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Vorwort der Herausgeber

Wissen ist einer der entscheidenden Faktoren in den Volkswirtschaften unserer Zeit.
Der Unternehmenserfolg wird mehr denn je davon abhangen, wie schnell ein
Unternehmen neues Wissen aufnehmen, zugénglich machen und verwerten kann. Die
Aufgabe eines Universitatsinstitutes ist es, hier einen wesentlichen Beitrag zu leisten.
In den Forschungsarbeiten wird sténdig Wissen generiert. Dieses kann aber nur
wirksam und fur die Gemeinschaft nutzbar werden, wenn es in geeigneter Form
kommuniziert wird. Diese Schriftenreihe dient seit mehr als 20 Jahren als eine
Plattform zum Transfer und macht damit das Wissenspotenzial aus aktuellen
Forschungsarbeiten am IPEK - |Institut fur Produktentwicklung Karlsruhe* am
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) verfiigbar. Die Forschung des IPEK ist dabei
strukturiert in die Kategorien Systeme, Methoden und Prozesse, um so der
Komplexitdt heutiger Produktentwicklung ganzheitlich gerecht zu werden. Erst die
Verkniipfung dieser drei Kategorien ermdglicht die Synthese innovativer Systeme
durch Nutzung neuester Methoden und Prozesse. Gleichzeitig werden durch die
Systemsynthese die erforschten neuen Methoden und Prozesse validiert und deren
Mehrwert fiir die Praxis abgesichert. Dieses Forschungskonzept préagt nicht nur das
IPEK-Leitbild, sondern auch den Charakter dieser Schriftenreihe, da immer alle drei
Kategorien und deren Wechselwirkungen beriicksichtigt werden. Jeder Band setzt hier
individuelle Schwerpunkte und adressiert dabei folgende Forschungsgebiete des
IPEK:
¢ das Entwicklungs- und Innovationsmanagement,
¢ die Entwicklungs- und Konstruktionsmethodik,
¢ der Leichtbau von der Ebene des ganzen Systems bis hinunter zur Optimie-
rung des Bauteils,
¢ die Validierung technischer Systeme auch unter Berlcksichtigung der NVH As-
pekte (Noise, Vibration, Harshness) mit dem Fokus auf Schwingungen und
Akustik an Komponenten und in den Gesamtsystemen sowie deren subjektiver
Beurteilung durch den Menschen,
¢ die Antriebssystemtechnik mit den Schwerpunkten komplette Antriebslésungen
fur Fahrzeuge und Maschinen,
¢ das Design, die Tribologie und Erprobung von Kupplungen und Bremsen sowie
o die Gerétetechnik mit dem Schwerpunkt auf Power-Tools.
Die Forschungsberichte stellen Ergebnisse unserer Forschung sowohl anderen Wis-
senschaftlern als auch den Unternehmen zu Verfiigung, um damit die Produktent-
wicklung in allen ihren Facetten mit innovativen Impulsen zu optimieren.

Albert Albers und Sven Matthiesen

* Eh.: Institut fur Maschinenkonstruktionslehre und Kraftfahrzeugbau, Universitéat
Karlsruhe (TH)






Vorwort zu Band 176

Mobilitét ist ein Treiber der Entwicklung der Menschheit. Bereits in frihester Vorzeit
wurde durch die Mobilitét ein Austausch von Waren, Erfahrungen, Gedanken und
Wissen moglich. Dieses Grundbedirfnis an Mobilitdt wurde Uber die Jahrhunderte
durch unterschiedliche technische Lésungen immer weiter optimiert und verbessert.
Uber viele Jahrhunderte waren die vorwiegenden Mobilititssysteme das Pferd,
beziehungsweise das Pferdefuhrwerk, und das Schiff. Mit dem Beginn der
Industrialisierung entstanden neue technische Losungen, wie die Eisenbahn oder das
Automobil. Insbesondere das Automobil hat zu einer radikalen Verénderung in der
Gesellschaft gefiihrt. Die hohe Verfugbarkeit individueller Mobilitat hat véllig neue
Méglichkeiten fir das Individuum, aber auch fir die Gesellschaft realisiert.
Andererseits hat die starke Verbreitung dieser Mobilitatsldsungen durch den
Verbrauch an Landschaft fir das Verkehrssystem, aber auch durch die Nutzung des
Verbrennungsmotors  und der fossilen Kraftstoffe  zu erheblichen
Umweltbeanspruchungen gefiihrt. Ziel muss es daher sein, mit ganz neuartigen
technischen Losungen individuelle Mobilitat komfortabel, sicher, nachhaltig, aber auch
bezahlbar fir die Menschen zur Verfiigung zu stellen. Dabei ist zu berticksichtigen,
dass heute erst im Bereich der sogenannten Ersten Welt Losungen fur die individuelle
Mobilitét breitverflugbar sind, der Bedarf aber auch in den anderen Landern vorhanden
ist und somit auch hier Losungen geschaffenwerden miissen. Um dies tun zu kénnen,
sind neue Losungen fur die Fahrzeuge notwendig, sogenannte CPS - Cyber-
Physische-Systeme. Cyber-Physischen-Systeme zeichnen sich dabei durch eine
kontinuierliche Vernetzung der Systeme untereinander, aber auch mit der
Infrastruktur, aus. Ein Beispiel ist die technischen Losungen fir hochautomatisierte
Fahrzeuge, die mittlerweile eine intensive Kommunikation auch mit der Infrastruktur
nutzen. Solche Systeme sind duf3erst komplex. Die Herausforderung ist nicht nur ihre
Synthese, sondern insbesondere auch die Validierung, das heit, die Uberpriifung, ob
die gewtinschten Nutzenpotenziale fiir den Kunden und den Anwender auch unter den
Kriterien Komfort, Sicherheit, Funktion, Nutzbarkeit unter allen Randbedingungen
gegeben sind. Diese Validierungsaufgabe ist eine der herausforderndsten der
modernen Produktentwicklung. Hier einen Beitrag zu leisten, um zu einer
kontinuierlichen Validierung fir die funktionale Sicherheit von Vehicle-to-Infrastructure
zu kommen, hat sich Herr Dr. Ing. Moritz Waschle in seiner Forschung zum Ziel
gesetzt. Er erarbeitet auf der Basis und als Teil der KaSPro — Karlsruher Schule fur
Produktentwicklung eine durchgéngige, kontinuierliche Sprache und Methode zur
Validierung der Funktionalen Sicherheit von Vehicle-to-Infrastructure (V2I) Systemen
als SoS durch MBSE-Unterstiitzung unter Einsatz des IPEK-XiL-Ansatzes. Die Arbeit
leistet einen wesentlichen Beitrag zum weiteren Ausbau des ASE -Advanced System



Engineering und ist gleichzeitig hochrelevant fur die praktische Entwicklung von
Elementen und Funktionen im Kontext des System of System ,Mobilitatssystem®.

Juni, 2024 Albert Albers



Kurzfassung

Die Mohbilitdt ist ein Grundbedurfnis des Menschen, wobei Sicherheit,
Verkehrseffizienz und Komfort in der Mobilitdt zu gewahrleisten sind. Diese Bedarfe
kénnen durch intelligente Transportsysteme erflillt werden, die durch Vernetzung von
Systemen wie Fahrzeug und Infrastruktur in einem System of Systems (SoS) realisiert
werden. Bei der Entwicklung eines System of Systems stellt dessen Validierung
aufgrund der Generierung von Wissen und der hohen Entwicklungskosten eine
zentrale Herausforderung dar. Die vorliegende Arbeit zeigt auf, wie die Validierung des
spezifischen SoS Vehicle-to-Infrastructure (V2I) durch Model-Based Systems
Engineering (MBSE) unterstiitzt werden kann. Hierzu wird eine Vorgehensweise
entwickelt, um das Zielsystem fir die Validierung zu beschreiben und zentrale
Anforderungen an die Validierung von V2l abzuleiten. Hierauf aufbauend werden
Sprache und Methode fir die Validierung von V2I entwickelt. Es zeigt sich, dass die
modellbasierte Systementwicklung eine durchgéngige, kontinuierliche Validierung
unterstitzt. Dies wird fir den wesentlichen Bedarf der Funktionalen Sicherheit fur den
reprasentativen Anwendungsfall einer optimalen Geschwindigkeit zum Passieren
einer Verkehrskreuzung gezeigt.

Die Arbeit zeigt drei wesentliche Ergebnisse auf. Erstens eine systematische
Vorgehensweise zur verstandlichen Zielsystembeschreibung von V2| fur
Produktentwickelnde. Zweitens eine Sprache zur Unterstiitzung der durchgéngigen
und kontinuierlichen Validierung, die drei Auspréagungsgrade von Modellen enthélt.
Drittens eine Methode zur Erfiillung des Bedarfs der Funktionalen Sicherheit fir V2I.
Diese Methode setzt die fir die Validierung von V2| spezifische Sprache ein und
bestétigt deren Eignung durch Anwendungsfalle in einer virtuell und virtuell-physisch
ausgepréagten Validierungsumgebung.






Abstract

Mobility is a basic human need, and safety, traffic efficiency, and comfort in mobility
must be ensured. These needs can be met by intelligent transportation systems, which
are realized by networking systems such as vehicles and infrastructure in a System of
Systems (SoS). During the development of a System of Systems, its validation is a
key challenge due to the generation of knowledge and the high development costs.
This thesis shows how the validation of the specific SoS Vehicle-to-Infrastructure (V2I)
can be supported by Model-Based Systems Engineering (MBSE). For this purpose,
an approach is developed to describe the system of objective for validation and to
derive requirements for V2| validation. Based on this, a language and method for the
validation of V2| are developed. It is shown that MBSE supports end-to-end,
continuous validation. This is shown by the essential need of functional safety for the
representative use case of an optimal speed for passing a traffic intersection.

The publication demonstrates three main results. First, a systematic approach to an
understandable description of the system of objective of V2| for product developers.
Second, a language to support end-to-end and continuous validation that includes
three levels of model expression. Third, a method for meeting functional safety needs
forV2I. This method leverages the language specificto V2I validation and its suitability
is validated by use cases in a virtual and virtual-physical distinct validation
environment.
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1 Einleitung

Die Mobilitdt hat als eines der Grundbedirfnisse des Menschen einen hohen
Stellenwert im téglichen Leben. Im Laufe der Zeit veranderte sich die Mobilitét und
die Bedarfe abhangig von technologischen Innovationen und einhergehender
Auswirkungen. So fuhrte die Erfindung der Pferdekutsche zu einem Platzbedarf fur
Pferde sowie zu Bedarfen nach Sicherheit aufgrund der steigenden Anzahl an
Kutschen. In den letzten Jahren fuhren Faktoren wie die Industrialisierung und der
steigende Energiebedarf der Weltbevdlkerung zu einer globalen Erwérmung und zu
dem Bedarf nach einer nachhaltigen Entwicklung. Dieser wird von den Vereinten
Nationen in 17 Ziele adressiert (Vereinte Nationen, 2016).

In Zukunft kann die vernetzte Mobilitét unterstiitzen, acht dieser Ziele zu erreichen.
Die Vernetzung von Systemen wie Infrastruktur mit Fahrzeugen bewirkt
beispielsweise eine Verringerung von Unféllen um ca. 80% (Nassir et al., 2020) und
eine Reduzierung des Energiebedarfs um bis zu 8% auf Autobahnen (Rdsener et
al., 2019). Studien bestdtigen den Trend zu vernetztem Fahren, der ,zu einer
deutlichen Zunahme von komplexen und voneinander abhéngigen Systemen
innerhalb und auf’erhalb des Fahrzeugs [fUhrt]* (Nationale Plattform Mobilitat der
Zukunft, 2020, S. 18).

In der vernetzten Mobilitdt kdnnen Systeme wie Fahrzeuge und Infrastruktur
unabhéngig entwickelt und betrieben werden. Trotz teilweiser eigener Zwecke
werden sie zur Realisierung von Emergenzeffekten zu sogenannten Systems of
Systems (SoS) vernetzt. Die Entwicklung dieser SoS fiihrt zu mehreren
Herausforderungen (Albers, Peglow, Powelske, Birk & Bursac, 2018; Dahmann,
2014), wobei die Validierung von SoS als eine der groRten Herausforderungen
angesehen wird (Dahmann, 2014). Daher wird in der vorliegenden Arbeit die
Validierung eines SoS untersucht.

Die GroRRe eines SoS sowie Charakteristiken wie der heterogene Lebenszyklus der
enthaltenen Systeme fiihren zu neuen Anwendungsféallen und der Notwendigkeit die
Systeme nachvollziehbar zu beschreiben. Dies kann durch Systems Engineering
erfolgen. Mit Hilfe von Modellen werden Ansédtze des Model-Based Systems
Engineerings auf ihren Nutzen fir die Validierung untersucht.

Die vorliegende Arbeit untersucht das spezifische SoS Vehicle-to-Infrastructure
(V2l). Anhand von konkreten Anwendungsfallen wird die modellbasierte
Unterstutzung der Validierung angewendet und gepriift.



Einleitung

Die vorliegende Arbeit untersuchtin der Produktentwicklung die Validierung von V2|
mittels des zentralen Ansatzes Model-Based Systems Engineering (siehe Kapitel
2). Die aus Kontext, zentralem Ansatz und Forschungsgegenstand aufgezeigte
Forschungsliicke wird in einem Forschungsbedarf bewertet und resultiert in der
Zielstellung der vorliegenden Arbeit (siehe Kapitel 3). Diese lautet eine
durchgéngige, kontinuierliche Sprache und Methode =zur Validierung der
Funktionalen Sicherheit von Vehicle-to-Infrastructure als SoS durch MBSE-
Unterstiitzung unter Einsatz des IPEK-XiL-Ansatzes zu entwickeln. Zur Erreichung
des Ziels wird ein Forschungsvorgehen angelehnt an der Design Research
Methodology angewendet (siehe Kapitel 4). Die aufgestellten drei
Forschungsfragen werden in den drei Kapiteln 5 bis 7 beantwortet, woran
Zusammenfassung, Gesamtfazit und Ausblick der vorliegenden Arbeit anschlieen.

2.1 Systemtheorie und Systems Engineering 4 erung in der Produktentwicklung
2.3 Beschreibung und Validierung von V21 2.4 Diskussion und Fazit

3. Bedarf und Zielsetzung

3.1 Forschungsbedarf 3.2 Grundannahmen und Forschungsziel

3.3 Grundthese und Forschungsfragen

4. Methodisches Forschungsvorgehen
4.1 Vorgehen angelehnt an die DRM ... 4.2 Forschungsumgebung
4.3 Empirische Methoden

5. Beschreibung des generischen Zielsystems fiir die Validierung von V2I
5.1 Empirische Studie zur Bedarfsermittiung hreibung von V21
5.3 Diskussion und Zwischenfazit

6. Modellierungssprache und -methode MEFS4S0S in MBSE zur Unterstiitzung der Validierung von V21
6.1 Beitrége fiir die Modellierungssprache 6.2 isierung der ierungssprache: ...
6.3 MEFS4S0S — Methode zur Erreichung der FuSi ... | 6.4 Diskussion und Zwischenfazit

7. MBSE-unterstiitzte Validierung von V2l auf Basis des IPEK-XiL Ansatzes
7.1 Systembeschreibung 7.2 Gefahrenidentifikation und Risikoevaluation
7.3 Funktionale Modifikation und Spezifikationen 7 4 Validierung — GLOSA virtuell
7.5 Validierung — GLOSA virtuell-physisch 7.6 Diskussion und Zwischenfazit

8. Zusammenfassung, Gesamtfazit und Ausblick

8.1 Zusammenfassung 8.2 Gesamtfazit

8.3 Ausblick

Abbildung 1.1: Aufbau der Arbeit.
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Grundlegend in der heutigen Produktentwicklung ist die bereits in den 1950er
Jahren beschriebene Systembetrachtung im Sinne des Systems Engineering (siehe
Kapitel 2.1). Systeme, wie beispielsweise in Ropohl (1975, 2009) beschrieben,
ermoglichen das Aufstellen von Modellen der Produktentwicklung. Die vorliegende
Arbeit fokussiert dabei auf die Validierung und nutzt Modelle der Karlsruher Schule
far Produktentwicklung (KaSPro) (siehe Kapitel 2.2). Systems Engineering wird
anschlieBend genutzt, um das System V2| im Kontext des hochautomatisierten
Fahrens mit den momentanen Ansétzen der Validierung vorzustellen (siehe Kapitel
2.3).

2.1 Systemtheorie und Systems Engineering

Die Betrachtung eines Produkts als System ist notwendig, um die steigende Anzahl
an Systemelementen in der Produktentwicklung zu bertcksichtigen. Dies
verdeutlicht Abbildung 2.1, in der die Zunahme von steigenden Systemelementen
Uber die letzten 2.500 Jahre dargestellt ist. Dieser Trend fuhrt zu steigender
Komplexitét aufgrund der Vernetzung der Systemelemente (siehe Ulrich &
Eppinger, 2012).

Legende 100
Anzahl an Komponenten
Anzahl an Funktionen

Anzahl an Interaktionen 107

108

100

v.Chr. ; n.Chr.
[

500 1290 1750 1850 1900 1980 2020
- )
. b e W 2
2 1L

Abbildung 2.1: Trend zu steigender Anzahl an Funktionen, Teilsystemen und
Interaktionen (angepasst von Friedenthal et al., 2021) 1.

-

1 Copyright: INCOSE
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Daher kam bereits um 1950 im Bereich der materiellen Guter der Begriff der
Systemtheorie durch die Arbeit ,An Outline of General System Theory“ auf
(Bertalanffy, 1950). Spéater beschrieb Ropohl (1975, 2009) Systeme mit
Eigenschaften und Strukturen und erweiterte die Systemtheorie um immaterielle
Guter.

Ebenfalls um 1950 wurde die systemische Entwicklung (engl. ,Systems

Engineering” (SE)) beschrieben und angewendet. Die Forschungseinrichtung Bell

Labs des Telekommunikationsunternehmens AT&T fuhrte systematische Schritte

ein, um die Entwicklung von Telekommunikationssystemen zu beschreiben (Fagen,

1978; Hall, 1962; Schlager, 1956). Hall (1962, S. 8-11) definierte auf dieser Basis

Systems Engineering mit den finf wesentlichen Phasen:

(1) Systemstudien oder Programmplanung, mit der Untersuchung der
Systemumwelt,

(2) Sondierungsplanung, die die Problemdefinition, die Auswahl der Ziele, die
Systemsynthese und -analyse mit der Auswahl des besten Systems umfasst,

(3) Entwicklungsplanung, die Phase 2 in gréRerer Ausfihrlichkeit wiederholt,

(4) Studien wahrend der Entwicklung, die die Entwicklung von Teilen des Systems
und die Integration und Prifung dieser Teile umfassen,

(5) laufendes Engineering, das stattfindet, wahrend das System in Betrieb ist.

Kapitel 2.1.1 stellt die wesentlichen Inhalte der Systemtheorie vor, welche seit 1996
um den in der vorliegenden Arbeit genutzten Begriff des ,,System of Systems® (SoS)
(siehe Kapitel 2.1.2) erganzt wurde. Als ein Zweig der Systemtheorie gilt die
modellbasierte Entwicklung (engl. Model-Based Engineering (MBE)), welche um ein
zentrales Systemmodell erweitert, zum ,Model-Based Systems Engineering”
(MBSE) fuhrt. MBSE wird als zentraler Ansatz fir die vorliegende Arbeit in Kapitel
2.1.3 eingefuihrt. Neue Fortschritte wie die Digitalisierung und zunehmende
Herausforderungen wie ein hoher Grad an Vernetzung und Interdisziplinaritét der
Systeme fuhren zu der Entwicklung des Ubergeordneten Begriffs ,Advanced
Systems Engineering” (ASE), das MBSE umfasst. ASE beschreibt die neuartige
bzw. zuklinftige Systementwicklung und wird in Kapitel 2.1.4 vorgestellt.
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2.1.1 Systemtheorie

Um die Validierung eines Systems zu untersuchen, wird zunéchst das Verstandnis
zum System mit der Definition nach Ropohl (2009, S. 77) geschaffen:

,Ein System ist das Modell einer Ganzheit, die
(a) Beziehungen zwischen Attributen (In-/Outputs, Zustande) aufweist
(b) Aus miteinander verknupften Teilen bzw. Subsystemen besteht
(c) Von ihrer Umgebung bzw. einem Supersystem abgegrenzt wird.*

Ropohl stellt drei Konzepte von Systemen vor, das funktionale, strukturale und
hierarchische Konzept (siehe Abbildung 2.2). Das funktionale Konzept beschreibt
das System Uber die zu erzielende Funktion mit Input, Transfer und Output. Im
strukturalen Konzept werden Relationen und Elemente innerhalb des Systems
beschrieben. Das hierarchische Konzept konzentriert sich auf die Verschachtelung
von Subsystemen zu System und weiter zu Supersystem.

Funktionales Konzept Strukturales Konzept Hierarchisches Konzept

M Y Input N

System P System System Supersystem
— Element
} L ,LZustand Relation :| ‘:
Cl ~Subsystem

v v — Output

Umgebung Umgebung Umgebung

Abbildung 2.2: Drei Konzepte der Systemtheorie (Ropohl, 1975, 2009).

