, welche
vom Fraunhofer Institut fiir Software- und Systemtechnik (ISST) in Zusammen-
arbeit mit BMW entworfen wurde. MOSES basiert auf einem durchgehenden
Architekturmodell mit vier Ebenen und vier Sichten und soll zukiinftig um
Prozessvorgaben erweitert werden. Eine Dekomposition der E/E-Architektur
gemdfd MOSES wird in [Beeoy] beschrieben. In MOSES existiert jedoch eine al-
ternative Definition der E/E-Architekturebenen, welche sich funktionsorientiert
aus den Anforderungen ableiten, und nicht den E/E-Architekturebenen gemafs
Abbildung 15 entsprechen.

Bewertung dieser Anséatze fir die E/E-Architekturmodellierung

In Abbildung 62 ist zu erkennen, dass die in diesem Kapitel beschriebenen
Modellierungssprachen und -konzepte nicht vollstindig die E/E-Architek-
turmodellierung nach EEA-ADL (siehe Kapitel 3.3.1) abdecken. Dabei fehlt
allen Modellierungssprachen und -konzepten (aufler MOSES) eine graphische
Modellierung, welche in einem E/E-Architekturmodellierungswerkzeug als
Benutzerschnittstelle zur Nachvollziehbarkeit der heutigen umfangreichen E/E-
Architekturmodelle notwendig ist. Ebenso sind die WH- und TOP-Ebenen von
den Modellierungssprachen und -konzepten nicht berticksichtigt, obwohl diese
Ebenen durch die mechanische Fahrzeugentwicklung einen grofien Einfluss auf
die E/E-Architekturmodellierung haben (siehe Kapitel 3.2.1).

c.2 Artverwandte Ansatze der Produktlinienentwicklung

In diesem Kapitel wird das Vorgehensmodell geméff dem Software Engineering
Institute (SEI, Carnegie Mellon University) zur Produktlinienentwicklung von
Softwaresystemen im Ansatz vorgestellt.

In [BBBgs] wird der STARS? Two Lifecycle-Prozess als Grundstein fiir die spé-
teren Frameworks der Softwareproduktlinienentwicklung vorgestellt. In diesem
Ansatz wurde die Aufteilung in die beiden Prozesse Domain Engineering und
Application Engineering eingefiihrt. Als Nachteil wurde von [BBBgs] erkannt,
dass keine Riickkopplung zwischen den Prozessen besteht, und somit alle in
der Produktentwicklung gewonnenen Erfahrungen und Erkenntnisse verloren
gehen.

3 Software Technology for Adaptable and Reliable Systems, Programm des Verteidigungsmi-
nisterium (Department of Defense) der USA.
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Abbildung 62: Bewertung der Modellierungssprachen und -konzepte nach Nutzbarkeit
fur die E/E-Architekturmodellierung und Abdeckung der jeweiligen
E/E-Architekturebenen der EEA-ADL

In [BBBos5] wird auflerdem der SCAI* Two Lifecycle-Prozess beschrieben. Im
Gegensatz zu STARS wird im Domain Engineering nur die logische Struktur
der Produktlinie erstellt, wahrend im Application Engineering fiir jede Produkt-
variante der komplette Architekturentwurf und die Implementierung stattfindet.
SCAI wurde zur Entwicklung von Weltraumanwendungen mit den entsprechen-
den Qualitdtsanforderungen an den Artefakte entwickelt, der hierbei erhohte
Aufwand ist jedoch fiir die meisten industriellen Produkte nicht gerechtfertigt
[BBBos].

In [Noroz] wird der Softwareproduktlinienansatz gemafs dem SEI vorgestellt,
welcher aus den Erfahrungen von STARS und SCAI (Trennung der Prozesse
und Riickkopplung) resultiert.

c.3 Artverwandte Ansatze zur Merkmalsmodellierung

Nachfolgend sind artverwandte Ansédtze zur Variabilitits- beziehungsweise
Merkmalsmodellierung sowie deren Modellierungswerkzeuge kurz aufgefiihrt.