Um die Relationen im strukturalen Konzept zu modellieren, bietet sich der C&Cz2-
Ansatz an. Der Ansatz verwendet die drei Schlisselelemente Wirkflachen (WF),
Leitsttzstrukturen (LSS) und Konnektoren (C) zur Beschreibung von
Funktionalititen (Albers & Wintergerst, 2014; Matthiesen, 2002). WF sind
generalisierte Flachen wie Oberflachen von Korpern oder Grenzflachen von
Flussigkeiten, Gasen oder Feldern. Sie stehen in stéandigem oder gelegentlichem
Kontakt zu anderen WF, um ein Wirkflachenpaar (WFP) zu bilden und kdnnen
Energie, Material und Informationen austauschen (Albers & Wintergerst, 2014;
Wiedner, 2013). Leitstitzstrukturen kénnen die WF verbinden und Materie, Energie
und Informationen transportieren. Sie existieren nur dann, wenn WFP verbunden
sind und beschreiben den Wirkungsweg. Konnektoren integrieren fir die Funktion
relevanten Eigenschaften, die sich aufllerhalb des Gestaltungsraums befinden
(Albers & Wintergerst, 2014). Ein Wirk-Netz ist die Summe aus WFP, C und LSS
zur Ausfihrung einer Funktion in einem bestimmten Betriebszustand (Albers &
Wintergerst, 2014). Eine Wirkflache kann eine Bauteilflache wie die Zahnflanke
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eines Zahnrades sein. An den Zahnflanken sind die R&der in Kontakt und
Ubertragen Energie. Daher Ubertragt das Rad ein Drehmoment auf ein anderes Rad.

Das System besteht aus ein oder mehreren Systemmodellen, welche wiederum ein

oder mehrere Sichten enthalten, die mit Diagrammen visualisiert werden (Holt &
Perry, 2018).

|Deduk1mn > IDeduktlnn >

Meta- Referenz- Systemmeodelle Reale Systeme
Systemmodelle Systemodelle

Induktion

Generische Gesamtheit Gesamtheit der
Generisch Sprache Referenz- aller Modelle Produkts

g

Domanen- Domanen Domanen-
= bezogene bezogene bezogene
Domane bezogene Referenz- Gesamtheit der Gesamtheit der

é Sprache Modelle Systemmodelle Produkte
System-

, Referenz-
spezifische Systemmodelle Systemmodelle Reales Produkt
Sprache

—| Instanziierung (formale Spezifikation)

Doménen-

Individualisierung {inhaltsbezogene Spezifikation)

Abbildung 2.3: Abstraktionsgrade der Systemmodellierung (Albers, Matthiesen et
al., 2015; Bursac, 2016; Muschik, 2011, S. 187).

Es werden die Abstraktionsgrade ,Generisch®, das heift Uber alle Domanen hinweg,
,Domane“ beispielsweise Maschinenbau und ,System” unterschieden. Weiterhin
werden Modelle unterschieden nach Meta-, Referenz-Systemmodell, Systemmodell
und realem System. Meta-Systemmodelle enthalten Regeln fiir die Beschreibung
von Modellelementen und deren Beziehungen. Referenz-Systemmodelle
unterstiitzen die Modellierung. Sie sind als eine Art ,Baukasten” zu verstehen, die
Regeln aus dem Meta-Systemmodell spezifizieren. Die Spezifikation wird in
Systemmodellen fortgesetzt. Systemmodelle enthalten bereits logische Elemente.
Beispielsweise wird auf Systemebene ein Axialfluss Motor beschrieben, wobei das
reale System Instanzen aufweist wie z.B. der Motor YASA 750 R der Firma YASA
Limited. Dies fihrt dazu, dass reale Systeme ausgefthrt werden kdnnen,
beispielsweise in einer Simulation mit konkreten Parametersatzen.

Modelle kbénnen auch nach der Detaillierung des Systeminhalts in Black Box und
White Box unterschiedenwerden (BCS SIGIST, 2001). Black Box Modelle enthalten

6
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keine detaillierte Systembeschreibung und liegen dann vor, wenn ein System ohne
genaue Kenntnisse seiner Struktur, Funktion und Hierarchie untersucht wird.
Deutlich wird dies beispielsweise bei der Kooperation zwischen OEM und Lieferant,
wenn Betriebsgeheimnisse geschiitzt werden, sodass in Bezug auf Inputund Output
des Partnerunternehmens nur ein Black Box Modell erstellt werden kann. Im
Gegensatz zur Black Box Modellierung enthalt die White Box Modellierung
detaillierte Beschreibungen des Systems. Dies liegt Ublicherweise bei der Inhouse-
Entwicklung eines Systems vor.

Als eine Art des Systems wird das ,soziotechnische System* genannt. Dieses
enthalt technische Teilsysteme, die gesellschaftliche Sozio-Aspekte beeinflussen
und mit ihnen wechselwirken. Diese Wechselwirkung veranlasst Hieber und
Kammeyer (2014) zu der Aussage, dass es in Zukunft in der Verantwortung von
Entwickelnden liegt, auch gesellschaftliche Auswirkungen zu betrachten. Nach
Albers (2023) haben daher alle technischen Systeme eine Auswirkung auf die
Gesellschaft und sind daher als soziotechnische Systeme zu bezeichnen.

Eine verwandte Art des Systems fiihrt das nachfolgende Kapitel mit dem Begriff
»System of Systems* ein.

2.1.2 System of Systems

Einer der Treiber fir diesen Systembegriff ist die Digitalisierung und die
einhergehende Vernetzung von Systemen. Diese auch eigenstandig betriebenen
und verwalteten Systeme wurden 1996 von Maier ,System aus Systemen® (engl.
,System of Systems” (SoS)) bezeichnet. Er beschreibt fiinf Charakteristiken von
SoS (aus dem Englischen libersetzt nach M. Maier, 1996, S. 566):

(1) Operative Unabhéangigkeit,

(2) Unabhéangigkeit im Management,

(3) Evolutionédres Verhalten,

(4) Emergentes Verhalten,

(5) Geographische Verteilung.
Zu den funf von Maier genannten Charakteristiken beschreiben Nielsen, Larsen,
Fitzgerald, Woodcock und Peleska (2015) abgeleitet aus einer Literaturrecherche:

(6) Dynamische Rekonfiguration,

(7) Wechselwirkungen,

(8) Interoperabilitat.
Jamshidi (2008) beschreibt das SoS in der von der INCOSE vertriebenen

Zukunftsvision 2035 als eine Integration von eigenstandigen Systemen (engl.
Constituten Systems (CS)), welche unabhangig gefiihrt und betrieben werden und

7
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welche fir einen bestimmten Zeitraum zusammen interagieren, um ein héheres Ziel
zu erreichen (Friedenthal et al., 2021, S. 39). Dies und eine Vielzahl weiterer
Veroffentlichungen veranlassten Maier zu der Aussage, dass es eine Vielzahl von
Charakteristiken gibt, jedoch die ersten drei Charakteristiken: Operative

Unabhangigkeit, Unabhangigkeit im Management und Emergentes Verhalten als
Kerncharakteristiken bezeichnet werden kénnen (M. Maier, 2021).

Albers, Mandel, Yan und Behrendt (2018) verwenden die Charakteristiken zur
Beschreibung einer Validierungsumgebung. Angelehnt hieran wurde nach
Untersuchungen in Kapitel 5.2 die Ausprégung der Charakteristiken auch fir SoS
unterschieden. Diese fuhrt dazu, dass in der vorliegenden Arbeit die nachfolgende
Definition, angelehnt an die Standards der ISO/IEC/IEEE, festgelegt wird:

@n System of Systems (SoS) ist ein System, bestehend aus einer Mengh
interagierender Systeme, von denen jedes einzelne System in sich selbst

als System betrachtet werden kann. Die wichtigsten Charakteristika von

SoS sind:

¢ Jedes System kann unabhéangig agieren und einen eigenen Zweck besit-
zen.

¢ Die individuellen Systeme der Menge werden unabhéngig organisiert, um
ihre Zwecke zu erfillen.

¢ Die Systemkombination liefert Ergebnisse, die von einzelnen Systemen
nicht erreicht werden kdnnen.

Die Charakteristika kdnnen unterschiedlich stark ausgeprégt sein.

le. Albers, Mandel et al. 2018, vgl. BS ISO/IEC/IEEE 21841:2019) /

Die Beschreibung des SoS veranlasste M. Maier (1998) dazu, drei Typen von SoS
einzufiihren: (1) Zentral ausgerichtet (engl. Directed); (2) Kollaborativ; (3) Virtuell.
Dahmann und Baldwin (2008) erganzten die Typen um Anerkannt (engl.
Acknowledged) und visualisierten die vier Typen in Abbildung 2.4. Die Typen
werden im Folgenden beschrieben.
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Virtuell Kollaborativ

System
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Abbildung 2.4: Die vier Typen von System of Systems (Dahmann & Baldwin, 2008;
Dahmann, 2014; Lane & Epstein, 2013).

Das virtuelle SoS hat kein zentrales Management und keinen zentral beschlossenen
gemeinsamen Zweck. Zudem sind nicht alle eigenstandigen Systeme (engl.
Constituent Systems (CS)) des SoS bekannt. Beispielsweise kann das Internet als
virtuelles SoS bezeichnet werden. Das kollaborative SoS hat eine anreizbasierte
Zusammenarbeit flr einen gemeinsamen zentralen Zweck. Es enthélt jedoch kein
zentrales Management wie es beispielsweise in einem regionalen Krisensystem
vorkommen kann. Im anerkannten (engl. Acknowledged) SoS gibt es ein
Management mit anerkannten gemeinsamen Zielen sowie gemeinsame
Ressourcen der CS. Die CS sind weiterhin unabhéangig hinsichtlich ihrer
Eigenverantwortung, Ziele, Finanzierung und Entwicklungsansétze. Ein CS ist nicht
verpflichtet, Anforderungen des zentralen Managements nachzukommen. Das
direkte SoS besitzt nun spezifische gemeinsame Ziele, ein zentrales Management
mit Weisungsbefugnis zur Ressourcenallokation an die CS, beispielsweise in einer
Inhouse-Entwicklung eines Batteriespeichersystems von Tesla, Inc.. Weiterhin
kénnen verbindliche Regelungen, wie sie im Gesundheitswesen vorkommen, zu
einem direkten SoS fihren. (Dahmann & Baldwin, 2008; M. Maier, 1998)

Die folgenden vier Standards der ISO/IEC/IEEE verdeutlichen einen wesentlichen
Punkt bei der Betrachtung von SoS, die Perspektive auf das System (siehe
Abbildung 2.5). Der Systembegriff wird im Standard ISO/IEC/IEEE 15288-2015
ohne die Berucksichtigung von SoS behandelt. Es kann jedoch auch eine
Systementwicklung berucksichtigt werden, in der das zu entwickelnde System Teil
eines SoS ist (ISO/IEC/IEEE 21839-2019). Weiterhin ist es mdoglich die
Beziehungen zwischen Systemen innerhalb eines SoS zu betrachten
(ISO/IEC/IEEE 21840-2019). Zuletzt kann das gesamte SoS untersucht werden
(ISO/IEC/IEEE 21841-2019).
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Legende
|SS%/|ECI'|EEE 21841 System innerhalb SoS(A)
o
System (A

ISO/IEC/IEEE 15288
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Beziehungen SoS
ISO/IEC/IEEE 21839 @
System innerhalb SoS

Abbildung 2.5: Vier Standards im Rahmen der Systementwicklung klassifiziert
nach der Perspektive (angelehnt an BS ISO/IEC/IEEE
21841:2019).

Abgeleitet von den generellen Trends, den Charakteristika, Typen und Perspektiven
von bzw. auf SoS wurden zahlreiche Herausforderungen identifiziert. Abbildung 2.6
verdeutlicht einige Herausforderungen in der Entwicklung von SoS.
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Abbildung 2.6: Herausforderungen in der Entwicklung von SoS (Albers, Peglow et
al., 2018).

10



Systemtheorie und Systems Engineering

Eine wesentliche Herausforderung ist die Validierung von SoS (Dahmann, 2014;
Friedenthal et al.). Aus diesem Grund wird im Folgenden auf diese Herausforderung
detaillierter eingegangen. Die Validierung von SoS fuhrt zu acht zentralen
Herausforderungen, die sich durch Aggregation von mehreren Quellen ergeben
(Albers, Peglow et al., 2018; Dahmann, 2014; Friedenthal et al., 2021; Gasser et al.,
2015; BS ISO/IEC/IEEE 21841:2019; Nationale Plattform Mobilitat der Zukunft,
2019; Nielsen et al., 2015) (siehe Abbildung 2.7):

GrofRe Anzahl Vereinheitliche Testautomatisier Modellbasierte,

und Vielfaltan Modellierungtrotz  ung trotz datengetriebene

Stakeholder, vieler dynamischer Methoden,

Normen, Expertenmodelle Entwicklung Verfahren & Tests

Standards
Integration der Ableitung und Virtuellen Validier-  Betriebs-
Validierungin den ~ Pflege von SoS-  ungsaktivitaiten&  sicherheit trotz
Entwicklungs- Sperzifikationen ~ Aktivitaten unter hohem Grad an
prozess realen Automatisierung

Bedingungen

Abbildung 2.7: Herausforderungen fir die Validierung von SoS (Albers, Peglow et
al., 2018; Dahmann, 2014; Friedenthal et al., 2021; Nielsen et al.,
2015).

1. Die groRe Anzahl und Vielfalt an Stakeholder, Normen und Standards erschwe-
ren die Validierung von SoS. Dies sowie die Anzahl an Elementen und Bezie-
hungen fiihren zu einer hohen Komplexitét. Aus diesem Grund stellt sich die
Frage, wie Unternehmen zukiinftig zusammenarbeiten und wie die System-
komplexitat in der Validierung (z.B. in der Teststrategie) beherrscht werden
kann.

2. Eine Vereinheitlichung von Modellierungen zur gemeinsamen Verifikation ist
erforderlich. Beispielsweise existieren zustandsreiche, gleichzeitige, verteilte,
autonome, zeitabhangige, mobile, hybride, diskrete und kontinuierliche und
probabilistische Systeme. Eine Verkniipfung von Aktivitdten der Validierung
und ein effektiver Einsatz ist erforderlich.

3. Eine dynamische Entwicklung von SoS erschwert die Testautomatisierung.
Beispielsweise haben einzelne Systeme innerhalb des SoS héufig asynchrone
Lebenszyklen. Beispielsweise hat die Infrastruktur eine Nutzungsdauer von
meist mehr als zwanzig Jahre (vgl. Stadt Niirnberg, 2021) im Vergleich zu me-
chatronischen Systemen wie Fahrzeugen mit meist unter zwanzig Jahren
(Kraftfahrt-Bundesamt, 2021) und softwareintensiven Systemen wie Mobiltele-
fone mit einer mehrheitlichen Nutzungsdauer bis zu einem Jahr (Haas, 2023).
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(Albers, Peglow et al., 2018; Albers, Mandel et al., 2018; Waschle, Behrendt,
Xing, Shi & Albers, 2021; Waschle, Wang, Xinlu & Albers, 2022). Durch die
dynamische Entwicklung kdnnen neue Systemeigenschaften entstehen, wel-
che zu neuen Testzielen fihren.

4. Es besteht der Bedarf an modellbasierten, datengetriebenen Methoden, Ver-
fahren und Tests flr inkrementelle SoS.

5. Eine Herausforderung ist die Integration der Validierung in die Entwicklungs-
prozesse und eine praxisnahe Skalierung der Methoden, Verfahren und Tests.

6. Zur Validierung sind die Ableitung und Pflege von SoS-Spezifikationen wesent-
lich, um unerwiinschte Emergenzen zu identifizieren und zu vermeiden.

7. Es besteht der Bedarf an virtuellen Validierungsaktivitaten und Aktivitdten in
einem Labor unter realen Bedingungen. Die Herausforderung ist einerseits die
bedarfsgerechte Nutzung von Produkt-, Feld- und Simulationsdaten in Validie-
rungsumgebungen. Andererseits, die sichtbare, verstandliche Exploration des
Verhaltens von hochautomatisierten, intelligenten Systemen.

8. Mit hdherem Grad der Automatisierung scheinen bestehende Methoden, Ver-
fahren und Tests an ihre Grenzen zu sto3en. Daher stellt sich die Frage, wie
die Betriebssicherheit gewahrleistet werden kann und welches beispielsweise
die Einflussfaktoren im Straf3enverkehr auf die Betriebssicherheit von hochau-
tomatisierten Fahrzeugen sind.

Die nachfolgenden zwei wissenschaftlichen Beitrdge nehmen sich der
Herausforderungen von SoS an und bilden eine semantische Grundlage.

So findet sich in Coleman et al. (2012) eine Ontologie fir SoS wieder, welche
ausgehend vom System und dessen Kontext weitere zentrale Elemente wie Ziele,
Anforderungen und Ressourcen beinhaltet. Holt und Perry (2013a) erweitern diese
Ontologie um Prozesse und beschreiben kontextsensitiv die Anforderungen fiir SoS
(siehe Abbildung 2.8). (Dandashi & Hause, 2015)

12



Systemtheorie und Systems Engineering

pkg [Pakef] 595 _Vorlage [ Ontologie_Hot&Perry_2012 ]J
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1.
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Abbildung 2.8: Auszug aus der Ontologie flr SoS (Holt & Perry, 2013a).

Als gesamtheitliches Architektur Framework fir SoS gibt in dem zweiten Beitrag das
Unified Architecture Framework (UAF) Regeln und Methoden zur Modellierung von
zehn Sichten auf ein SoS vor. Der Fokus liegt auf der Prozessmodellierung mit
verknipften Ressourcen. Die Sichten sind: strategische Fahigkeiten, operative
Szenarien, Dienstleistungen, Ressourcen, Personal, Sicherheit, Projekte,
Standards, Malinahmen und Anforderungen. Fir UAF existiert eine eigene
Sprache, die UAF Modeling Language sowie die Implementierung in SysML mittels
UAF-Profils. Jede Doméne wird mit einem UAF Domain Metamodel beschrieben.
Die groRRe Anzahl an Sichten und Elementen, fiihrt jedoch zu einem hohen Aufwand
hinsichtlich der Prozessmodellierung ohne dabei die Validierung und Verifikation zu
berucksichtigen. Die sehr geringe Anzahl an Suchergebnissen fir die Begriffe
svalidation“ (vorkommen in UAFModelingLanguage ; UAFDomain Model: 0; 0),
yverification® (0; 1) und ,testing” (3; 3) fihren zu dem Schluss, dass die Modellierung
der Validierung nicht detailliert beschrieben ist. (Object Management Group, 2021;
Object Management Group, 2022)

Die zwei Arbeiten zeigen die Modellierung als wesentliche Aktivitat fir SoS.
Verschiedene Verdffentlichungen nutzen ein zentrales Systemmodell und
beschreiben unterschiedliche Sichten auf dieses (vgl. Bilal, Daclin und Chapurlat
(2014), Lollini, Mori, Babu und Bouchenak (2016)). Dies wird im Kontext des
Systems Engineerings als Model-Based Systems Engineering bezeichnet und
nachfolgend vorgestellt.
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2.1.3 Model-Based Systems Engineering

MBSE ist ein Teil des Systems Engineering mit dem Einsatz eines zentralen
Systemmodells. Das Modell fordert Konsistenzen und eine einheitliche
Beschreibung. Mittels des foderativen oder zentralen Ansatzes ist das zentrale
Systemmodell mit verschiedenen teilweise doméanenspezifischen Expertentools
verkniipft. Im zentralen Ansatz sind die Expertentools Uber eine Plattform eines
Anbieters verknlpft (vgl. Cameo 3D Experience von Dassault Systemes). Der
foderative Ansatz beschreibt Expertentools aus verschiedenen
Systemlandschaften, welche gekoppelt werden (vgl. Phoenix ModelCenter von
Ansys).

MBSE setzt sich unabhéangig von den zwei Ansétzen aus den in Abbildung 2.9
dargestellten drei zentralen S&ulen Sprache, Methode und Tool zusammen
(Delligatti, 2014). Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt auf Sprache und Methode,
wobei das Tool Cameo Systems Modeler 19.0 von Dassault Systémes
hauptséchlich eingesetzt wird.

P . .

Methode Tool

Abbildung 2.9: Die drei Saulen des MBSE — Sprache, Methode und Tool
(angelehnt an Delligatti, 2014).

Unter Sprache werden ,Wérter* und ,Grammatik“ fur die Modellierung verstanden.
Hierbei hat sich aus der in der Informatik verbreiteten ,Unified Modeling Language*
(UML) die Sprache Systems Modeling Language (SysML) etabliert. Parallel hierzu
gibt es weitere Bestrebungen eine Vereinfachung zu realisieren (vgl. iQuavis von
TwoPillars) oder weitere Sprachen (vgl. Consens des Heinz-Nixdorf-Instituts) zu
etablieren. In dieser Arbeit wird die Sprache SysML in der Version 1.6 eingesetzt.
Die verschiedenen Sichten auf das Systemmodell sind in SysML in Diagrammen
definiert (siehe Abbildung 2.10).

Beispielsweise weisen Strukturdiagramme, das nach Ropohl (2009) bekannte
strukturale Konzept mittels unterschiedlicher Diagrammtypen auf. Das
14
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Blockdefinitionsdiagramm definiert die wesentlichen Elemente des Systems als
<Blécke>. Mit der Bezeichnung ,,< > werden in der vorliegenden Arbeit Stereotypen
bezeichnet. Jeder <Block> kann ein internes Blockdiagramm haben, was mit
<Properties> die Struktur des <Blocks> beschreibt. Die generelle
Organisationsstruktur aller Elemente wird &hnlich zu den Ordnersystemen im
Betriebssystem Windows realisiert. Die Ordner heil3en im SysML Sprachgebrauch
<Packet> und werden im Packet-Diagramm modelliert.

Die Elemente vom Stereotyp <Block> lassen sich Uber die Verbindung
<Generalisation> hierarchisch anordnen und setzen somit das von Ropohl (2009)
definierte hierarchische Konzept ebenfalls um.

Ropohl (2009) beschreibt das Systemverhalten uber ein funktionales Konzept. Dies
wird generell und in Bezug zu <Stakeholder> durch Anwendungsfélle bzw.
<UseCases> definiertund modelliert. <Stakeholder> sind alle Personen, welche mit
dem System interagieren. <UseCases> lassen sich mittels <Aktivitaten>
konkretisieren. Das Zustandsdiagramm beschreibt Systemzustéande beispielsweise
des Computers in ,an“ und ,aus“. Die Diagramme werden in Kapitel 5 bis 7
eingesetzt und dort beschrieben. Fir eine detaillierte Beschreibung der einzelnen
Diagramme wird auf Weilkiens (2015) verwiesen. Eine Ubersicht der relevanten
SysML-Elemente und deren Beschreibung befindet sich im Glossar.

Struktur- Anforderungs- Verhaltens-
diagramm diagramm diagramm

Internes Block- Blockdefinitions- Paket- Internes Block- Internes Block-
diagramm diagram diagramm diagramm diagramm
Zusicherungs- Internes Block- Internes Block-
diagramm diagramm diagramm

Abbildung 2.10: Diagrammtypen in SysML (Object Management Group, 2019).

Somit zeigt sich, dass UML und hiervon abgeleitet SysML die Analyse des
Testbedarfs erzwingt, die Komplexitdét des Systems erfasst, eine
plattformunabhéngige Testbeschreibung ermdglicht, die Dokumentation erlaubt
sowie die Wiederverwendbarkeit erhdht. (Giihmann, 2002)

Im Folgenden werden etablierte Methoden zur ganzheitlichen Modellierung wie
CONSENS und SYSMOD eingefiihrt. Eine von der INCOSE beauftragte Ubersicht
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der MBSE-Methoden zeigt Estefan (2008). Die Methoden sind auf die Bedarfe der
Unternehmen ausgelegt, daher wird auf die Beschreibungin der vorliegenden Arbeit
verzichtet. Weiterhin gibt es Methoden zur Modellierung einzelner Aktivitdten oder
Elementen wie FAS, VAMOS und OPM. Frameworks wie SPES oder das IPEK-
MBSE-Framework fihren die Struktur und Methode zusammen.

CONSENS (,CONCceptual design Specification technique for the ENgineering of
mechatronic Systems*) ist eine Sprache und Methode zur Systemmodellierung
(Gausemeier, Gaukstern & Tschirner, 2013). SYSMOD - Systems Modeling
Toolbox beschreibt ein Vorgehen beginnend mit der Modellierung von Systemidee
und Basisarchitektur (siehe Abbildung 2.11). Ausgehend hiervon lassen sich
Anforderungen, Anwendungsfélle und Systemkontext erstellen, um eine logische
und physische Architektur abzuleiten. (Weilkiens, 2015)
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Abbildung 2.11: Wesentliche Aktivitdten zur Systemmodellierung in der Methode
SYSMOD dargestellt in einem Aktivitdtendiagramm (Weilkiens,
2015).

Im Unterschied zu SYSMOD fokussieren sich weitere Ansétze auf einzelne
Aktivitaten oder Elemente der Modellierung. Einer dieser Ansétze ist die Methodik
Functional Architectures of Systems (FAS). Sie beschreibt die Modellierung von
Funktionen mittels einer Funktionalen Architektur (siehe Abbildung 2.12).
Funktionale Blocke und Gruppen ermdglichen eine
systemgenerationsibergreifende Beriicksichtigung der Funktionalen Architektur
(Dénzer et al., 2014). FAS4AM (FAS for Mechanical Engineers) betrachtet hierbei
speziell die Schnittstelle fir den Maschinenbau mit Hilfe von Elementen und
Aktivitaten. Diese ermdglichen eine bidirektionale Verknlipfung von der Funktionen-
Sicht zu der Expertensichtin CAD (Computer-Aided Design) (Grundel et al., 2014).
FAS4X erweitert dies fur die Domanen Elektrotechnik und Informatik (Kleiner,
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Husung, Mandel, Albers & Behrendt, 2017). Die Methode VAMOS - Variant
Modeling with SysML ermdglicht Giber Stereotypen wie <variant> eine Modellierung
mehrerer Produktvarianten in einem Systemmodell (Weilkiens, 2016). ISO/PAS
19459:2015 stellt die Object-Process Methodology (OPM) vor, mit der
konzeptionelle Modelle unterschiedlicher Detaillierungsgrade erstellt werden
kénnen.

act [Activity] FAS4M-System neu entw ickeln [ E FAS4M-System neu entw ickeln ﬂ

Funkti Prinzipi Konzep Komp CAD
Sicht Sicht Sicht Sicht
: Ubernahme der : Suche und : Konzeptionelle : Definieren der :Festlegen der
{ | A hl von | Ausarbeitung Baustruktur | Gestaltim CAD ||
Architektur Prinzipldsungen

J

Abbildung 2.12: Wesentliche Aktivitéaten in der Methode FAS4M aufgeteilt nach
Sichten (Moeser, 2016).

Die SPES Methodologie (Software Platform Embedded Systems) beschreibt ein
Framework, welches die Methoden einordnet und eine Gesamtstruktur des
Systemmodells mit dessen Elementen und Beziehungen vorgibt (Pohl, Honninger,
Achatz & Broy, 2012). Wesentlich sind hierbei die in Abbildung 2.13 visualisierten
Sichten auf das Systemmodell, welche in Anforderungs-, Funktionaler-, Logischer-
und Technischer Sicht unterschieden werden. Ein Framework fiir SoS wird vom
Verteidigungsministerium der USA beschrieben (Baldwin, 2008). Es beinhaltet
einen SoS-Guide mit sieben Aktivitdten: (1) Ubersetzen von Ressourcenziele, (2)
verstehen von System und Beziehungen, (3) beurteilen von Leistung, (4) entwickeln
einer SoS-Architektur, (5) iberwachen und bewerten von Anderungen, (6)
adressieren von Anforderungen und Ergebnismdéglichkeiten, (7) ausfiihren von
Upgrades. In dieser Arbeit werden aufgrund des Fokus auf der Validierung des SoS
V2| die Aktivitaten (2), (4), (6), (7) betrachtet.

18



Systemtheorie und Systems Engineering

Anforderungs  Funktionaler Logischer  Technischer
Viewpoint Viewpoint Viewpoint Viewpoint

Layer zu Granularitat

Viewpoints
Abbildung 2.13: Viewpoints und Layer im SPES Framework (Pohl et al., 2012).

Basierend auf Arbeiten von Holt und Perry (2018) beschreiben Mandel, Martin und
Albers (2022) ein IPEK-MBSE-Framework, mit dem Ziel eine hohe Akzeptanz bei
den Nutzern zu realisieren. Kategorien des Framework sind direkt mit Aktivitéten
verlinkt, welche von Nutzern als versténdlich wahrgenommen werden. Aktivitdten
der Modellerstellung lassen sich in Problemraum und Lésungsraum aufteilen. Der
Problemraum enthdlt: Systemeingrenzung, Stakeholder-, Anforderungs- und
UseCase-Bestimmung. Der Ldsungsraum enthdlt neben zusétzlich abgeleiteten
Systemanforderungen die Funktions-, Konzepte-, Teilsystem-Bestimmung.
(Mandel, Martin & Albers, 2022)
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Abbildung 2.14: IPEK-MBSE-Framework (Mandel, Martin & Albers, 2022).

Die beschriebenen Methoden eignen sich jedoch nur teilweise fur die modellbasierte
Unterstiitzung der Validierung von SoS. Umfangreiche Methoden und Frameworks
haben nicht den Schwerpunkt in SoS. Weitere Arbeiten untersuchen einzelne
Sichten in MBSE speziell auf den Einsatz von SoS. Insbesondere fiir Schnittstellen
in einem SoS existieren Ergebnisse zu optimierten Informationsfliissen (Luna,
Lopes, Tao, Zapata & Pineda, 2013), speziellen Validierungsrichtlinien (Silingas &
Butleris, 2009) und Schnittstellenvertréagen (Bryans, Fitzgerald, Payne, Miyazawa &
Kristensen, 2014; Faldik, Payne, Fitzgerald & Buhnova, 2017). Somit bestehen
fragmentierte Methoden zu SoS oder Methoden ohne Bezug zu SoS und dessen
Validierung. Somit erfolgt bislang keine Uber Systemebenen und Doménen
durchgéngige SoS Betrachtung. Dies sind Herausforderungen, die das Advanced
Systems Engineering adressiert.

2.1.4 Advanced Systems Engineering

Neben dem zuvor eingefiihrten ,Systems Engineering“ besteht das ,Advanced
Systems Engineering” aus den zwei weiteren Begriffen ,Advanced Systems" und
»+Advanced Engineering“ und kann als eine Art ,Zielbild® fir das zukinftige Systems
Engineering verstanden werden. Die drei Begriffe “Advanced Systems”, “Systems
Engineering” und “Advanced Engineering” werden als Handlungsfelder fir das
Zielbild verstanden und sind notwendig aufgrund von Megatrends wie Digitalisierung
und eine nachhaltige Wertschépfung von morgen (siehe Abbildung 2.15). (Albers
& Lohmeyer, 2012; Albers, Dumitrescu et al., 2022; Albers, 2023; Dumitrescu,
Albers, Riedel, Stark & Gausemeier, 2021).
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Abbildung 2.15: Die drei Handlungsfelder des ASE (Dumitrescu et al., 2021).

Basierend auf der Systemtheorie und ihrer Weiterentwicklung sowie in Beispielen
und Anwendungsféllen werden Advanced Systems beschrieben (Albers, 2023,
S. 14-21). V2l gilt hierbeials Advanced System und wird in Kapitel 2.3 beschrieben.
Advanced Systems weisen die Perspektiven Autonomie, Vernetzung, Interaktion
und Smart Services auf (Dumitrescu et al., 2021, S. 10).

Advanced Systems beinhaltet somit mehrere Systemarten wie Internet of Things
(IoT) und Cyber Physical Systems (CPS). Diese lassen sich teilweise nicht
trennscharf formulieren. Demzufolge entwickelten Henshaw et al. ein Venn-
Diagramm, welches die verschiedenen Systembegriffe ein- und abgrenzt. (Vgl.
Henshaw, 2016)

Die verschiedenen Systembegriffe sind in Abbildung 2.16 in einem Venn-Diagramm
dargestellt. Das aus der Mengenlehre bekannte Diagramm veranschaulicht die
Mengen eines Begriffs und die Abhangigkeiten zwischen verschiedenen Mengen.
So wird nach Henshaw (2016) IoT als Teil von SoS angesehen, sodass jedes loT
auch ein SoS ist.
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vernetzte, Uber das Verknupfung von Cyber-
Internet verbundene
CPS, die immer ein SoS
sind

und physischen
Aspekten des Systems;
Enthalt immer
eingebettete Software

%

nicht-netzwerk CPS

in der Regel Systeme mit interagierende CPS, die Giber nicht-
verwaltungstechnischer und Internet-Technologien verbunden

operativer Unabhéngigkeit
Abbildung 2.16: Venn-Diagramm mit den drei Systembegriffen SoS, 10T und CPS
(Ubersetzt nach Henshaw, 2016).

Advanced Engineering beschreibt das Zielbild zuklnftiger Methoden, Prozesse,
Werkzeuge und Organisationen, welche sich aufgrund von Fortschritten und
Herausforderungen anpassen. Die INCOSE sieht insbesondere die drei zentralen
gesellschaftlichen Herausforderungen Klimawandel, Pandemische Antwort und
weltweiter Zugang zum Gesundheitswesen als Treiber fir Systems Engineering
(Friedenthal etal., 2021). In der Studie zu Advanced Systems Engineering (Albers,
Dumitrescu, Gausemeier, Riedel & Stark, 2018) wurden Experten zu den
Fortschritten in digitalen Technologien und innovativen Methoden und deren
Implikationen befragt. Digitale Technologien beinhalten im Rahmen der
Leistungsstanderhebung die drei Themen:

¢ Digitale Durchgéangigkeit und Produktlebenszyklusmanagement,

¢ Digitale Zwillinge und Betriebsdatennutzung im Engineering sowie

¢ Kinstliche Intelligenz und Assistenzsysteme.

In der vorliegenden Arbeit wird das erste Thema der digitalen Durchgangigkeit und
Produktlebenszyklusmanagement untersucht. Die Fortschritte in innovativen Metho-
den wurden in der Leistungsstanderhebung anhand der drei Themen betrachtet:

¢ Agilitét im Engineering,

o Kreativitdt im Engineering,

e Systemgenerationsentwicklung im Engineering.

Eine detaillierte Beschreibung befindet sich in Albers (2023).
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Mittels Advanced Engineering sollen somit bestehende Engineering-Ansétze
kreative, agile und digitale Aspekte beriicksichtigen. Aus diesem Grund dient
Advanced Engineering der Zusammenfassung von Engineering-Ansétzen
verschiedener Disziplinen fur Aktivitaten und Aspekte der Marktleistung.
(Dumitrescu et al., 2021)

Im Kontext der Digitalisierung im Engineering greift die Studie Advanced Systems
Engineering das Thema Safety & Security by Design auf (Dumitrescu et al., 2021,
S. 47). Wie insbesondere die Betriebssicherheit von Advanced Systems beim
Design berlcksichtigt werden kann, wird in der vorliegenden Arbeit untersucht.
Daher wird nachfolgend das SoS Vehicle-to-Infrastructure als Advanced System
eingefuhrt und bestehende Validierungsansatze insbesondere in Bezug zur
Funktionalen Sicherheit beriicksichtigt.

2.1.5 Zwischenfazit

Die etablierte Systemtheorie beschreibt Produkte als Systeme fir eine vollstandige
Betrachtung und Analyse. In der Systemtheorie ermoglicht das Model-Based
Systems Engineering die konsistente Beschreibung mit einem zentralen
Systemmodell. Folgende Aussagen fassen das Kapitel 2.1 zusammen:

mn Systems Engineering werden Produkte mit Hilfe der Systemtheorh
betrachtet, wobei die neuen Herausforderungen wie die Validierung von

komplexen Systemen zu der Einfiihrung des Advanced Systems
Engineerings fihrte.

e Aus dem anfénglichen Systembegriff haben sich spezifischere Begriffe wie
System of Systems und cyberphysische Systeme entwickelt. Die
Implikationen der vielfaltigen Begriffe gilt es zu verstehen und
bedarfsgerecht zu nutzen.

e System of Systems ist Teil der standardisierten Systemtheorie, wobei die
Validierung von SoS eine Herausforderung darstellt.

e Model-Based Systems Engineering ermdglicht die Beschreibung der
Systementwicklung in einem zentralen Systemmodell, jedoch fehlt eine
\ganzheitliche, durchgéngige Betrachtung der Validierung speziell fur/

S

0S.

Die vorliegende Arbeit verwendet den Systembegriff und betrachtet Produkte als
Systeme im Kontext der Validierung. Hierzu werden grundlegende Modelle und
Ansétze in der Produktentwicklung genutzt, welche im Folgenden eingefihrt
werden.
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2.2 Validierung in der Produktentwicklung

Die Validierung ist nach Albers et al. die zentrale Aktivitat der Produktentwicklung
(vgl. Albers, Braun & Muschik, 2010a). Demzufolge wird in Kapitel 2.2.1. die
Produktentwicklung innerhalb des Produktentstehungsprozesses (PEP) vorgestellt,
welche die Aktivitdt der Validierung einordnet und wesentliche Modelle der
Produktentwicklung beinhaltet. In Kapitel 2.2.2 wird die Validierung mit wesentlichen
Definitionen und Anséatzen eingefihrt.

2.2.1 Grundlegende Produktentwicklungsmodelle der KaSPro

Die vorliegende Arbeitist in der Karlsruher Schule fur Produktentwicklung (KaSPro)
eingeordnet und baut darauf auf. Daher werden einige grundlegende Modelle der
KaSPro beschrieben.

Fur die Betrachtung der Produktentwicklung existieren Modelle, die eine
systematische Beschreibung des PEP ermdglichen. Als (bergeordnetes
Gedankenkonstrukt ist das ZHO-Modell zu verstehen, das die Produktentwicklung
mit den drei Systemen Ziel-, Handlungs- und Objektsystem beschreibt (Albers,
Lohmeyer & Ebel, 2011). Das Zielsystem enthdlt die fir die Produktentwicklung
relevanten Ziele, Anforderungen und Randbedingungen. Als Vorarbeit wird das
Produktprofil zu Beginn der Produktentwicklung erstellt (Richter, Rapp, Kurtz,
Romanov & Albers, 2019), welches den Produktzweck, Eigenschaften und eine
maogliche Marktpositionierung enthélt. Das Handlungssystem beinhaltet Aktivitaten,
um die Zielsystemelemente zu erreichen. Hierzu ist es notwendig im Objektsystem
Elemente wie Prototypen, Dokumente, Modelle und insbesondere das marktfahige
Produkt zu erstellen. Die drei Systeme stehen im stéandigen Austausch, was in
Abbildung 2.17 dargestellt ist. Durch Analyse und Synthese werden die Systeme
iterativ weiterentwickelt.

,Die Analyse beschreibt eine Handlung, die das Verstehen eines existieren-
den Systems bezweckt. Das Resultat einer Analyse ist Erkenntnis.”
(Lohmeyer, 2013)

,Die Synthese beschreibt eine Handlung, die das Erschaffen eines bis dato
noch nicht existierenden Systems bezweckt. Das Resultat einer Synthese ist
\ein Ziel oder ein Objekt.“ (Lohmeyer, 2013) )

Ausgehend vom Zielsystem werden mittels der Analyse von Zielsystemelementen
Aktivitdten zur Beschreibung des Ldsungsraums angestof3en. Auf Grund von

Syntheseaktivitaten wie der Konstruktion werden anschlieRend
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Objektsystemelemente wie z.B. ein Steuergeréat erstellt. Wiederum die Analyse des
Steuergerates fuhrt zu (neuen) Erkenntnissen, welche in einer Wissensbasis
festgehalten werden. Die Erkenntnisse fuhren auch zur Prufung der bisherigen
Zielsystemelemente, sodass dies zu Anpassungen oder Bestatigungen der
Elemente fihren kann. Abbildung 2.17 verdeutlicht bei diesem iterativen Vorgehen
die Richtung vom Ziel- zum Objektsystem, was als Kreation verstanden werden
kann. Wiederum entgegengesetzt ist die Validierung, welche ausgehend von
Objektsystemelementen die Erfiillung von Zielsystemelementen, wie beispielsweise
Bedarfe, priift.

Handlungssystem

Wissensbasis ] [ Losungsraum

4 &
9%, EN)

e »
Zielsystem ] [ Objektsystem

> Kreation * Validierung

Abbildung 2.17: Das erweiterte ZHO-Modell (Albers et al., 2011).

Zur Beschreibung der Produktentstehung, die die Produktentwicklung enthélt,
erarbeiteten Albers et al. (2010a) das ,Integrierte Produktentstehungsmodell*
(iPeM). Es beschreibt als Metamodell wesentliche Elemente und Beziehungen und
basiert auf dem ZHO-Modell. Das iPeM enthdélt neben der Produktentstehung einer
momentanen Generation Gn die Entwicklung der darauffolgenden Generationen
Gn+1, Gn+2,..., des Validierungssystems, des Produktionssystems und der Strategie
fur eine erfolgreiche Produktentstehung. Diese Elemente bilden die Layer im IPeM.
All diese Layer verfugen Uber dasselbe fir die Produktentstehung notwendige
Zielsystem. Alle Layer haben ein individuelles Handlungssystem. Beispielsweise
enthalt das Validierungssystem die spezifische Aktivitat ,Validierungsziel
objektivieren*(Yan, 2020, S. 119). Das Handlungssystem wird in Abbildung 2.18 mit
den Aktivititen des jeweiligen Layers dargestellt, sowie Aktivititen der
Problemlosung, eines gemeinsamen Ressourcensystems zur Realisierung der
Aktivitdten und eines Phasenmodells. Das Phasenmodell beschreibt die zeitliche
Dimension der Aktivitdten in Phasen der Produktentstehung &hnlich zu einem
Projektzeitplan. Es bildet die Aktivitdten auf der Zeitachse ab und beschreibt somit
die Produktentstehung dynamisch (vgl. Albers, Reil3, Bursac & Richter, 2016,
S. 101). Die  Aktivitdten fuhren je Layer zZu unterschiedlichen
Objektsystemelementen, wie im Beispiel des Validierungssystems zu Prifstanden.
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Abbildung 2.18: iPeM — Integriertes Produktentstehungsmodell mit der Aktivit&t
Validieren und Verifizieren und dem Layer Validierungssystem
(Albers et al., 2010a; Albers, Reil} et al., 2016).
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Der in Abbildung 2.18 dargestellte Layer der momentan in Entwicklung befindlichen
Systemgeneration (Produkt Gn) wird durch vorangegangene Generationen
unterstitzt. Die Entwicklung von Systemen in Generationen beschreibt das Modell
der SGE - Systemgenerationsentwicklung (Albers & Wintergerst, 2014; Albers et al.,

2019; Albers & Rapp, 2022; Albers, Kirten et al., 2022). Es beinhaltet zwei
Hypothesen:

1. Jedes System wird auf der Grundlage eines Referenzsystems entwickelt. Ele-
mente des Referenzsystems stammen aus bestehenden oder bereits geplan-
ten soziotechnischen Systemen und der zugehdrigen Dokumentation und die-
nen als Grundlage und Ausgangspunkt fur die Entwicklung eines neuen
Systems.