4 Space Command and Control Architectural Infrastructure, Programm des Verteidigungsmi-
nisterium (Department of Defense) der USA.
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Modellierungsanséatze

Die unterschiedlichen Ansitze zur Merkmalsmodellierung und deren Ziele in
der Produktlinienentwicklung fiir Softwaresysteme werden in [LMNWo3] als
Ergebnis einer Literaturrecherche prasentiert. In [CBCog] wird eine Evaluie-
rung der verfiigbaren Verdffentlichungen (,,published before September 2007*)
zum Umgang mit Variabilitat in Produktlinien fiir Softwaresysteme durchge-
fiihrt. Allgemeine Techniken zur Variabilitdtsmodellierung wurden in [SDoy]
klassifiziert und werden hier kurz aufgefiihrt:

o Die Variability Specification Language (VSL) nach [Beco3] unterscheidet
die Variabilitdt auf Spezifikations- beziehungsweise Realisierungsebene
und unterstiitzt die Modellierung von statischen (Varianz vor der Lauf-
zeit) und dynamischen (Varianz zur Laufzeit) Variationspunkten. Dabei
wird die VSL zurzeit nicht von einem Modellierungs- beziehungsweise
Konfigurationswerkzeug unterstiitzt.

e Die Configuration of Industrial Product Families (ConIPF) nach [HWK™"06]
erfasst in einem Variabilitdtsmodell Merkmale und getrennt davon die
Hardware- und Software-Einheiten, welche nach manueller Auswahl der
Merkmale tiber Relationen automatisch eine Konfiguration erzeugen. Al-
lerdings werden diese Einheiten nur in textueller Form durch algebraische
Ausdriicke der Modellierungssprache Asset Model for Product Lines (AM-
PL) [SDoy] spezifiziert und sind somit nicht einfach zu konfigurieren und
zu warten.

e Das Configuration of Industrial Product Families Variability Modeling
Framework (COVAMOF) nach [SDNBo4] ist ein Rahmenwerk, welches die
Variabilitdt in Form von Variationspunkten und Abhéngigkeiten durch
algebraische Ausdriicke modelliert.

e Das Cardinality-Based Feature Modeling (CBFM) nach [CKos] modelliert
die Variabilitit in einem Merkmalsbaum auf Basis von FODA. Fiir die
eigene Variabilititsmodellierung wird jedoch eine angepasste Constraint-
Sprache XPath 2.0 mit Hilfe eines manuellen Text-Editors beschrieben.

e Das Koalish [ASMo3] erweitert die Softwaremodellierung mit Koala
[KMOLoo] um dem Aspekt der Variabilitdt der graphischen Darstellung
des Koala, jedoch ist Koalish selbst textbasiert und bietet keine graphische
Représentation, um die Varianzen zu modellieren.

In [SDoy] wird fiir die oben aufgefiihrten Variabilititsmodellierungstechniken
weder ein industriellen Einsatz, noch der Nachweis durch Fallstudien mit dem
Umfang von realen Produktlinien erkannt. Somit wird die Skalierbarkeit und
Einsetzbarkeit dieser Techniken fiir industrielle Anwendungen von [SDo7] in
Frage gestellt (zum Zeitpunkt der Veroffentlichung).
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Modellierungswerkzeuge

Die géngigsten Modellierungswerkzeuge zur Visualisierung und Konfiguration
in der Variabilitits- beziehungsweise Merkmalsmodellierung sind hier kurz
bewertet:

e Das Merkmalsmodellierungswerkzeug pure::variants [puro4] ist zurzeit

nicht fiir den industriellen Einsatz in groflen Produktlinien gemdf [BTC " 08]
geeignet, da grofse Informationsmengen noch nicht tibersichtlich darstell-
bar sind.