2. Die Elemente eines neuen Systems werden auf der Grundlage von Referenz-
systemelementen mit Hilfe der Aktivititen der Ubernahmevariation (UV), der
Auspragungsvariation (AV) und der Prinzipvariation (PV) definiert.

Das Referenzsystem enthélt Elemente wie beispielsweise die Generation der
Vorganger- oder Konkurrenzprodukte oder Teile davon basierend auf
Referenzprodukten (siehe Abbildung 2.19). Die Idee der Systemgenerationen kann
sogar auf eine Generation konzentriert werden. Dabei werden mehrere
Entwicklungsgenerationen des nicht endgultigen Systems entwickelt, wie z.B.
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mehrere Prototypen innerhalb einer Systemgeneration. Neben einer vollstandigen
Ubertragung von Elementen in der UV beschreibt eine AV eine Ubertragung der
Hauptlésung durch Anderung einiger Attribute wie Parameterwerte. Bei einer PV
verwendet die neue Generation ein neues Prinzip, wie beispielsweise ein neues
Berechnungsprinzip fur die Verkehrsplanung. Selbst den Sonderfall eines fehlenden
Vorgéngermodells beschreibt das Modell der PGE durch Referenzsystemelemente
fur die erste Produktgeneration (siehe Albers et al. (2020, S. 10)).

Referenz- Referenz- V2l
produkte system
0 Hr

~ ) | @ [4
’ m \ Infrastruktur
802.11g/b/ac

\ V7 o [IVAVRY A
& B f o

A

1

e oy
Bus-Ampelsteuerung \» a‘))) (((iﬂi '/ Fahrzeug

aktuelle
Vorgangermodell Referenzsystem Produktgeneration
c':'n-1 Rn Gn

Abbildung 2.19: Exemplarische Produktgenerationen und exemplarisches
Referenzsystem fir V21 im Modell der PGE —
Produktgenerationsentwicklung (Struktur angelehnt an Albers,
Bursac & Wintergerst, 2015).

Neben den Layern unterschiedlicher Generationen (Gn und Gn+1 in Abbildung 2.18)
ist in der vorliegenden Arbeit der Layer des Validierungssystems relevant, der im
nachfolgenden Kapitel vorgestellt wird.

2.2.2 Validierung in der Produktentwicklung
Analog zur tbergreifenden Produktentwicklung wird die Validierung ebenfalls durch

Elemente der KaSPro beschrieben und durch Analyse- und Synthese-Schritte
umgesetzt. Auf Basis des ZHO-Modells wird die Validierung mit deren drei

Die Validierung beschreibt den Abgleich von Objektsystemelementen zu
Bedarfen von Stakeholdern. Validierung besteht hierbei aus drei
grundlegenden Aktivitdten: Bewertung, Objektivierung, Verifikation (Albert
Albers, Behrendt, Klingler & Matros, 2016)
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grundlegenden Aktivitédten Verifikation, Bewertung und Objektivierung definiert und
in Abbildung 2.20 in das ZHO-Modell eingeordnet:

Objektsystemelemente wie Modelle und Prototypen werden analysiert. Dies
beinhaltet die Bewertung durch Stakeholder. Beispielsweise werden Tests
ausgefuhrt und die Testergebnisse bewertet. Ob die Ergebnisse, die im Zielsystem
stehenden Anforderungen erfillen, ist Teil der Verifikation. Nach der Bewertung
erfolgtdie Objektivierung der Ergebnisse mit Hilfe der Synthese. Die Testergebnisse
werden interpretiert und es konnen Schlussfolgerungen in das Zielsystem
aufgenommen werden. Beispielsweise wird eine Anforderung konkretisiert,
aufgrund von neuen Erkenntnissen zu sicherheitskritischen Betriebsbereichen.
(Albers, Behrendt, Klingler & Matros, 2016)

Systemumwelt

St kehold Entwickler, Nutzer, Ka

bjektivierung Bewertung

Validierung
Synthese

Verifikation

Zielsystem
Objektsystem

Synthese

Handlungssystem

Abbildung 2.20: Design und Validierung im Produktentstehungsprozess nach dem
ZHO-Modell (Albers, Behrendt et al., 2016).

Die Beschreibung der Validierung kann neben der Beschreibung durch das ZHO-
Modell das V-Modell genutzt werden.

Das V-Modell stellt eine Vorgehensweise fiir den konkreten Einsatz der Validierung
in der Produktentwicklung dar. Es zeigt durch den V-férmigen Aufbau inkrementelle
Entwicklungsschritte in der zeitlichen Dimension von links nach rechts und im
Detaillierungsgrad zunehmend von oben nach unten auf (siehe Abbildung 2.21).
Aktivitdten auf der linken Seite werden durch entsprechende Aktivitdten der rechten
Seite verifiziert und im letzten Schritt gegeniiber den Kundenanforderungen
validiert.

28



Validierung in der Produktentwicklung
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Abbildung 2.21: V-Modell fiir die Entwicklung mechatronischer Systeme und
Cyber-Physical Systems (VDI/VDE 2206).

Das in der Fahrzeugentwicklung verbreitete V-Modell suggeriert eine zeitlich und im
Detaillierungsgrad starre Produktentwicklung, die aufgrund von Anderungen haufig
nicht einzuhalten ist (Christie, 2008). Im Gegensatz dazu ermdglicht das iPeM eine
generische Beschreibung von Aktivitaten, wobei die detaillierte Anordnung anhand
von Dimensionen wie der Zeit Unternehmensindividuell erfolgt.

Die Gesamtheit an Elementen in der Validierung beschreibt das
Validierungssystem, welches folgendermaf3en definiertist (vgl. Albers, Reil3 et al.,
2016, S. 104):

Im Validierungssystem sind alle Elemente enthalten, welche die Erfillung
von Validierungsbedarfen des zu entwickelnden Produktes erméglichen.
Das Validierungssystem umfasst die gesamte Produktlebensdauer und alles
zur Durchfiihrung von Validierungsaktivitaten im
Produktentstehungsprozess.

Die Elemente kénnen tiber den IPEK-X-in-the-Loop-(IPEK-XiL)-Ansatz beschrieben
werden. Der IPEK-XiL-Ansatz basiert auf den Ansétzen Modell-, Software-,
Hardware-in-the-Loop und erweitert ihn auf mechatronische Systeme. Dieser
Ansatz beschreibt das zu entwickelnde System als System-in-Development (SiD)
oder System-under-Investigation (Sul). SiD beschreibt ein in der Entwicklung
befindliches System, wobei die Entwickelnden Zugriff auf White Box-Modelle haben,
wohingegen beim Sul das System nur als Black Box-Modell untersucht wird. Dabei
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wird das "X" als das SiD oder Sul mit seinen angeschlossenen Systemen sowie die
Umgebung betrachtet (siehe Abbildung 2.22). Das SiD oder Sul kann virtuell,
physisch oder gemischt virtuell-physisch sein. Abhéangig von diesem Reifegrad wird
das Rest-Fahrzeug definiert. Es beinhaltet das notwendige Modell fur eine
Interaktion mit dem SiD. Das System Fahrzeug interagiert mit anderen Systemen,
die in Abbildung 2.22 in Fahrer! und Umwelt dargestellt sind. Die Systeme
interagieren fir verschiedene Fahrmandver und Testfélle. (Albers, Behrendt et al.,
2016)

Fahrer Rest-Fahrzeug e-loop

A

Abbildung 2.22: IPEK-X-in-the-Loop-Ansatz zur Validierung des Systems mit
dessen Umwelt und dessen vernetzten Systemen (Albers & Duser,
2008; Albers, Behrendt et al., 2016).

Das SiD kann in unterschiedlichen Detaillierungsgraden dargestellt werden.
Abbildung 2.23 zeigt das aus dem Ansatz hergeleitete Framework, welches das SiD
in unterschiedlichen Ebenen enthalten kann. So k&nnen Systeme bis hin zu
Wirkkontakten (WFP = Wirkflachen Paar) im IPEK-XiL-Ansatz untersucht werden.
(Albers, Behrendt et al., 2016)

1In dervorliegenden Arbeit wird darauf verzichtet, alle Personenbezeichnungen z.B.
in weiblicher und mannlicher Form zu nennen. Die mannliche Form gilt in allen
Féllen, in denen dies nicht explizit ausgeschlossen wird, fir alle Geschlechter.
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Abbildung 2.23: Elemente und Zusammenhange des IPEK-X-in-the-Loop-(XiL)-
Framework (Albers & Duser, 2008; Albers, Fischer, Behrendt &
Lieske, 2014; Albers, Behrendt et al., 2016).

Eines der wesentlichen Elemente im Validierungssystem ist die
Validierungsumgebung, welche wie folgt definiert wird:

( ,Die Validierungsumgebung bietet die Voraussetzungen fir die \

Durchfihrung von Validierungsaktivitéaten, bei denen ein (Teil-) System im
Kontext des tbergeordneten Systems und seiner Connected Systems

validiert wird. Eine Validierungsumgebung ist somit eine konkrete

Auspragung eines Handlungssystems fir die Validierung im Sinne von
Methoden und des Ressourcensystems fir mindestens eine Kombination

aus Produkt und einem Validierungsziel zu einem bestimmten Zeitpunkt im
Produktlebenszyklus® (Albert Albers, Fischer, Klingler & Behrendt, 2014;

Albert Albers, Mandel, Yan & Behrendt, 2018)

Abbildung 2.24 stellt dar, dass der Produkt-Layer des iPeM Uber einen Bedarf mit
dem Validierungssystem-Layer verknlpftist. Zudem verdeutlicht die Abbildung die
wesentlichen Elemente der Validierung und ihre Beziehungen untereinander.
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Abbildung 2.24: IPEK-XiL-Ansatz und die Beziehung zum
Produktentwicklungsprozess (uUbersetzt nach Mandel et al., 2020).

Die Verknipfung zwischen Produkt- und Validierungssystem-Layer auf Basis des
iPeM kann nach dem Push- oder Pull-Prinzip erfolgen. Beim Push-Prinzip werden
zu Beginn Aktivitdten der Produktentwicklung aus dem Handlungssystem
ausgefihrt. Diese fihren dann zu Aktivitdten des Validierungssystems, welche
~gepusht* werden. Im Gegensatz hierzu werden beim Pull-Prinzip die sekundaren
Aktivitdten ,gepullt’, um frihzeitig und kontinuierlich zusammen mit dem
Produktsystem das Validierungssystem zu entwickeln. (Albers, Matros, Behrendt &
Jetzinger, 2015)

Beispielsweise werden Untersuchungsumgebungen wahrend der
Produktentwicklung eingesetzt, um im Sinne des Pull-Prinzips friihzeitig
Validierungsaktivitdten durchzufihren. Eine in dieser Arbeit verwendete Umgebung
stellt das Live-Lab dar. Es ermdglicht die Erforschung und insbesondere
Evaluierung von Methoden der Produktentwicklung in einem Entwicklungsprozess.
Im Rahmen von Live-Labs fihren Studierende des Maschinenbaus,
Wirtschaftsingenieurwesens, der Mechatronik, Elektrotechnik und
Informationstechnik, Technischen VWL und Informatik sechs Monate ein
Entwicklungsprojekt mit Industriepartnern durch. Ziel ist in einer Umgebung durch
gestaltbare Randbedingungen Methoden der Produktentwicklung fir die Praxis in
Industrieunternehmen zu evaluieren. (Walter, Albers, Haupt & Bursac, 2016)

Wesentliche Vorteile sind die Evaluierung durch Vergleichsgruppen und das

realititsnahe Verhalten der Probanden (Walter et al., 2016). Nachteile sind eine
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mittlere externe Validitat durch den teilweise unklaren Transfer der untersuchten
Methode in die Industrie (Albers, Walter, Wilmsen & Bursac, 2018). Die Nutzung
der Live-Labs in der vorliegenden Arbeit wird in Kapitel 4.2 beschrieben.

Push-Prinzip der Validierung (Beispiel-Phasenmodell)

Projektierung || [ | [ ] H i1l ' |
Profiffindung ] —_— ] m
— Push
—— o e il
T —__
Madallierung ven Prinzip und Gestalt [ ] et |
Validlerung I .

Projektfortschritt
Pull-Prinzip der Validierung (Beispiel-Phasenmodell)

Projektisrung B B B B B B B

Profifindung ]

|deenfindung Pull f— e
Modellierung von Prinzip und Gestalt o /Pull ] Pul
Valdierung — e

Projektfartschritt
- Primére Aktivititen mit direkiem Zusammenhang zum Produkt
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I Farallelisierung von priméren und sekundiren Aktivititen

Abbildung 2.25: Pull- und Push-Prinzip der Validierung am Beispiel der
Hybridantriebsentwicklung (Albers, Matros et al., 2015).

2.2.3 Zwischenfazit

Ausgehend von dem Produktentstehungsprozess beschreibt Kapitel 2.2
grundlegende Modelle, Aktivitdten und Elemente in der Produktentwicklung. Die
vorliegende Arbeit fokussiert hierbei auf die Validierung als zentrale Aktivitét der
Produktentstehung (Albers, 2010). Folgende Aussagen fassen das Kapitel 2.2
zusammen:

e Die Validierung ist eine zentrale Aktivitatim Produktentstehungsprozess.
Sie kann mit Hilfe des ZHO-Modells beschrieben werden.

o Validierung wird als Aktivitat im Produkt-Layer des iPeM eingesetzt und fuhrt
zu Aktivitdten und Objekten im Validierungssystem Layer.

e Der IPEK-XiL-Ansatz ermdglicht die Validierung eines SiD und Sul unter Be-
riicksichtigung der Umwelt und des Systemkontextes.
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Die im ZHO-Modell, iPeM und IPEK-XiL-Ansatz vorkommenden Systeme sind Teil
der Systemtheorie. Nachfolgend wird untersucht, wie durch die Systemtheorie
Ansétze und Modelle des Systems Engineering fur die Validierung in der
Produktentwicklung genutzt werden kdnnen.

2.3 Beschreibung und Validierung von Vehicle-to-
Infrastructure

Bereits M. Maier (1996) beschrieb das Transportsystem als beispielhaftes SoS. Im
Zuge vom Smart Cities und Smart Mobility wird hdufig das Intelligent Transport
System als Enabler genannt, welches jede Form von Transport wie Bahn und
Fahrrad als System beschreibt. Dies verdeutlichen verschiedene GroRRen der
Systeme, welche im Sinne einer Zwiebelschale Sub- oder Supersystem sein
koénnen. Intelligente Transportsysteme konnen mit Vehicle-to-Everything (V2X)
realisiert werden, welches die in Abbildung 2.26 gezeigten Systeme beinhalten
kann.

Infrastruktur Anwendungs
Fahrzeug @ FuBganger BEVeL
Ry =
i1 e}
I V2P
Va2v V2N
'O—O.
Fahrzeug

Abbildung 2.26: Ubersicht der vier V2X Kommunikationsarten V2V, V21, V2P, V2N
(Hsu, Wang, Zhou & Shawkat, 2016).

In der vorliegenden Arbeit wird das spezielle SoS V2| untersucht, das sich aus der
folgenden Definition ergibt.

Das Mobilitdtssystem als Advanced System beinhaltet nun Systeme wie V2I
bestehend aus Fahrzeug und Infrastruktur. Die vorliegende Arbeit fokussiert dabei
auf V2| und nutzt hierbei das Verstéandnis der Commission Mobility and Transport
(2016), des EUROPEAN PARLIAMENT und COUNCIL (2010, S. 14) und Albers
(2023):

34



Beschreibung und Validierung von Vehicle-to-Infrastructure

Das soziotechnische Advanced System V2| beinhaltet die Systeme
Fahrzeug und Infrastruktur (z.B. mit Verkehrssignalanlage) sowie die
kabellose Kommunikation zwischen den zwei Systemen. Hierbei kann V2I
als SoS bezeichnet werden, da die Systeme Fahrzeug und Infrastruktur
unabhangig voneinander verwaltet und betrieben werden kénnen und
Emeraenzeffekte auftreten kdnnen.

V2| wird als SoS und Advanced System beschrieben. Im Sinne des Advanced
Systems verfigt V2| Uber autonome, dynamisch vernetzte Systeme (vgl.
Dumitrescu et al., 2021, S. 51). Neben den technischen Herausforderungen wird im
V2| auch die Rolle des Menschen berticksichtigt, weshalb V2l als soziotechnisches
System verstanden werden muss.

V2l bietet die Mdglichkeit hochautomatisiertes Fahren zusammen mit anderen
Systemen wie V2V und Radar zu realisieren (Bundesministerium fur Verkehr und
digitale Infrastruktur [BMVI], 2017). Zudem lassen sich Bedarfe nach Sicherheit,

Nachhaltigkeit, Effizienz und Komfort erfillen (vgl. Bezai, Medjdoub, Al-Habaibeh,
Chalal & Fadli, 2021).

In Bezug zu V2X hat EURO NCAP eine Roadmap veroffentlicht, welche ab 2025
erste V2X Anwendungsféalle beinhaltet (Euro NCAP, 2017). Weitere Organisationen,
wie IIHS (Cox, Mueller & Cicchino, 2023) und NHTSA (2022), forschen an der
Einfuhrung von V2X Losungen. Erste Anwendungen, insbesondere zu V2V
existieren bereits auf dem Markt, beispielsweise der VW Golf 8 (Thiemel, 2020;
Volkswagen AG, 2020). Vorwiegend werden auf Testfeldern kommerzialisierte
Ldsungen untersucht (Bundesministerium fiir Digitales und Verkehr [BMDV], 2020).
Mit Gesetzen im Bund und EU-Richtlinien wird nun auch der regulatorische Rahmen
geschaffen (Bundestag, 2021; Europdische Kommission, 2020). In diesem Rahmen
sind 23 <UseCases> fir V2I realisierbar (siehe Abbildung 2.27).
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Abbildung 2.27: Ubersicht der 23 wesentlichen V2| UseCases (vgl. CAR 2 CAR
Communication Consortium, 2021; vgl. Connected Motorcycle
Consortium, 2020).

V2l und dessen Validierung wird im Folgenden im Sinne des Systems Engineering
vorgestellt.

2.3.1 Systembeschreibung von V2l

Abgeleitet aus den V2| UseCases werden zu Beginn die Stakeholder fir V2I
beschrieben und ausgehend von diesen das SoS V2| erlautert (siehe Abbildung
2.28). Dementsprechend werden im ersten Schritt die wesentlichen Standards und
Organisationen in Bezug zu V2| eingeflihrt, sowie weitere Stakeholder wie
Projektkonsortien mit deren wesentlichen Ergebnissenin Bezug zu V2| genannt. Die
Stakeholder in dieser Arbeit sind unterteilt nach Rahmengebung, Herstellung und
Betrieb.
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Abbildung 2.28: Stakeholder im Kontext von V2l geclustert nach ihren
Kernaufgaben (vgl. ASAM e.V., 2022b; vgl. ETSI TS 103 301; vgl.
BS ISO/IEC/IEEE 21841:2019; vgl. McKinley, 2021; vgl. SAE
J3016_202104; vgl. Villarreal-Vasquez, Bhargava & Angin, 2017).

Rahmengebung

Die Forschung zu V2l ist abhangig von Gesetzenund Standards. Daher bezieht sich
der folgende Abschnitt auf deren Einfluss auf die Validierung von V2| im Kontext
des hochautomatisierten Fahrens.

Das Fahrzeug kann zusammen mit  weiteren Systemen nach
Automatisierungslevels auch ,SAE-Levels® (0 bis 5) eingestuft werden (siehe
Abbildung 2.29). Den Einstufungen kénnen beispielsweise Entwicklungskosten
zugeordnet werden. Dabei kam eine Studie von McKinsey (2021) zu dem Ergebnis,
dass die meisten Kosten fur die Validierung bei h6herem Level féllig werden.
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Abbildung 2.29: SAE Levels fir automatisiertes Fahren (vgl. Bartels, Eberle &
Knapp, 2015; vgl. convex-project.de, 2020; vgl. McKinsey, 2021).

Level 0 beschreibt eine vollstandige Kontrolle des Fahrers, wobei Warnungen und
aktive Sicherheitsfunktionen méglich sind. Beispielhaft lieRe sich eine Warnung vor
einerroten Signalphase hier einordnen. Bei Level 1 ibernimmt das Fahrzeug bereits
die Fahrautomatisierung einer der Funktionen Lenken, Bremsen oder
Beschleunigen, der Fahrer die anderen Funktionen. Beispiele sind
Spurhalteassistent oder Fahrgeschwindigkeitsregelung (eng. Adaptive Cruise
Control (ACC)). In Level 2 kénnen mehrere Funktionen gleichzeitig ibernommen
werden, wobei der Fahrer weiterhin Funktionen Gibernimmt. Beispielsweise kann die
Kombination von Spurhalteassistent und ACC in Level 2 erfolgen. In Level 3 sind
samtliche Fahrfunktionen temporér im Fahrzeug durchzufiihren. Der Fahrer kann
alle Fahraufgaben nach einem Ubergabeprozess iibernehmen. In Deutschland ist
ab dem 21. Juni 2017 ein Gesetz in Kraft getreten, welches das
StraRenverkehrsgesetz so @ndert, dass Fahrer angepasste Pflichten und Rechte
wahrend der automatisierten Fahraufgabe haben, sodass Fahren bis Level 3
ermdglicht wird (Deutscher Bundestag, 2017). Bei Level 4 ist als Erweiterung zu
Level 3 der Fahrer nicht verpflichtet eine Ubernahmeanfrage des Fahrzeugs zu
beantworten, siehe z.B. Einparkassistent. In Deutschland ist am 28. Juli 2021 ein
Gesetz in Kraft getreten, das Level 4 in eingeschrénkten Bereichen erlaubt
(Bundestag, 2021). Bei einer vollstandigen automatisierten Fahrt in SAE-Level 5 ist
der Fahrer nicht fur Fahraufgaben zusténdig, was bislang nicht im 6ffentlichen
Personennahverkehr eingesetzt wird. (SAE J3016_202104)

Fir eine Realisierung des hochautomatisierten Fahrens wird bezogen auf V2| die
Kommunikation in dem Standard IEEE 802.11p beschrieben. Dieser erweitert den
weit verbreiteten W-Lan Standard 802.11 fir Intelligente Transport Systeme (lvanov
et al., 2018). Der Standard |IEEE 802.11p wird in Form einer Schichtenspezifikation
fir das 5GHz Frequenzband im European Telecommunications Standards Institute
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(ETSI EN 302 663) detailliert. Fuir das korrekte Testen werden Testspezifikationen
fur die Kanalibertragung im 5.9GHz Frequenzband von der International
Telecommunication Union beschrieben. Weitere Spezifikationen zu 802.11p, 5G
und hybriden Architekturen beschreibt die 3rd Generation Partnership Project
(McKinley, 2021).

Die generelle Beschreibung der Schnittstellen zu weiteren Systemen erfolgtin den
Standards zur Systembeschreibung (siehe Kapitel 2.1.1). Bezuglich der Validierung
werden in der vorliegenden Arbeit Standards zur Funktionalen Sicherheit (1SO
26262) beriicksichtigt.

Aufgrund verschiedener beteiligter Systeme und einer Vielzahl involvierter
Stakeholder in dem SoS V2I, beschreibt die Association for Standardisation of
Automation and Measuring Systems (ASAM) eine unternehmensiibergreifenden
Nomenklatur zur Beschreibung von UseCases fur SAE Levels (vgl. ASAM e.V.,
2022b). Diese werden als OpenX Standards bezeichnet und in Kapitel 2.3.2
beschrieben sowie in Kapitel 6 und 7 beriicksichtigt.

Herstellung

Basierend auf dem strukturalen Konzept der Systemtheorie (siehe Kapitel 2.1.1)
werden nachfolgend die Strukturen mit den wesentlichen Elementen der Hersteller
zur Realisierung der Kommunikation fir die Systeme Fahrzeug, Infrastruktur sowie
deren Schnittstellen betrachtet.

Innerhalb des Systems Fahrzeug bezieht sich eine bordeigene Kommunikation
auf den Informationsaustausch zwischen verschiedenen Teilsystemen in einem
Fahrzeug. Beispielsweise sind die Teilsysteme Onboard Unit (OBU), Sensoren und
Anwendungseinheiten  verbunden. Besondere Anforderungen an  die
Fahrzeugsteuerung, wie z. B. die Gewahrleistung der Zustellung von Nachrichten
oder konfliktfreie  Nachrichten, erfordern die Verwendung spezieller
Netzwerkprotokolle. Ein gangiges Hochgeschwindigkeitskommunikationsprotokol |
fur den Automobilsektor ist Controller Area Network (CAN). CAN ist ein serielles
Feldbussystem, das 1983 von Robert Bosch GmbH entwickelt und 1993 als I1ISO
11898 standardisiert wurde. Die Teilsysteme innerhalb des Fahrzeugs sind mit
einem Gateway verbunden. Dieses erlaubt die Kommunikation zwischen den CAN-

Bussen. Beispielsweise wird das CAN-Signal der Fahrzeuggeschwindigkeit tiber
den CAN-Bus zwischen mehreren Steuergeraten gesendet. (Lawrenz, 2011)

In der vorliegenden Arbeit wird die Geschwindigkeit des Fahrzeugs Uber das

bordeigene CAN und die Geschwindigkeit der Rollen des Fahrzeugrollenpriifstands
(siehe Kapitel 4.2) ber CAN ermittelt.
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Innerhalb des Systems Infrastruktur werden im Kontext von V2l die Objekte
Lichtsignalanlage und Verkehrsschilder betrachtet. Die Infrastruktursysteme
enthalten als funktionsgebendes Bauteil ein Lichtsignalsteuergerét (LSA-
Controller). Die Roadside Unit (RSU) ist mit dem LSA-Controller verbunden, um die
notwendigen Parameter der Verkehrslichtanlage zu versenden. Die RSU hat laut
Herstellerangaben eine Sende-/Empfangsreichweite von ca. 300m bis 1,3km und
kommuniziert im Frequenzband von 5,9 GHz (vgl. Herman elektronika). Der
prinzipielle Aufbau ist in Abbildung 2.30 dargestellt und beinhaltet neben dem
Mikrocontroller ein V2X-Modul zur Kommunikation und Nachrichtenmodulation.
Zudem enthélt es typischerweise weitere Kommunikationsmodule wie Long Term
Evolution (LTE), Bluetooth, zur Standortbestimmung ein Global Navigation Satellite
System-Modul (GNSS), sowie eine Stromversorgung. Weitere Teilsysteme sind
Handbediengeréte, Signalgebermasten, Sensortaster, Induktionsschleifen, Infrarot-
/Kameradetektoren (Landeshauptstadt Erfurt Stadtverwaltung, 2014).

o o i o o
V2X- | o o Mikro- | o o |Bluetooth
Modul | © © controllero—©° Modul
- o 0 o0
0000 0000 bbb o
0000 0 00 0 0000
o]
m ht o e &
GNSS- | o O {PoE-Modul g o LTE-
Modul [© & (sromversorang) o 0 Modul
L © o
‘ o 000

Abbildung 2.30: links: montierte RSU (Siemens Industry, Inc., 2018) rechts:
prinzipieller Aufbau einer RSU (Glimm & Zadek, 2021).

Die Schnittstelle zwischen den Systemen Fahrzeug und Infrastruktur ist im
Fokus der vorliegenden Arbeit, da sie zur Realisierung des SoS wichtig ist. Die
Kommunikation zwischen den Systemen wird Uber ,Board Units“ erméglicht. Diese
Steuergerdte mit Sender und Empfénger transformieren die Daten in das
Sendeprotokoll, senden und transformieren sie wieder in eine vom Empfangssystem
weiter verarbeitbare Form. Die Daten werden Uber Protokolle beschrieben, welche
Regeln wie das Format, den Inhalt, die Bedeutung und Reihenfolge der Nachrichten
definieren.

Fur den spezifischen UseCase Green Light Optimal Speed Advisory (GLOSA)
werden die drei Nachrichtenarten Cooperative Awareness Message (CAM), MAP
topology (MAP) und Signal Phase And Timing (SpaT) eingesetzt (Botte, Pariota,
D’Acierno & Bifulco, 2018).
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CAM ist ein Awareness-Dienst der Anwendungsschicht, welcher einen periodischen
Transfer von Status-Daten zu Single-hop Nachbarn realisiert. Beispielhafte
Ubertragungen sind Geschwindigkeit und geografische Position, welche nach dem
folgenden Schema der Nachricht Ubertragen werden kdnnen.

CAM-Message: <Header> <Body>
e Header: Version, Nachrichten-ID, Erstellungszeit
e Body: Station-ID, (Mobile, Private, Physische) ITS Station, Referenz Posi-
tion (Langen-/Breitengrad, Hohe, Ausrichtung)

MAP beinhaltet grundlegende kartenbasierte Daten z.B. zur Verkehrskreuzung mit
RSU wie die ID, Geometrie und zugelassene Hochstgeschwindigkeit. SpaT enthélt
die aktuelle und folgende Signalphase und deren Dauer. (ETSI 103 301 1.3.1)

Der ,Weg" der Nachricht von Sender zu Empfénger kann tber ein Schichtenmodell
nachvollzogen werden (ETSI TS 103 301). Die Schichten, welche Funktionenfirdie
Kommunikation informationsverarbeitender Teilsysteme beschreiben, werden
hierbei von oben nach unten spezifischer. Jede Schicht erfiillteine Aufgabe, die von
den anderen Schichten abhingig ist. Je nach Art der Ubertragung und Systeme
missen nicht alle Schichten implementiert werden. Abbildung 2.31 veranschaulicht
die wesentlichen Schichtenmodelle OSI-Modell (Open Systems Interconnection
Reference Model), sowie nach den Standards von ETSI und IEEE. Im Folgenden
wird aufgrund der weiten Verbreitung im Bereich V2| das ETSI-Modell verwendet.
Aufgrund des sehr &hnlichen Aufbaus sind die Uberlegungen (bertragbar. Die
Nachricht wird in der Schicht Ressourcen erstellt. AnschlieRend wird sie an die
Schicht Netzwerk & Transport zusammen mit Kommunikationsinformationen
Ubergeben. (ETSI TS 103 301).
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Abbildung 2.31: Kommunikationsschichten Modelle nach den drei Standards der
Organisationen OSI, ETSI und IEEE (Abboud, Omar & Zhuang,
2016).

Neben des in der EU zugelassenen und zuvor beschriebenen
Kommunikationsprotokolls 802.11p (auch DSRC genannt) werden C-V2X (Nutzung
von LTE, 5G) und hybride Ubertragungstechnologien unterschieden. Tabelle 2.1
veranschaulicht die wesentlichen Merkmale der Technologien. In der vorliegenden
Arbeit wird auf den von der EU zugelassene Standard 802.11p fokussiert, zusétzlich
werden Erweiterungen und erste Untersuchungen fir 5G erforscht.

Tabelle 2.1:  Vergleich V2X-Technologien anhand funf Kriterien
(Keysight Technologies, Inc., 26. Juli / 2018)

Kriterien 802.11p C-v2X

Verschiedene Releases, keine

Einsatzfahigkeit In der EU zugelassen vollstandige Zulassung in der EU

Parallel Nutzung von

Kosten Benotigt RSUs Telekommunikations-hardware.
kalierbarkeit un . . . .
Skalierba _etu d Bislang nichts geplant 5G und weitere Generationen
Evolution
Latenz <5ms 1ms bei 5G
Beriicksichtigte SoS Fir V2lund V2V Fir V2V, V21, V2N, V2P

Schnittstellen zwischen Fahrzeug und Infrastruktur werden bereits erfolgreich im
Stral3enverkehr eingesetzt (vgl. Gardner, D’Souza, Hounsell, Shrestha &
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Bretherton, 2009; vgl. Volkswagen AG, 2020). Zwischen Bussen und
Lichtsignalanlagen wird eine kiirzere Wartezeit von Bussen realisiert. Dies wird im
Kontext der in Kapitel 2.1 vorgestellten SGE — Systemgenerationsentwicklung als
Referenzsystemelement verstanden. Die Systeme kénnen Uber verschiedene
Architekturlésungen realisiert werden. Beispielsweise ber ein Infrarot-Signal (z.B.
Buslinie 42 in Stuttgart) Informationen austauschen. Als Ubliche Technologie wird
die Ubertragung lber GPS an die Verkehrsleitzentrale eingesetzt (z.B. in
Southampton). Beispielsweise existiert der ,grine Welle UseCase“, bei dem
Fahrzeugen Vorrang gegeben wird und eine lange Grinphase fir das
Vorrangsfahrzeug vorherrscht. Zudem existieren bereits lernende Systeme, welche
sich adaptiv dem aktuellen Verkehrsverhalten anpassen kénnen (z.B. in Stockholm).
(Gardner et al., 2009)

Betrieb

Abbildung 2.28 stellt zudem Stakeholder im Bereich des Betriebes von V2| dar.
Hersteller sowie Gesetzgeber und Standardisierungsorganisationen koénnen
ebenfalls einen Einfluss auf den Betrieb haben. Der Betrieb der Systeme durch
einen Fahrer ist je nach SAE-Level in der Gesetzgebung festgelegt (vgl. VDI/VDE
2206). Zudem sind fir das soziotechnische SoS V2| Erweiterungen méglich, sodass
beispielsweise Ful3ganger mittels Smartwatches Daten von Fahrzeug und
Lichtsignalanlage erhalten. Es gibt jedoch Zweifel an der Betriebsféahigkeit des
hochautomatisierten Fahrens. So herrscht in Lédndern wie Deutschland und USA
eine geringe Akzeptanz (McKinsey, 2018), die vornehmlich auf Vorbehalte
gegentiber der Sicherheit von technischen Ldsungen basiert (Schmitz & Hoppe,
2021, S. 12). Somit ist ein zentraler Stellhebel zur Erhéhung der Akzeptanz die
Validierung der technischen Lésungen.

2.3.2 Validierungsansatze fur das hochautomatisierte Fahren

In Bezug auf V2I existieren Forschungsergebnisse und Ansétze fir die Validierung
von hochautomatisierten Fahrzeugen. Fir V2| sind in den vergangenen Jahren
erste Anwendungen auf dem Markt erschienen (Herman elektronika, 2022; Siemens
Industry, Inc., 2018), jedoch zdgern Hersteller und Anwender bei der Umsetzung
aufgrund von Unklarheiten bei den Frequenzen (vgl. Euro NCAP, 2017). Daher wird
zu Beginn die Validierung des hochautomatisierten Fahrens beschrieben. Zudem
werden einige Spezifika fir die Validierung von V2| aufgezeigt. Die Anwendungen
und Ansétze werden nach den in MBSE ublichen drei Séaulen Sprache, Methode
und Tool nachfolgend eingeordnet, wobei der Fokus der vorliegenden Arbeit auf
Sprache und Methode liegt.
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Sprache

Zur gemeinsamen Verstandigung in einer einheitlichen Sprache werden Elemente
in Standards definiert. Die UseCases bedirfen einer Verstédndigung und einer
Validierung Uber Unternehmensgrenzen hinweg. Hierzu werden Elemente in
Standards zur Beschreibung beginnend bei Fahrbahn (OpenCRG), Verkehrsnetz
(OpenDrive) und Szenario (OpenScenario) definiert. Beispielsweise stellt Abbildung
2.32 die sechs Schichten zur systematischen Beschreibung von Szenarien dar.
Nach der DIN SAE SPEC 91381:2019-06 ist ein Szenario eine Beschreibung einer
zeitlichen Verkehrskonstellation. Nach dem Forschungsprojekt "PEGASUS" und
weiterer Forschung umfasst ein Szenario Szenen Uber eine Zeitspanne (Pegasus,
0.J.). Diese Szenen kénnen als Schnappschiisse der Umgebung betrachtet werden
(Pegasus, 0.J.). Zu Beginn wird in Schicht eins die Fahrbahn definiert, anschlieRend
weitere statische, dauerhafte Objekte an bzw. auf der Fahrbahn. Schicht drei
erweitert dies um statische, temporéare Objekte und in der vierten Schicht werden
bewegte Objekte beschrieben. Zum Schluss formuliert Schicht finf die
Umweltsituation wobei aufgrund der gro3en Thematik der Digitalen Informationen
diese separat in Schicht sechs beschrieben wird.

Schicht Bezeichnung Beispiele

@ Digitale Informationen 5 1O}

Umweltbedingungen - < .

Bewegte Objekte 7 GL AR
Temporire Modifikationen = NEy
und Events

StraRenausstattung und “-?_0_’ nopesd = ©
Regeln

StralRen Layer

Abbildung 2.32: Szenarienlayer mit sechs Schichten zur systematischen
Beschreibung von Szenarien (vgl. Bagschik, Menzel, Reschka &
Maurer, 2017; Bock et al., 2018).

Die im Szenario beschriebenen Szenen zeigen das Verkehrsverhalten des
Egofahrzeugs in einer Operational Design Domain (ODD). Nach der SAE J3016
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zeigt die ODD Betriebsbedingungen, unter denen die Fahraufgabe oder
Fahrfunktion spezifiziert ist und betrieben werden soll (SAE J3016_202104).

Methoden

Es lassen sich mehrere Methoden zur Validierung von V2I beschreiben (vgl.
AdaptiVe Consortium (2017)). Diese folgen vornehmlich sechs wesentlichen
Ansétzen, um insbesondere die Funktionale Sicherheit zu gewéhrleisten. Fuir
weitere Validierungsansétze wie die Datensammlung und statistische Auswertung
wird auf Dona und Ciuffo (2022) und ASAM e.V. (2022b) verwiesen. Mit
ausschlieBlich realen Priffahrten missten ca. 120 Mio. km zurtickgelegt werden.
Da es beispielsweise auf Autobahnen je 12 Mio. km zu einem schweren Unfall
kommt, ist etwa das zehnfache an Testkilometern nétig fir valide statistische
Aussagen. Zudem muss jede neue Funktionalitédt auch neu abgesichert werden.
Daher bedarf es neuer Methoden, um die Validierung von hochautomatisierten
Fahrzeugen effizient zu gestalten und Zeit und Kosten zu reduzieren. (Eberle und
Jutten (2017, S. 15)) Nachfolgend werden die sechs Ansétzen fir neue Methoden
vorgestellt:

¢ Virtualisierung (Dona & Ciuffo, 2022; Galbras, 2018),

e Szenariobasiertes Testen (Balic & Bulaja, 2021; Dona & Ciuffo, 2022),
e Black Box Testen (ISO 26262-4:2018(E)),

e Absicherung von Funktionen (ISO 26262-1:2018(E)),

¢ Sicherheitsabsicherung tber Gefahren (ISO/PAS 21448:2019(E); Leveson
& Thomas, 2018),

e Bedarfsgerechte Skalierung mittels X-in-the-Loop (Lutz, Behrendt & Albers,
2020; Stellet et al., 2015).

Eine effiziente Moglichkeitist Testen mit virtuellen Modellen. Die Simulation in den
Modellen erméglicht es, unabhéngig von zeitintensiven und schwierig zu
reproduzierenden Feldtests, Erkenntnisse Uber das Systemverhalten zu gewinnen.
In mehreren Tools kdnnen Simulationen ausgefihrt werden und insbesondere
Toolhersteller (vgl. Balic & Bulaja, 2021) beschreiben den Bedarf an Virtualisierung.
Steimle, Weber und Maurer (2022) beschreiben im Rahmen des Projektes SET-
Level eine Methode, um Testfdllen Priifstande zuzuordnen. Diese neuen
Erkenntnisse verdeutlichen den aktuellen Stand der Forschung, der sich mit
Selektion (Steimle etal., 2022), Realitédtsnéhe virtueller Tests (Ngo, Bauer & Resch,
2021) und deren Nutzung zur Absicherung beschéftigt. So ermdglichen zukiinftig
virtuelle Modelle einen Robustheitsnachweis von Einflissen wéhrend einer Fahrt
(Maschmeyer, Beidl, Duser & Schick, 2016).
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Szenarien beschreiben UseCases, welche realisiert werden. Unter dem Begriff des
~Szenarien basierten Testens” werden von Szenarien Testfalle abgeleitet, um diese
zu validieren. Basierend von Szenarien kénnen nun von Inputdaten z.B. Karten,
Mandversequenzen abgeleitet werden, welche zusammen mit einer
Risikobewertung und einer Verteilungsfunktion fir die Auftretenswahrscheinlichkeit
von Szenarien fuhrt (Bussler, 2022). Ausgehend von den funktionalen Szenarien
kann nun Uber die Konkretisierung von logischen Szenarien, die maschinenlesbar
sind und konkreten Szenarien mit einem Parameterset, ein Testfall abgeleitet
werden (Bussler, 2022).