In [CSDoy] wird eine Untersuchung von verfiigbaren, teilweise proto-
typhaften Variabilititsmanagement-Werkzeugen GEARS, V-Manage, CO-
VAMOEFE, VMWT und AHEAD durchgefiihrt und der aktuelle Entwick-
lungsstand dieser Werkzeuge auf deren Moglichkeiten und Einschrén-
kungen analysiert. Bei COVAMOF [SGBo4] und Gears [Bigo8] wird in
[BTC"08] die unzureichende visuelle Unterstiitzung sowie deren Nach-
vollziehbarkeit (welche Funktionalitdt ausreichend in den Werkzeugen
existiert) nachgewiesen.

Das Eclipse Plug-In zur Merkmalsmodellierung FeaturePlugin [ACo4] ist
in der Verwaltung der Beziehungen schwierig navigierbar und somit nicht
industriell einsetzbar [BTC*08].



PRAKTISCHE ANWENDUNGEN DER
PRODUKTLINIENENTWICKLUNG

Einen generellen Uberblick iiber die Chancen und Schwierigkeiten einer Pro-
duktlinienentwicklung wird in [BHJ 03] durch eine anonymisierte Gegeniiber-
stellung der Erfahrungen verschiedener Unternehmen aufgelistet.

Produktlinienansatz geméaR [PBLO5] in der praktischen Anwendung

Die Erfahrungen mit der Einfiihrung des Produktlinien Engineerings gemaf3
[PBLos] werden fiir unterschiedlichen Industriebereiche in [PBLos] sowie in
[LSRoy] detailliert wiedergegeben.

Produktlinienansatz geméal dem SEI in der praktischen Anwendung

Erste Erfahrungen aus Fallstudien mit der Einfiihrung und Umsetzung von
Softwareproduktlinien gemaf dem Software Engineering Institute (SEI, Car-
negie Mellon University) werden in [ADH" 00, BC96, CNgg, CNo2a, CCDNo1,
CDSo2, Noroz2] beschrieben. Dort wird in [BCg6] schon friih identifiziert, dass
die nicht-technischen Themen wie die Organisationsstruktur, die Management-
prinzipien und die Personalunterstiitzung fiir den Erfolg der Umsetzung ebenso
kritisch wie die rein technischen Prinzipen des Software Engineerings sind. In
[SEl10] ist eine Liste mit allen industriellen Projekten zu finden.

Fallstudien aus dem Automobilbereich

Nachfolgend sind einige Fallstudien aus dem Automobilbereich aufgelistet.
Dabei werden von der Robert Bosch GmbH in [TFFo1] die ersten Ergebnisse
eines ,How-To” fiir die Einfiihrung von Softwareproduktlinien im Bereich von
Fahrerassistenzsystemen verdffentlicht. Ein Erfahrungsbericht der Einfithrung
von Softwareproduktlinien gemd8 dem SEI wird in [WHK" 03] fiir die Robert
Bosch GmbH sowie in [HKKo4] fiir die Audi AG zur Verfligung gestellt. In
[TMKGoy] wird der langen Dauer der Einfiihrung einer Softwareproduktlinie
bei Bosch Gasoline Systems nachgegangen.

Ebenso im Automobilbereich, wurde bei Volvo (genauer bei Volvo Cars Cor-
poration, Volvo Trucks Corporation und Volvo Construction Equipment) die
Forschung betreffend Produktlinienarchitekturen betrieben und in [AFH"03a,
AFH'o3b] verdffentlicht. In [EAG'o5] wird die Einfithrung einer Referenzar-
chitektur bei Volvo Cars in Kooperation mit Ford Cars Europe beschrieben. In
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[WSNoo] wird auf die Architektur von real-time Embedded Systems zur Steue-
rung von Hydrauliksystemen in Baustellenfahrzeuge bei Volvo Construction
Equipment fokussiert. Eine Fallstudie in Form eines Survey auf Interview-Basis
zu der E/E-Architekturentwicklung wurde in [WA08] bei der Volvo Cars Corpo-
ration und in [WJAog] bei der Volvo Construction Equipment durchgefiihrt.
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