Fir SoS sind Black Box Tests hauptsachlich dann notwendig, wenn nicht alle
Systeminformationen vorliegen oder das vollstandige Systemmodell zu aufwéndig
in der Erstellung ist, was in SoS héaufig vorkommt. Die Funktionserfullung innerhalb
eines SoS kann nach Brade (2022) tiber die Betrachtung von Szenarien erfolgen.
Demgegenuber liegen bei einem White Box Test alle Informationen bezliglich des
zu untersuchenden Systems vollstandig vor. So beschreiben Shalev-Shwartz,
Shammah und Shashua (2017) ein interpretierbares, mathematisches Modell fr
Sicherheitszusagen bei Fahrmandvern. Meist werden White Box - und Black Box
Tests separat voneinander betrachtet, wobei insbesondere
Validierungsumgebungen fir das gesamtheitliche Testen in verschiedenen Phasen
der Produktentwicklung relevant und notwendig sind. Beispielhaft wird dies in
Kapitel 7 angewendet, um die Sicherheitsdistanz zu bestimmen.

Der Ansatz weg von bauteilbezogenem Test hin zum Testen von Funktionen ist
insbesondere im Bereich der Sicherheit relevant. Es existieren zahlreiche Metriken
zur Bewertung der Sicherheit wie beispielsweise aus der Absicherung von Bauteilen
mit der Failure Mode Effect Analysis (FMEA). Dabei wird die Risikoprioritét als
Produkt von Auftretenswahrscheinlichkeit, Schwere des Schadens und
Entdeckungswahrscheinlichkeit des Bauteilversagens bestimmt. Hierzu sind
Wirkketten im Sinne des MBSE sinnvoll, sodass die Durchgangigkeit und damit
auch Nachvollziehbarkeit die Identifikation der Kriterien erleichtern. Jedoch
ermdglichen die bislang eingesetzten Listen- und Tabellenansichten Kkeine
vollstandige, durchgéngige und konsistente Systembetrachtung.

Unter  Bericksichtigung der drei  Sicherheitsdimensionen in der
Automobilindustrie:  Funktionale Sicherheit, Sicherheit der beabsichtigten
Funktionalitat (SOTIF ( (ISO/PAS 21448:2019(E)))) und Cybersicherheit (ISO/SAE
21434:2021) (Schnieder & Hosse, 2019), liegt der Fokus in der vorliegenden Arbeit
auf der Integration von Funktionaler Sicherheit und SOTIF. Mit Hilfe der 1ISO 26262
lasst sich die Funktionale Sicherheit eines Systems beschreiben. Die ISO definiert
sie als das ,Fehlen von unangemessenen Risiken aufgrund von Gefahren, die durch
Fehlverhalten von E/E Systemen auftreten (lUibersetzt nach 1SO 26262-1:2018(E),
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S. 14)“. Im Rahmen dieser Arbeit werden mechatronische Systeme betrachtet,
sowie die Identifikation von Gefahren mit Methoden des Systems Engineering

Ein mechatronisches System ist funktional sicher, wenn keine
unangemessenen Risiken aufgrund von Gefahren auftreten, welche durch
Fehlverhalten des Systems oder durch Fehlverhalten von beabsichtigten
Funktionen verursacht werden.

untersucht, daher wird eine Definition angelehnt an die ISO 26262-1 gewahlt. SOTIF
wird als Erweiterung der Sicherheit verstanden (ISO/PAS 21448:2019(E), S. 6).
Aufgrund des Aspektes der Erweiterung wird in der vorliegenden Arbeit SOTIF als
Teil der Funktionalen Sicherheit verstanden (vgl. Rau & Dojan, 2021, S. 11). Dies
fahrt zu folgender Definition (angelehnt an 1SO 26262-1:2018(E), S. 14; angelehnt
an ISO/PAS 21448:2019(E), S. 6; angelehnt an Rau & Dojan, 2021, S. 11):

Die zwolf Standards zur Funktionalen Sicherheit verwenden hierzu das Automated

Safety Level (ASIL), welches sich beispielsweise in Bezug zu Anforderungen in
einer hierarchischen Systemstruktur aufgliedern lassen.

unbekannt, bekannt

Controller
sicher =
Kontroll- Feed-
aktion back

unsicher| Kontrollierter

Prozess

Abbildung 2.33: Die vier SOTIF Quadranten (links) (ISO/PAS 21448:2019(E)) und
ein Regelkreis in STAMP (rechts) (Leveson & Thomas, 2018).

Der Standard zur Sicherheit einer beabsichtigten Funktion (engl. Safety of the
Intended Function (SOTIF)) beschreibt die Einteilung nach Wissen und Gefahr
(ISO/PAS 21448:2019(E))). Es werden Ansatze genannt, um die unbekannten,
unsicheren UseCases zu ermitteln (siehe Abbildung 2.33). Anschlieend kénnen
MaRRnahmen getroffen werden, um die Sicherheit in den UseCases zu
gewahrleisten.

Insbesondere der Begriff der Gefahr (engl. Hazard) wird verwendet. Beispielsweise
in den Methoden Hazard Analysis and Risk Assessment (HARA) und Systems
Theoretic Process Analysis (STPA) werden gezielt Gefahren identifiziert, um
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hieraus Griinde und Auswirkungen abzuleiten. In der vorliegenden Arbeit wird auf
die STPA gezielt eingegangen, da sie einen vollstandigen Ansatz beschreibt, um
die Sicherheit von Systemen zu modellieren. Der Ansatz basiert auf STAMP
(System-Theoretic Accident Model and Processes), das Regelkreise innerhalb
eines Systems identifiziert. In Abbildung 2.33 ist der allgemeine Regelkreis zu
sehen, in der sich die Kommunikation von Elementen zur Realisierung von
Funktionen aufteilen lasst. Es werden somit Regelkreise aufgebaut, anhand derer
nun mittels STPA Gefahren identifiziert werden kénnen.

Die STPA-Methode ist in Abbildung 2.34 dargestellt. Zu Beginn wird der Zweck der
Analyse bestimmt und das System mit seinen Systemgrenzen daraufhin modelliert.
Im zweiten Schritt wird der Regelkreis basierend auf STAMP modelliert. Der dritte
Schritt beinhaltet die Identifikation von unsicheren Kontrollaktionen innerhalb des
Regelkreises. Zuletzt werden die Schadensszenarien identifiziert. (Leveson &
Thomas, 2018)

1. Definiere Zweck 2. Modellieren der 3. Identifizieren unsicherer 4, Identifizieren
der Analyse Kontrollstruktur Kontrollaktionen Verlustszenarien
Y - -
Umwelt | —— L A R A R— L AN — L A —
-------------------- - - -
System i —
I :.:
e
s S . S S S R r
- -----_-;----_---_--_--- v v

Abbildung 2.34: STPA Methode und Verbindung mit STAMP (vgl. Leveson &
Thomas, 2018).

Die Analyse von Energie-, Informations- und Material-Kreislaufen wird insbesondere
im Kontext von X-in-the-Loop eingesetzt. So formuliert Wood et al. (2019) den
Bedarf an Driver-in-the-Loop Ansétzen. Im Kontext der Validierung von
Fahrerassistenzsystemen wenden Lutz et al. (2020) den IPEK-XIL-Ansatz an (siehe
in Kapitel 2.2.2 Abbildung 2.22).

Tools

Zahlreiche Tools ermdglichen die Validierung von hochautomatisierten Fahrzeugen
und Infrastruktursystemen. Nachfolgend werden diese aufgefiihrt und in Bezug zu
der vorliegenden Arbeit gesetzt. Die Werkzeuge lassen sich nach der Auspragung
unterscheiden in virtuelle Modelle (Simulationen), physische Modelle
(Teilsystemprifstande) und Gesamtsysteme (Testfelder, Gesamtprifstand). Reine

Softwarelésungen werden anwendungsfallspezifisch eingesetzt und sind fir die
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vorliegenden Arbeit in Tabelle 2.2 aufgefiihrt (vgl. Thorn, Kimmel Shawn & Chaka,
2018). Die einzelnen UseCases mit ihren Tools werden nachfolgend erlautert.

Tabelle 2.2:  Eingesetzte und weitere Simulationstools eingeteilt nach UseCases
(vgl. Thorn et al., 2018)
Eingesetzte Tools Auswahl weiterer

# UseCase
in der Arbeit Tools
Emulation von Kommunikation zwischen
Fahrzeug und Infrastruktur, um MATLAB 2022a, Riverside
Parameter wie Latenz und Fehlerrate zu ns-3.30 Modeler, OMNET
ermitteln
Simulation des ,Weltmodells® mit der MATLAB 20224 CARLA, Cognata,
Umwelt ADS

MATLAB 2022a,
3 Fahrzeugverhalten CarMaker 5.1.1 CARLA

VISSIM, Aimsun,

4 Verkehrsverhalten MATLAB 2022a
TransModeler

5 Testautomatisierung ModelCenter 14.2 Model. CONNECT

#1: FUr die Emulation von Kommunikationssignalen wird Network Simulator 3 (ns-
3) lizenziert unter GNU General Public License v2 eingesetzt. Das Tool ist
spezialisiert auf Netzwerkerstellung und -ubertragungen. Es verwendet Knoten und
Verbindungen zwischen Knoten zur Systembeschreibung und kann die Layer im
OSI Netzwerkprotokoll abbilden. Zudem lasst es sich mit MATLAB-Simulink im
Rahmen einer Co-Simulation koppeln.

#2: MATLAB von Mathworks kann zur
Modellierung von Systemen verwendet
werden und kommt urspringlich aus

der Rechnung mit Matrizen. Ein grofl3es N
Einsatzgebiet ist die Steuerungs- und
Regelungstechnik. Die Software bietet
im Bereich des hochautomatisierten
Fahrens Erweiterungen an, wie die
+Automated Driving Toolbox" (ADT). Die ADT beschreibt ein Szenario mit Umwelt
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Abbildung 2.35: Graphische Darstellung
einer Szene in MATLAB ADT.
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(z.B. Einlesen von Kartendaten). Mit Hilfe des in ADT enthaltenen ,Driving Scenario
Designer” wird die ODD beschrieben sowie eine virtuelle Reprasentanz (siehe
Abbildung 2.27) dargestellt und Analysen ermdglicht.

#3: Das Fahrzeugverhalten kann ebenfalls mit MATLAB simuliert werden. Jedoch
sind zahlreiche Modelle notwendig, um alle Funktionalititen eines
Gesamtfahrzeuges zu realisieren. Daher wird es oft fir die Simulation von
Teilaktivitdten eingesetzt. CarMaker
von IPG Automotive GmbH enthalt
bereits eine Vielzahl von Modellen fur
die Gesamtfahrzeugsimulation. Zudem
bietet sich eine realitdtsnahe virtuelle
Reprasentanz (vgl. Sensorstimulation
mittels Bilder in Lutz et al. (2020)) sowie
eine Einbettung in
Prufstandsarchitektur — mittels  eines
Echtzeitsystems an.

Abbildung 2.36: Graphische Darstellung
einer Szene in CarMaker.

#4: Fur mikroskopische Verkehrssimulationen werden Tools wie VISSIM, AIMSUN
und Paramics eingesetzt (Olstam, Lundgren, Adlers & Matstoms, 2008).Im Rahmen
der Arbeit wird das Tool MATLAB genutzt.

#5: Testautomatisierungstools wie ModelCenter von Ansys ermdoglichen die
Erstellung von Testféllen und Ausfihrung von Tests. ModelCenter bietet zudem
Kommunikationsschnittstellen zwischen einzelnen Expertentools wie Cameo
Systems Modeler und MATLAB. (Vgl. Thorn et al., 2018)

Die Tools verdeutlichen das Potenzial zur virtuellen Validierung von V2I. Bislang
gibt es zur Validierung von V2| vornehmlich Forschungsarbeiten mit Simulationen.
Dies liegt daran, dass Zertifizierungen bislang lediglich tber Straenfahrten
erfolgen. AuRerdem sind Simulationsprogramme meistens mit einer Vereinfachung
verbunden, welche quantifiziert werden muss. Weiterhin fokussiert sich die
Fahrzeugindustrie stark auf Fahrerassistenzsysteme, da im Bereich von V2I kein
weltweiter Standard vorherrscht (vgl. Euro NCAP, 2017)).

Trotz des Fokus auf Virtualisierung existieren erste hardwarebasierte Ansétze zur

Validierung mit Prifstandstests und Testfeldern, die nachfolgend vorgestellt
werden.

Prifstandstests werden von Ress und Wiecker (2016) im ,Elektrischen
Bremslabor® (EBL) in Helmond durchgefiihrt. Beim EBL bekommt das Egofahrzeug
vom Vorderfahrzeug ein Signal zur Bremsung vorgegeben. Hakim und Kreuer
(2014) nutzen Hardwaresysteme basierend auf Funksignalemulatoren und
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Testautomatisierung, welche die Nachrichteniibertragung simulieren kénnen. Die
von der Firma Qosmotec entwickelten Lésungen kénnen bis zu 17 Funkgeréte
simulieren. In Aachen werden von der Firma CANoe GPS Positionen simuliert und
an Steuergerdte und Funkgerdte am Priufstand weitergeleitet (Hakim & Kreuer,
2014). Hierbei kommt ein Luftschnittstellenemulator zum Einsatz (Hakim & Kreuer,
2014). Machbarkeitsversuche zur generellen Realisierung von V2X am Prifstand
erfolgten durch Kopplung des Verkehrssimulators Microsim mit einer
Kommunikationseinheit und dem Fahrsimulator CarMaker (Albers, Diiser, Sander,
Roth & Henning, 2010).

Im Rahmen des Forschungsprojektes C-Roads werden zahlreiche Testfelder fir
hochautomatisiertes Fahren vorgestellt (Bbhm, 2020). Meistens inkludieren diese
auch V2|. Beispielsweise wurde an der Universitit RWTH Aachen eine
Forschungskreuzung aufgebaut. Diese beinhalteten Betonklétze zur Stimulation
von Gebédudefassaden sowie Verkehrskreuzungen mit Verkehrslichtanlagen und
RSUs. (Themann, Raudszus, Zlocki & Eckstein, 2016) Andere Forschungsprojekte
wie das "Testfeld Sichere und Intelligente Mobilitét Deutschland" oder das "Testfeld
Autonomes Fahren Baden-Wurttemberg" integrieren die Validierungsumgebung in
den Stra3enverkehr.

2.3.3 Zwischenfazit

Die Validierung des in dieser Arbeit betrachteten System of Systems Vehicle-to-
Infrastructure ist zwar Gegenstand der Forschung, jedoch ermdglichen
Simulationen und Aktivitdten auf Testfeldern keine kontinuierliche Validierung des
Gesamtsystems V2I, sondern nur eine Validierung von einzelnen Systemelementen
wie Funktionen. Insbesondere in der wichtigen Bewertung der Funktionalen
Sicherheit von V21| existieren nur einzelne Methoden wie SOTIF, welche abhangig
des Reifegrads der Modelle eingesetzt werden. Folgende Aussagen fassen das
Kapitel 2.3 zusammen:

 Die Validierung im Bereich des hochautomatisierten Fahrens soll mit Hilfe von
virtuellen, physischen und gemischt virtuell-physischen Modellen
unterstitzt werden.
e Es fehltan durchgéangigen, kontinuierlichen Anséatzen freine Validierung
des Gesamtsystems V2I
e Die Funktionale Sicherheit stellt ein zentrales Forschungsgebiet in der
\Validierung des hochautomatisierten Fahrens und im Speziellen fur V2I dar.)
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2.4 Diskussion und Fazit

Kapitel 2 verdeutlicht die Forschungsliicke beziiglich einer ganzheitlichen,
systemischen Betrachtung von V2l in der Validierung, wobei MBSE das Potenzial
zur Unterstitzung bietet. Die Forschungsliicke insgesamt umfasst die in den
Kapiteln identifizierten nachfolgenden Teile:

Bestehende Produktentwicklungsanséatze beziehen sich nicht auf SoS

Es wird aufgezeigt, dass die Validierung als zentrale Aktivitdt im
Produktentstehungsprozessfir SoS bislang nicht erforschtist. Wesentliche Modelle
sind zwar generisch formuliert, jedoch fehlen Untersuchungen beziiglich SoS.
(siehe Kapitel 2.2)

Keine Berilicksichtigung der Systemeigenschaften von SoS

Die Betrachtung von Systemen und insbesondere System of Systems im Sinne des
(Model Based) Systems Engineerings bieten Vorteile, die bislang nicht in der
Validierung von V2| beriicksichtigt werden. Inwieweit die Vorteile zu einem erhdhten
Praxisnutzen fihren ist bislang unklar. (siehe Kapitel 2.3)

Keine systemische, durchgangige Beriicksichtigung der Funktionalen
Sicherheit

Fur hochautomatisiertes Fahren ist die Funktionale Sicherheit durchgéngig, das
heil3t Gber Doméanen und Systemebenen hinweg zu betrachten. Es existieren
mehrere Standards und Methoden zur Funktionalen Sicherheit, jedoch keine
Vereinheitichung und keine Nutzung von zentralen, durchgéngigen
Systemmodellen im Sinne des MBSE. (siehe Kapitel 2.3)

Keine einheitliche, flexible Betrachtung von virtuellen und physischen Tests

Es wurde der Trend zur Virtualisierung in der Validierung aufgezeigt, der durch die
Betrachtung von mehreren Tools unterstitzt wird. Weiterhin existieren erste
Hardwareanwendungen in Form von Prifstanden und Testfeldern. Eine
Kombination von Simulation und Hardwareanwendungen fir ein flexible Validierung
von V2| unabhangig vom Zeitpunkt im Produktentwicklungsprozess fehlt bislang.
(siehe Kapitel 2.3)
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3 Bedarf und Zielsetzung

Ausgehend von der Forschungsliicke von MBSE in der Validierung von SoS und
insbesondere Vehicle-to-Infrastructure (V2I) werden nachfolgend der Forschungs-
bedarf untersucht sowie die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit mit Annahmen,
Ziel, Thesen und Forschungsfragen benannt.

3.1 Forschungsbedarf

Der allgemeine Trend fiihrt dazu, dass immer haufiger Systeme auch Teile von
groReren SoS sind (Friedenthal et al., 2021). Insbesondere Trends wie die
Digitalisierung, Globalisierung und Automatisierung verstarken den Bedarf
zusétzliche Funktionen durch das Zusammenspiel von mehreren Systemen zu
realisieren. Die vorliegende Arbeit liefert einen Beitrag, wie ein System dabei unter
Bericksichtigung des Einsatzes in einem SoS entwickelt werden sollte .

Verstandlichkeit von V2| als SoS

Ein SoS muss im Rahmen dessen Entwicklung mit seinen Zielen verstanden
werden, um es basierend auf dessen Charakteristiken geeignet zu entwickeln.
Dartber hinaus sind SoS-Charakteristiken nach Maier (2021) nicht gleich wichtig,
sodass dies in den Zielen bericksichtigt werden sollte. Somit bedarf es trotz
bestehender Standards (siehe Abbildung 2.5) einer Beschreibung des Zielsystems
(siehe Abbildung 2.2 nach dem Verstandnis nach Albers et al. (2011)) fur SoS, um
die Verstandlichkeit von SoS fur Entwickelnde zu verbessern und aus SoS-
Charakteristiken die richtigen Implikationen fur Aktivitaten der Produktentwicklung
zu ziehen.

Durchgéangigkeit von Modellen, Methoden fir die Validierung von V2I

Eine geeignete Beriicksichtigung von SoS speziell in der Aktivitat der Validierung ist
bislang nur vereinzelt realisiert, da SoS durch ihre Grée und Vernetzung aufwandig
zu betrachten sind (vgl. Kapitel 2.3.2). Zudem wird eine Nachvollziehbarkeit von
Standards insbesondere zur Funktionalen Sicherheit (siehe ISO 26622, ASPICE)
gefordert, um die Wirkung von Systemelementen wie Funktionen auf das
Systemverhalten zu identifizieren. Dies soll insbesondere die Sicherheit im Betrieb
der Systeme ermdglichen. Ansétze des Model-Based Systems Engineering kdnnen
die Produktentwicklung und im Speziellen die Validierung von SoS unterstiitzen.
Mittels Wirkketten wére es flr Entwickelnde mdglich, eine durchgangige Verbindung
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zwischen Ziel, Anforderung, UseCase, Funktion und Test zu realisieren. Dies kann
eine effiziente Validierung ermdglichen, um beispielsweise schnell auf
Systemanderungen reagieren zu kénnen.

Kontinuitat von Modellen und Methoden fir die Validierung von V2|

SoS verandern sich kontinuierlich aufgrund von Anderungen einzelner Systeme mit
unterschiedlichen Lebenszyklen. Modell und Methoden sollten demnach
kontinuierlich Uber den Produktentwicklungsprozess anwendbar sein.

Vollstandigkeit von Modellen und Methoden fir die Validierung von V2I

Zudem formuliert INCOSE den Bedarf an modellbasierten Verfahren, um
wesentliche Aktivitdten der Produktentwicklung wie die Validierung zu unterstiitzen
(Friedenthal et al., 2021). Hierbei fehlt jedoch eine systematische, modellbasierte
Betrachtung von Sprache und Methode fir spezifische SoS. Nur hierdurch kann
zusammen mit dem eingesetzten Tool MBSE mehrwertstiftend angewendet
werden.

Flexible und erweiterbare Modelle und Methoden fir die Validierung von V2I

Als prominentes Einsatzgebiet von SoS gilt die vernetzte Mobilitdt mit mehreren
vernetzten Systemen. Die Kommunikation von Fahrzeug mit Infrastruktur (V2I) ist
hierbei eines der ersten realisierten Systeme im Bereich der Flug-, Bus- und
Bahntechnik. In der bisherigen Produktentwicklung von V21 werden jedoch die SoS-
Eigenschaften und deren Implikationen selten bertcksichtigt. Aufgrund von
fehlenden Regularien sowie aufwandigen Validierungsaktivititen werden bislang
hauptséchlich Sensoren wie Kamera und Radar eingesetzt, wobei der
mehrwertstiftende Einsatz beispielsweise fur Sicherheit, Bequemlichkeit und
Verkehrseffizienz von V2| in Studien gezeigt wurde (Nassir et al., 2020; Rosener et
al.,, 2019). Demzufolge besteht der Bedarf die Validierung von V2l mittels
nachvolliziehbarer, gesamtsystemischer Betrachtung zu unterstiitzen.
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Forschungsliicke

| 4

Forschungsbedarf

| 4

Effekt

Bestehende Produktentwicklungsanséatze
beziehen sich meist nicht auf SoS

Ein einheitliches Verstandnis zu V2l als
So0S und dessen Implikationen fiir die
Validierung ist notwendig.

Versténdlichkeit

Bestehende Produktentwicklungsansatze
beziehen sich meist nicht auf SeS

Haufige Veranderungen des SoS fiihren
zu dem Bedarfan sich kontinuierlich
andernde Produktentwicklung

Kontinuitat

Keine Beriicksichtigung der
Systemeigenschaften von SoS

Einzelne Publikationen zeigen Teilaspekte
der Madellierung auf. Es Bedarf jedoch
eine gesamtsystemische systematische
Modellierung

Vollsténdigkeit

Keine einheitliche, flexible Betrachtung
von virtuellen & physischen Tests

Haufige Veranderungen des SoS fiihren
zu notwendigen, flexiblen Modellen in
einer Validierungsumgebung

Flexibilitat

Keine einheitliche, flexible Betrachtung
von virtuellen & physischen Tests

Haufige Veranderungen des SoS fiihren
zu dem Bedarf, dass sich die Entwicklung
und in ihr die Validierungsumgebung
erweitert, um weitere UseCases zu prifen

Erweiterbarkeit

Keine systemische, durchgéngige
Beriicksichtigung der Funktionalen
Sicherheit

Durchgehende Betrachtung der Ziele im
Gesamtsystem und seinen Teilsystemen.

Durchgéngigkeit

Abbildung 3.1: Aus der Forschungsliicke abgeleiteter Forschungsbedarf und den
hieraus resultierenden notwendigen Effekten, welche zu realisieren sind.

Fur den aufgezeigten Bedarf wird im Folgenden der L&ésungsraum mit der
Aufstellung zweier Grundannahmen und des Forschungsziels konkretisiert.

3.2 Grundannahmen und Forschungsziel

Der Bedarf an Unterstitzung der Validierung von V2I soll in dieser Arbeit untersucht
werden. Die aus der Produktentwicklung bekannten Ansatze Model-Based Systems
Engineering und IPEK-X-in-the-Loop bieten erste Losungskonzepte fur einzelne
Systeme. Sie fuihren zu zwei Grundannahmen (GA).

Grundannahmen

GAL: SoS lassen sich unter Einsatz von MBSE modellieren.
GAZ2: SoS lassen sich unter Einsatz des IPEK-XiL-Ansatzes validieren

Die erste Grundannahme beschreibt, dass mit MBSE ein SoS modelliert werden
kann. Da ein SoS ein System ist, sollte MBSE dies ermdglichen. Zudem existieren
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bereits Forschungsbeitrage, welche SoS im Verstandnis von MBSE modellieren
(siehe Kapitel 2.1.3).

Die zweite Grundannahme nennt die Eignung des IPEK-XiL-Ansatzes zur
Validierung von SoS. Bislang wurde dies nicht betrachtet. Der generalisierte IPEK -
XiL-Ansatz eignet sich jedoch fir ein breites Einsatzgebiet mit einer Vielzahl von
Systemen. Wesentlicher Fokus des Ansatzes ist die Betrachtung des zu
entwickelnden Systems in der Vernetzung mit seiner Umwelt. Da Vernetzung und
Systembetrachtung wesentlich fiir SoS sind, sollte der IPEK-XiL-Ansatz auch fir
SoS eingesetzt werden kdnnen.

Aus dem Bedarf der Validierungsunterstutzung und den zwei Grundannahmen leitet
sich das Forschungsziel der Arbeit ab.

Forschungsziel

Das Ziel ist eine durchgéngige, kontinuierliche Sprache und Methode zur
Validierung der Funktionalen Sicherheit von Vehicle-to-Infrastructure als SoS

durch MBSE-Unterstiitzung unter Einsatz des IPEK-XiL-Ansatzes zu
entwickeln.

Hierbei wird die Durchgéngigkeit als Gber mehrere Bereiche! und Systemlayer? der
Produktentwicklung und die Kontinuitdt als Uber mehrere Phasen der
Produktentwicklung dauerhaft stattfindend verstanden. V2| wird als SoS in Kapitel 4
untersucht und die Bezeichnung von V2| als SoS bestétigt. V2| soll auf dessen
Validierung im Hinblick auf seine SoS spezifischen Charaktereigenschaften
untersucht werden, was zu nachstehender Grundthese und drei Forschungsfragen
fahrt.

1 Unter Bereich wird in der vorliegenden Arbeit eine Gruppierung von Systemen
verstanden. Ein Bereich kann firmenspezifisch (vgl. Muschik (2011)),
domanenspezifisch (vgl. Bursac (2016)) oder anwendungsfallspezifisch (z.B.
hochautomatisiertes Fahren) sein. Die vorliegende Arbeit verwendet letzteres, um
normenspezifische Sprachelemente einem Bereich zuzuordnen.

2im Sinne der hierarchischen Systemstruktur nach Ropohl (2009).
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3.3 Grundthese und Forschungsfragen

Das Ziel der Forschung wird in diesem Kapitel konkretisiert. Zu Beginn wird eine
Grundthese zur Orientierung der Forschungsfragen aufgestellt. Anschlielend
werden drei Forschungsfragen aus dem Forschungsbedarf hergeleitet, welche in
der vorliegenden Arbeit beantwortet werden.

3.3.1 Grundthese

Die Grundthese benennt ein Beschreibungsmodell zur Validierung und gibt neben

den drei Forschungsfragen die Orientierung fir den Aufbau und den Inhalt der
folgenden Kapitel vor.

Grundthese

Mittels eines Beschreibungsmodells lassen sich SoS-Charakteristiken
identifizieren, die die Validierung von V2I-Anwendungsfallen mittels MBSE
unterstitzen.

3.3.2 Forschungsfragen

Abgleitet aus dem Forschungsbedarf und der Grundthese stellt sich die Frage, wie
sich V2| geeignet beschreiben und validieren lésst. Zudem gilt es, den
Forschungsbedarf zu adressieren. Demzufolge werden die drei nachfolgenden
Forschungsfragen aufgestellt.

ﬂ:orschungsfragen \

FF1: Wie lasst sich das Zielsystem von V2| als SoS verstandlich
beschreiben und zu verteilten Systemen abgrenzen, um spezifische
Herausforderungen in der Validierung von V2I zu identifizieren?

FF2: Wie kann die durchgéngige und kontinuierliche Validierung von V2I
durch Modellierungssprache und Methode im Sinne von MBSE
unterstitzt werden?

FF3: Wie sollte eine Validierungsumgebung zur durchgéangigen und
kontinuierlichen Validierung der Funktionalen Sicherheit von V2I

\ realisiert sein? /

Forschungsfrage 1 fordert das Systemverstandnis und ermdglicht die Identifikation
von Herausforderungen. Mittels der Antwort gilt es zu untersuchen, wie MBSE die
Validierung von SoS unterstitzt. Die vorliegende Arbeit fokussiert auf das System
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V2l, um eine fachliche Tiefe zur Beantwortung der Forschungsfragen zu realisieren.
Ein moglicher Transfer auf weitere Systeme wird in Kapitel 8.3 genannt.

Forschungsfrage 2 konzentriert sich auf die ersten zwei Saulen des MBSE: Sprache
und Methode und setzt Grundannahme 1 voraus. Mit der Beantwortung der Frage
sollen SoS-Charakteristiken und deren Implikationen aus der beantworteten
Forschungsfrage 1 geeignet bei der Validierung von V21 bertcksichtigt werden. Die

Effekte der Durchgangigkeit und Kontinuitét sind zur Beantwortung der Frage zu
prufen.

Forschungsfrage 3 fragt nach der Gestaltung einer Validierungsumgebung.
Aufbauend auf Sprache und Methode gilt es diese im Rahmen der Validierung
einzusetzen, um den Nutzen dieser zu prifen. Die Validierungsumgebung bildet den
Rahmen der Validierung und enthalt alle notwendigen Elemente, um die Validierung
des System-in-Development V2| durchzufiihren. Die Validierung wird basierend auf
Grundannahme 2 und dem Forschungsziel mithilfe des IPEK-XiL-Ansatzes
durchgefiihrt.  Mithilfe  einer  Validierungsumgebung mit spezifischen
Validierungskonfigurationen und Messergebnissen soll die Forschungsfrage 3
beantwortet werden. Die Validierung mit ihren Analyse- und Syntheseschritten ist
nach Albers (2010) die einzige Aktivitat, beider Wissen entsteht. Demzufolge fordert
sie das Systemverstandnis. Zudem nutzt die Validierung sprachliche Elemente und
Methoden, sodass die Evaluation der Ergebnisse aus Forschungsfrage 2 méglich
ist.
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4 Methodisches Forschungsvorgehen

Die vorliegende Arbeit orientiert sich an der Design Research Methodology (DRM)
von Blessing und Chakrabarti (2009). Das Vorgehen wird im Folgenden erlautert.
AnschlieBend werden in Kapitel 5 eingesetzte, empirische Methoden eingefiihrt
sowie die Forschungsumgebung beschrieben.

4.1 Vorgehen angelehnt an die Design Research Methodology
von Blessing und Chakrabarti (2009)

Die DRM beschreibt das Vorgehen zur wissenschaftlichen Behandlung des
Forschungsthemas der Validierung von V2I. Das Vorgehen besteht aus den vier
Stadien Research Clarification (RC), Deskriptive Studie 1 (DS1), Praskriptive Studie
(PS) und Deskriptive Studie 2 (DS2) (siehe Abbildung 4.1). Beginnend mit der
Research Clarification werden Kriterien und die in Kapitel 2 aufgezeigten drei
Themen ,Systemtheorie und Systems Engineering®, ,Validierung in der
Produktentwicklung® und ,Beschreibung und Validierung von V2I* untersucht und in
Zusammenhang gesetzt. Sie fuhrt zu einer Wissenslucke (siehe Kapitel 2.4), die
den Forschungsbedarf beschreibt (siehe Kapitel 3.1). AnschlieRend behandelt die
Deskriptive Studie 1 die Beschreibung des Forschungsvorgehens und die Prifung
des Forschungsbedarfs (siehe Kapitel 5). Darauf aufbauend wird in der
Praskriptiven Studie der Losungsvorschlag zur Beantwortung der Forschungsfrage
erarbeitet (siehe Kapitel 6). In der initiallen Deskriptiven Studie 2 wird die Lésung
aus der Praskriptiven Studie auf deren Eignung gepriift (siehe Kapitel 7). Hierbei
erfolgt eine initiale Evaluierung anhand des Einsatzes der Methode in der
Prifumgebung und Befragungen von Experten. Dies beinhaltet auch eine kritische
Reflexion der Forschungsfragen.

Zusatzlich wurde innerhalb der Praskriptiven Studie ein explorativer Ansatz gewahlt,
sodass mehrere lIterationen moglich sind (siehe in Kapitel 4.2 Abbildung 4.4).
Demnach sind die in Kapitel 6 erstellten Ergebnisse der Praskriptiven Studie durch
mehre iterative Schritte angelehnt an (vgl. L. Marxen & Albers, 2012, S. 1014; vgl.
Leif Marxen, 2014) erstellt worden. Die Iterationen zwischen der zu entwickelnden
Ldsung und ersten Validierungsaktivitdten ermoglichen eine Wissensgenerierung
und damit eine Synthese (vgl. L. Marxen & Albers, 2012, S. 1014; vgl. Leif Marxen,
2014).
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Abbildung 4.1 zeigt neben dem Aufbau der vorliegenden Arbeit die Zielsetzung der
einzelnen Kapitel. Es wird deutlich, dass die nachfolgenden drei Kapitel 5 bis 7
jeweils eine Forschungsfrage beantworten und in unterschiedliche Stadien der DRM
einzuordnen sind. Der Zykluspfeil bei der Praskriptiven Studie verdeutlicht die
iterative Vorgehensweise angelehnt an Leif Marxen (2014).

DRM-Stadium Kapitel Forschungsinhalte Zielsetzung
Einleitung Motivation
e ?teacnhc:‘itil(er Forschung und EE R
@ Bedarfund Zielsetzung Forschungsbedarf, -fragen
‘ @ Forschungsvorgehen ‘ ‘ Forschungsdesign
[~ . Vertieftes Versténdnis fiir die Bedarfe
Beschreibung des in der VValidi SoS und
Ds| @ Zielsystems fir die fn cer Valdierung von Sows un
7 Anforderungen an die sprachliche
Validierung von V2I f -
und methodische Unterstiitzung
~
Modellierungssprache und " -
" Unterstiitzung der Validierung von
&’S/ @ Method_e_zur Unterstiitzung V2| im Sinne von MBSE
der Validierung von V2|

T~
SRONY il =0 B

Abbildung 4.1: Ubersicht des Forschungsvorgehens angelehnt an die Design
Research Methodology (Blessing & Chakrabarti, 2009).

Die Beantwortung einer Forschungsfrage gilt als EingangsgroRe fir die
darauffolgende Frage. Der Bedarf von Forschungsfrage 1 wird in der empirischen
Studie in Kapitel 5.1 ermittelt. Ausgehend von den Ergebnissen zeigt Kapitel 5.2 ein
Vorgehen fiur eine Systembeschreibung auf, das in einer empirischen Studie
Uberprift wird. Der Bedarf von Forschungsfrage 2 wird aus den Ergebnissen der
ersten Forschungsfrage und der Literatur abgeleitet. Die Praskriptive Studie enthalt
die in Kapitel 5.1 bis 5.3 sprachlichen und methodischen Unterstiitzungen, deren
Uberpriifung mittels Forschungsfrage 3 durchgefiihrt wird. Forschungsfrage 3 dient
zur Evaluation der Ergebnisse der Praskriptiven Studie. Hierzu wird eine
Validierungsumgebung in Kapitel 7 aufgebaut sowie die Durchfihrung der
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Vorgehen angelehnt an die Design Research Methodology von Blessing und
Chakrabarti (2009)

Validierung anhand dreier Validierungskonfigurationen untersucht. Die
abschlieRende Bewertung der Messergebnisse Uberpruft die
Validierungsumgebung und die Durchfuhrung der Validierung. Somit fihren die
Ergebnisse der drei Forschungsfragen zu dem in Kapitel 3.2 formulierten
Forschungsziel, die Validierung von V2| als SoS zu unterstiitzen. Abbildung 4.2
veranschaulicht die Einzahlung der drei Forschungsfragen auf dieses Ziel und die
Abhéangigkeiten der Forschungsfragen untereinander. Mittels Analyse- und
Synthese-Aktivitdten flieBen Ergebnisse einer Forschungsfrage in eine weitere
Forschungsfrage ein.

505 % j /‘Vz; b

Fnrschungsfrage 1 Forschungsfrage 2 Fnrschungsfraée 3
.Wie lassen sich System of Systems Wie kann die durchgangige und Wie sollte eine
geeignet beschreiben sowie zu kontinuierliche Validierung von V2| Validierungsumgebung zur
verteilten Systemen abgrenzen, um durch Modellierungssprache und durchgangigen und kontinuierlichen
spezifische Herausforderungen in Methode im Sinne von MBSE Validierung der Funktionalen
der Validierungven SoS zu unterstitzt werden? Sicherheitvon V2| realisiert sein?
identifizieren?
Ergebnis 1 Ergebnis 2 Ergebnis 3
_— Empirische Studie und Modellierungssprachliche Aufbau einer
E;,SJ Vorgehen zur Beschreibung des und . Validierungsumgebungund
—— Zielsystems methodische Unterstiitzung Validierung und Bewertung der
Ergebnisse
[ Unterstiitzung der Validierung von V2| als SoS

Abbildung 4.2: Forschungsfragen und deren Bezug zu drei Stadien der DRM.

Im Rahmen der Research Clarification werden zu Beginn Effekte und
Erfolgsfaktoren identifiziert und in Abbildung 4.3 in einem Impact Model visualisiert.
Somit werden die Wirkungen der Forschungsergebnisse auf direkt einflussbare,
messbare Effekte geprift. Diese Effekte fiihren zu Erfolgsfaktoren, die die
Zielerreichung des Forschungsziels priifen. Die Abhangigkeiten zwischen Effekten
und Erfolgsfaktoren sind aus der Literatur nachgewiesen (siehe Quellennachweise
an den Beziehungen in Abbildung 4.3). Effekte und Erfolgsfaktoren werden in den
folgenden Teilkapiteln ,Diskussion und Zwischenfazit® der einzelnen Kapitel
aufgegriffen, um die Beantwortung der jeweiligen Forschungsfrage zu prifen.
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Ergebnisse Effekte Erfolgsfaktoren
Kapitel 5: Beschreibung und Modellbildung
Vorgehen zur Zielsystem- *» Verstandlichkeit
beschreibungvon V2l > Kontinuitat - .21 verstéandliche,
: ’ o]+ konsistente,
e Durchgéngigkeit[*& i Konsistenz vollstédndige
Kapitel 6: : ’ Modellierungsmethode
Sprache J Volistandigkeit & Sprache
Kapitel 6 8 7: L Anwendung Anwendung in Kapitel 7
Methode Flexibilitat ~ FF] 5
g exibilita Effizienz [5]
i» Erweiterbarkeit F1°]
> Durchgangigkeit"il6 * Praxisnutzen
7

-=p  Kontinuitat

[1] Menschein etal. 2021 [*] abh. des genauen Kontextes z.B. fiir Firmen als Tradeoff zu sehen vgl. Tan, Wang 2008; Adler etal. 1998 im
[2] Kretschmer et al. 2021 Rahmen der vorliegenden Arbeit als Verbesserung einer zukiinftigen efflzlenten Validierung durch die

[3] Klare etal. 2021 Erstellung einer flexible an en Validierung gals p: Einfluss vgl. Knight etal. 2021, Lutz
[4] Vierhauser 2010 etal. 2020 hdufig auch bezeichnet als Adaptierbarkeit: Das Ausmal's in dem ein System angepasstwerden kann
[5] Dudenredaktion o.J. , um veranderten Umstinden oder Bedingungen besser gerecht zu werden (Nelson etal. 2007)

im Kontext Validierung: [ ]im Kontext SoS: Nielsen etal. 2I]15

[6] Albers etal. 2008 [+] fiir Methode & Sprache: Tr iti ik aus verstandlich, k it und vollstindig, da die Effekte
[7]1 Albers etal. 2016 nicht im Konflikt zueinander stehen

Abbildung 4.3: Ableitung der Erfolgsfaktoren: Impact Model mit Ergebnissen der
Kapitel, deren Effekte und Erfolgsfaktoren.

So zielt die Beantwortung der Forschungsfrage 1 in Kapitel 5 darauf ab, die
Verstandlichkeit von SoS zu erhoéhen. Dieser Effekt wird auch im Kontext der
Zielsystembeschreibung als wichtig eingestuft (siehe Tabelle 1 in Richter, Witt, Gesk
& Albers, 2019a) referenzierend auf (Albers, Klingler & Ebel, 2013; Go6tz, Stich,
Backhaus & Reinhart, 2016; Messerle, 2016; Posner, Keller, Binz & Roth, 2012).
Die Veroffentlichungen nennen zudem basierend auf Friedenthal, Griego und
Sampson (2007) MBSE als ein Ansatz fir die Zielsystembeschreibung, wobei
MBSE neben der Zielsystembeschreibung auch in Forschungsfrage 2 zur
Systemmodellierung genutzt werden kann.

AnschlieBend wird in Kapitel 6 Forschungsfrage 2 beantwortet, welche die zwei
Kriterien der Durchgangigkeit und Vollstandigkeit in der modellbasierten
Beschreibung von SoS untersucht. Mit Durchgéngigkeit im Problem- und
Lésungsraums ist gemeint, sodass Elemente im Problemraum wie
Stakeholderbedarfe mit Elementen im Lésungsraum wie Funktionen direkt oder
indirekt verknlpft sind. Daher wird mit Durchgéngigkeit eine nachvollziehbare
Verkniipfung aller Modellelemente gepruft. Zur Vollstéandigkeit wird in Kapitel 5 die
fur den Modellzweck bendétigte Modellierungstiefe oder auch vertikale Modellierung
sowie die Modellierungsbreite oder horizontale Modellierung geprift. Ergebnis ist
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eine sprachliche und methodische Modellierung, deren Anwendung in
Forschungsfrage 3 gepriift wird.

In Kapitel 7 wird die Forschungsfrage 3 beantwortet, wobei die drei Kriterien der
Effizienz, Durchgangigkeit und Kontinuitdt zu erfillen sind. Bezogen auf die
Validierung von V2I soll eine Flexibilitdét und eine Erweiterbarkeit der Anséatze
moglich sein, um ausgehend von voraussichtlichen Veranderungen in dem SoS V2I
Anpassungen durchfiihren zu kénnen und mit wenig zusatzlichem Aufwand die
Validierung zu ermdglichen. Flexibilitat und Erweiterbarkeit beeinflussen somit die
Effizienz, da das zu erzielende Ergebnis einer erfolgreichen Validierung von SoS
mit einem moglichst geringen Aufwand realisiert wird. Wie bereits in der
Beschreibung und Modellbildung erméglicht die Durchgangigkeit eine
nachvollziehbare Verkniipfung der Modellelemente, wobei hier nun zusétzlich die
eingesetzten Validierungssystemelemente wie Prifstand und Validierungsmethode
hinzugezogen werden. Die Kontinuitat beschreibt die Validierung unabhéngig vom
Zeitpunkt im Produktentwicklungsprozess. Somit sind Modelle, beispielsweise fir
eine virtuelle oder physische Validierung, kontinuierlich verknipft, sodass eine
,nahtlose” Validierung realisiert wird. Dies fuhrt zu einer Verknipfung von
verschiedenen Reifegraden an Modellen und weiteren
Validierungssystemelementen wie Prototypen.

Die Beantwortung der Forschungsfragen muss auf die Realisierung der Effekte
abzielen, was in dem jeweiligen Teilkapitel ,Diskussion & Zwischenfazit* gepruft
wird. Die Prifung sowie die Erzielung der Ergebnisse erfolgt in einer
Forschungsumgebung, die nachfolgend beschrieben wird.

4.2 Forschungsumgebung

Die Forschung wird am Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) am Institut fir
Produktentwicklung durchgefiihrt. Hierbei lassen sich Validierungsumgebungen in
Live-Labs, virtuell, gemischte mit Rollenprifstand und mit Stral3e unterscheiden
(siehe Abbildung 4.4).

Fur die Beantwortung der Forschungsfragen in den zwei deskriptiven Studien
werden unter anderem Live-Labs genutzt. Im Rahmen von Live-Labs fiihren
Studierende sechs Monate ein Entwicklungsprojekt mit Industriepartnern durch
(siehe Kapitel 2.2.2). In den Lehrveranstaltungen I[P — Integrierte
Produktentwicklung und ProViL — Produktentwicklung im virtuellen Ideenlabor in
2020 bis 2022 wurden SoS-Workshops durchgefiihrt. ProViL kann hierbei als
Variante von IP bezeichnet werden, mit den wesentlichen Unterschieden: Anzahl
der Entwicklungsphasen (4 vs. 5), Teilnahme virtuell vs. Présenz und Aufwand
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eingestuftin ECTS (4 vs. 16). Aufgrund der Ahnlichkeit der Lehrveranstaltungen und
der Befragungen innerhalb der Lehrveranstaltungen in  derselben
Entwicklungsphase ohne Einfluss der Betreuenden sind die nachfolgenden
Ergebnisse vergleichbar.

[Jvalidierungsumgebung [>Friihe Validierungsiterationen [ > Mittlere Validierungsiterationen > Spate Validierungsiterationen
1P20/21 > | ProVIL21 S 1P21/22 S. PmVILZZS |P22/23.$
770 Prov/. 7 Prov/. T2,

i
Virtuell | MATLAB- > | Network >
' SIMULINK Simulator 3
2|\ ns-3

Gemischt -

Rollenpriifstand Displa ‘ Fahrroboter /iy,

==l il
. ‘
8| cemischt - Wit
£ | mit Feldstudie Displa Displa

'
Q32

: ' '
t t t + t t
Q320 at2 a1 a122

Abbildung 4.4: Zeitlicher Einsatz der Validierungsumgebungen in der
Forschungsumgebung.

Weiterhin findet der Aufbau der Validierungsumgebung und die Validierung am
Campus Ost des KIT am Fahrzeugrollenprufstand sowie dem Gelande des Campus
Ost statt (siehe Abbildung 4.5).

Der genutzte Rollenprifstand treibt das Fahrzeug zwei-achsig mit E-Maschinen
Uber Scheitelrollen mit einem Durchmesser von 1,91m an. Die Rollen bringen eine
Leistung von bis zu 220kW pro Achse auf. Das in dieser Arbeit eingesetzte Fahrzeug
BMWi3 kann fur Fahrmandver mit geringen longitudinalen und lateralen Kraften
Uber eine Zwei-Punkt Stangenfixierung befestigt werden. Fir automatisierte
Fahraufgaben wird der Fahrroboter SAP2000 von Stéhle GmbH eingesetzt. Dieser
verflgt Gber drei Pedale (Fahrpedal, Bremse, Kupplung) und lasst sich ohne
Veranderung am Fahrzeug auf dem Fahrersitz einbauen. Dabei kdnnen Messungen
in Echtzeit mit Softwarelésungen wie AVL DRIVE TM aufgezeichnet werden.
Wesentliche MessgréRen beziehen sich auf fahrzeugrelevante GréRen und werden
durch das CAN-Signal des Fahrzeug-BUS oder Uber Priifstandsdaten gemessen.
Der Prufstand wird hierbei in der Straensimulation betrieben. Der
StraBensimulation liegt ein echtzeitfahiges Mehrkorpersimulationsmodell vom
Fahrzeug zu Grunde. Dies berechnet basierend auf der Zugkraft des Fahrzeugs die
Geschwindigkeit der Scheitelrollen. (Vgl. Duser et al., 2011)
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Akustikkeile
(nicht relevant)

| euerung
Abbildung 4.5: Ubersicht des Akustikrollenpriifstands und der eingesetzten
(Teil-)Systeme (vgl. Aufbau beziiglich Sensorstimulation in Albers,

Lutz, Behrendt, Diser & Hettel, 2017; zu allgemeinen
Fahrzeugprifstéanden in Diuser et al., 2011).

Im Rahmen von Live-Labs werden empirische Methoden eingesetzt, die
nachfolgend vorgestellt werden.

4.3 Empirische Methoden

Die in Kapitel 5.1 genutzte empirische Studie beinhaltet drei Methoden, welche
nachfolgend vorgestellt werden.

Die Durchfihrung der Methoden durchlauftdabei immer die drei Phasen: ,Planung®,
,Durchfihrung” und ,Dokumentation“ (Brereton, Kitchenham, Budgen, Turner &
Khalil, 2007). Dieses Vorgehen fur Literaturrecherchen wird auf empirische
Methoden Ubertragen, wobei anstelle des Begriffs der ,Dokumentation”
+Erkenntnisse verwendet werden, welche als Essenz der Dokumentation
niedergeschrieben werden.

Eine Umfrage ist eine direkte Methode der Datenerhebung. In ihr wird die
Perzeption von Menschen, Meinungen und Einstellung zu vordefinierten Fragen
bestimmt. Aufgrund der vordefinierten, strukturierten Fragen sind diese wesentlich
zur Auswertung der Daten, und kénnen die Datenerhebung beeinflussen. (Leif
Marxen, 2014).

In einem Literaturreview lassen sich empirisch erhobene Daten auswerten. Es
existieren physische und virtuelle Datenquellen wie Protokolle, Prototypen, E-Mails.
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Qualitativ erhobene Daten kénnen mit der Methode der qualitativen Inhaltsanalyse
aufbereitet werden. Quantitative Daten lassen sich mit Hilfe von Metriken aus den
Datenquellen extrahieren. (Leif Marxen, 2014)

Das in dieser Arbeit angewendete semi-strukturierte Interview wird vor dem
Interviewtermin vorbereitet und geplant. Zudem wurden den Interviewenden die
Fragen zur Vorbereitung zugesendet. Die erhaltenen qualitativen Daten kénnen
meist nicht reproduziert werden, da die Interviewer nicht fir weitere Interviews
bereitstehen und maoglicherweise andere Umweltbedingungen die
Reproduzierbarkeit beeinflussen. (Heiser, 2018; Leif Marxen, 2014)
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5 Beschreibung des generischen
Zielsystems fur die Validierung von V2|

Nach dem ZHO-Modell wird das Zielsystem bereits zu Beginn der
Produktentwicklung initial bestimmt (vgl. Richter, Witt, Gesk & Albers, 2019b).
Ebenfalls ist eine iterative Weiterentwicklung mittels Analyse und Synthese
innerhalb der Produktentwicklung nétig, um Anderungen und Konkretisierungen des
Zielsystems zu realisieren. Dies ermdglicht eine zielgerichtete Produktentwicklung,
um den zuvor bestimmten Zweck zu erfillen. Inshesondere in der Validierung
missen Elemente des Objektsystems mit Bedarfen und Anforderungen als Teil des
Zielsystems abgeglichen werden. Nur dies ermdglicht die Bestétigung von
beispielsweise Produktfunktionalitdten nach den Vorgaben der Anforderungen und
nach den Bedarfen von Stakeholdern. Aus diesem Grund werden Bedarfe und
Anforderungen als zwei wesentliche Elemente des Zielsystems bezeichnet (vgl.
Ebel, 2015, S. 65) und in der vorliegenden Arbeit untersucht. Die Untersuchung
erfolgt anhand des Forschungsgegenstands der Validierung von V2I, sodass kein
spezifisches Zielsystem fir ein spezifisches Produkt wie den Golf 8, sondern ein
generisches Zielsystem untersucht wird.

Zur Identifikation von Bedarfen wird in Kapitel 5.1 eine empirische Studie
durchgefuhrt. Dieser wird ein systematisches Literaturreview vorangestellt, um
bereits bekannte Bedarfe zu ermitteln. Die empirische Studie enthalt zur
Datenerhebung Befragungen von angehenden Ingenieuren des Maschinenbaus
und angrenzender Fachdisziplinen in Live-Labs sowie Expertenbefragungen. Die
Analyse und die Erkenntnisse werden anschlieend diskutiert.

Fur die Spezifikation von Anforderungenwurde aus den Bedarfen der Wunsch nach
Verstandlichkeit bei der Beschreibung von SoS gefordert. Daher wird in Kapitel 5.2
ein Vorgehen erstellt, um ein SoS zu beschreiben und abzugrenzen. Basierend auf
der Systembeschreibung werden anschlielend Anforderungen an die Validierung
von V2| formuliert.

Im Folgenden wird die Forschungsfrage 1 beantwortet: ,Wie lasst sich das
Zielsystem von V2| als SoS verstandlich beschreiben und zu verteilten Systemen
abgrenzen, um spezifische Herausforderungen in der Validierung von V2l zu
identifizieren?*
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5.1 Empirische Studie zur Bedarfsermittlung

Der empirischen Studie wird ein Literaturreview vorangestellt (siehe Abbildung 5.1).
Dieses fuhrt zur kritischen Betrachtung der Literatur basierend auf den zwei
Datenbanken Web of Science und einer Datenbank mit ausgewéhlten
Publikationen. Es werden diese zwei Datenbanken gewahlt, da die CoreCollection
von Web of Science (erste Datenbank) eine breite Abdeckung der Literatur
ermdglicht, und somit Aussagen zur Gesamtbreite zuldsst. Die gezielte
Untersuchung in relevanten Veroffentlichungen mit der Software MAXQDA (zweite
Datenbank) ermdglicht hingegen eine Literatursuche mit hoher Validitét, da die
Veroffentlichungen aufgrund ihres Ratings und ihrer Themenzugehdrigkeit
ausgewahlt wurden.

Nach dem Literaturreview werden Befragungen in Live-Labs vorgestellt. Live-Labs
stellen in der Produktentwicklung Umgebungen dar, welche die Untersuchung von
wissenschaftlichen Methoden und Prozessen ermdglichen. Mehrere Studierende
bearbeiten ein Entwicklungsprojekt, das in Kooperation mit einem Industriepartner
durchgefihrtwird. Hierbei soll durch den Methoden- und Prozesseinsatz ein Nutzen
fur die Studierenden entstehen. (Albers, Walter et al., 2018)

Zum Schluss werden die Ergebnisse der Befragungen von Experten vorgestellt.

5.1 1“ Literaturreview |m Befragung in Live Labs
— N = 2658 N = 87
Web of siehe IP20/21 | | ProViL 21
Science |+ > Tabelle 5.1 N=15 | 1 N=3
N = 957* N =1701
* basierend auf Suchphrase ,System of Systems” IP21/22 | | ProViL 22
5.1.3 Expertenbefragung N=29 N=2
TN =4+ 118+ 20%+ 1070
IP22/23 |
Nutzung der Erkenntnisse aus den Befragungen in: N = 38
8 Balduf et al. (2022)
K Kurrle (2017)

P Dumitrescu et al. (2021)

Abbildung 5.1: Ubersicht der Erhebungsmethoden mit Datenquelle und
Stichprobenanzahl (N).
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5.1.1 Systematisches Literaturreview

Als erstes werden Rahmenbedingungen und der inhaltliche Fokus des Reviews
erlautert. AnschlieRend erfolgen die systematische Suche und Auswertung. Nach
der qualitativen Auswahl der Suchergebnisse, werden diese quantitativ

ausgewertet. Daraufhin werden die Ergebnisse der Auswertung diskutiert und
Erkenntnisse abgeleitet.

Planung — Rahmenbedingungen und inhaltlicher Fokus

Fir das Literaturreview in Web of Science wurde die Core Collection gewéhlt 1. Sie
beinhaltet Giber 21.000 peer-reviewed Journals in 254 Themenkategorien (Clarivate,

2022). Die Suche wurde in allen Suchfeldern durchgefuhrt, sodass die Kategorien:
Titel, Abstract, Volltext, Schlagworte in der Suche eingeschlossen sind.

Eine selektive Suche in Publikationen mit hoher Relevanz und Themenbezug ist

basierend auf der Datenbasis ausgewahlter Publikationen in Tabelle 5.1
durchgefihrt.

Tabelle 5.1:  Uberblick der Datenbasis sortiert nach Anzahl an Publikationen

Typ Publikation (fir Journal: Impact Factor/SJR) Zeitraum  Anzahl
Journal of Systems and Software (3,51/1,42) 2016 bis2021 1187
Journal IEEE Intelligent Transportation Systems Magazine (5,3/0,99) 2016 bis2021 411
The Journal Systems Engineering (2,25/0,69) 2016 bis2021 214
International Journal of System of Systems Engineering (0,81/0,24) 2016 bis2021 92
IEEE Systems Conference 2016 bis2021 580
Konferenz . . . )
IEEE International Conference on System of Systems Engineering 2016 bis2021 422
Tag des Systems Engineering 2016 bis2021 175
. INCOSE International Symposium 2016 bis2021 711
Sonstiges . . .
Studien zu Advanced Systems Engineering 2 2018, 2021 2

1 Bestimmte hierin enthaltene Daten gekennzeichnet mit WoSCC stammen aus
Clarivate InCites. © Copyright Clarivate 202_. Alle Rechte vorbehalten.

2 Albers, Dumitrescu, Marthaler et al. (2018); Dumitrescu, Albers, Riedel, Stark und
Gausemeier (2021).
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Durchfuhrung — Systematische Suche und Auswertung

Tabelle 5.2 zeigt die Ubersicht von Treffern zu Suchphrasen in den zwei
Datenbanken.

Tabelle 5.2:  Anzahl der Treffer fir ausgewéhlte Suchphrasen
in den Datenbanken Web of Science CoreCollection (WoSCC)
und Tabelle 5.1 analysiert mit MAXQDA

Treffer Treffer

# Suchphrasen WoSCC MAXQDA
(1) | ,System of Systems” OR “System-of-Systems’| 957 594
(2) | (1) AND Test* 108 55
(3) | (1) AND Validation 39 22
) (1) AND (“Model-Based Systems Engineering’ 29 5

OR “Model Based Systems Engineering”)
(5) | (4) AND (Test* OR Validation) 3 3

Mehrere Einsatzgebiete verdeutlichen die Disziplinen3, in denen der Begriff SoS
verwendet wird (siehe Abbildung 5.2). So wird neben ,Ingenieurwesen E/E,
,Operations Research Management  Wissenschaft® und JInformatik
Informationssysteme® der Begriff in den Disziplinen ,Ingenieurwesen Industrie®,
sIngenieurwesen Bauwesen*, ,Umweltwissenschaft* und ,Automatisierungstechnik®
genannt. Dies verdeutlicht eine groRe Verbreitung des Begriffs in verschiedenen
Disziplinen und den doméaneniibergreifenden Einsatz von SoS. Im Unterschied dazu
kommen weitere Begriffe wie Cyber-Physical Systems (CPS) in WoSCC mit 5088
Publikationen sehr haufig vor, wobei sie in MAXQDA nur in 86 Dokumenten
auftreten. CPS hat bis auf das Fehlen von Operations Research sehr dhnliche
Disziplinen. So sind die haufigsten Disziplinen in WoSCC: E/E (1985), Informatik
(1351), Telekommunikation (980) und Automatisierungstechnik (957). Dagegen tritt
der Begriff Product-Service-Systems (PSS) nur in 737 Veroffentlichungen in
WoSCC und acht Veroffentlichungenin MAXQDA auf. Hierbeizeigen die Disziplinen
in WoSCC einen Trend zu Umweltwissenschaften: Umweltwissenschaft (276),
Nachhaltigkeitstechnologie (272),  Umweltinge nieurwissenschaften (184),
Fertigungstechnik (156), Management (126).

3 In Web of Science als ,Feld” bezeichnet, wobei diese Beschreibung im Folgenden
durch die spezifischere Bezeichnung ,Disziplin“ ersetzt wird.
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249 199 113

Ingenieurwesen Informatik Ingenieur-

Elektrisch Elektronisch Informations- wesen
systeme Industrie

61 53
241 Informatik Ingenieurwesen
. 166 Interdisziplindre Bauwesen
Operations Research Telekommunikation Anwendungen
Management

Wissenschaft (] 50

Informatik Automatisierungs
Softwaretechnik -technik

Abbildung 5.2: Identifizierte Themengebiete mit der Suchphrase ,System of
Systems* 4, sortiert nach der Anzahl an Verdffentlichungen. Die
GroRBe der Boxen steht im Verhéltnis zu der Anzahl an
Veroffentlichungen.

Fir die Suche nach SoS und Validierung werden lediglich 36 Eintrdge gefunden.
Dies verdeutlicht eine bislang geringe Forschung in der Validierung von SoS. Bei
der Ergdnzung um den im angloamerikanischen Raum und in Unternehmen
bekannten Begriff ,Test* (Trunkiert, um auch Unterbegriffe wie Testing zu finden)
werden 108 Publikationen genannt. Dies deutet auf Forschung in Bezug auf das
Testen von SoS hin. Abbildung 5.3 verdeutlicht, dass insbesondere in den Jahren
ab 2018 ein starkeres Forschungsinteresse an SoS aufkam.

4 Die Grafik des Zitationsberichts stammt von Clarivate Web of Science, Copyright
Clarivate 202_.
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Quelle: WoSCC_Suchphrase: SoS = g== MAXQDA_ 505
WoSCC_SoS AND (Test* OR Validation) —e==e= MAXQDA_S0S AND (Test* OR Validation)
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Abbildung 5.3: Anzahl an Publikationen nach Jahren bei den in der Legende
genannten Quellen Web of Science Core Collection (WoSCC) und
Tabelle 5.1 analysiert mit MAXQDA (MAXQDA) mit den
darauffolgenden Suchphrasen, wobei SoS und MBSE
ausgeschrieben und mit den Varianten mit Bindestrich und mit dem
OR-Operator verbunden genutzt wurden (z.B. SoS OR System-of-
Systems OR ,System of Systems®).

In MAXQDA bleibt die Anzahl an Veroffentlichungen tiber die Jahre unveréndert.
Die Phrasenkombinationen mit ,MBSE* und ,Test* und ,Validierung“ ergeben in
beiden Datenbanken eine geringe Anzahl Uber die Jahre. Insgesamt wurde in
Kombination mit ,Model-Based Systems Engineering” der Begriff SoS lediglich 22-
mal in WoSCC und fiinfmal mit MAXQDA genannt.

Mit Fokus auf die Anwendung von Elektronik und Informationstechnik im
Transportbereich wird haufig der Begriff ,Intelligent Transport Systems* (2183)
verwendet, fir Fahrzeuge im Speziellen auch ,Vehicle-to-Everything® (625),
wohingegen die Begriffe ,Car2X" (13) und ,Connected Cars“ (128) weniger gelaufig
sind. Daher wird in der vorliegenden Arbeit der Begriff Vehicle-to-Everything (V2X)
mit dem Fokus auf Vehicle-to-Infrastructure (V2I) verwendet.

Die Mdglichkeit ein System mit verschiedenen Begriffen zu beschreiben, birgt die
Gefahr von Unklarheiten, welche zu Fehlinterpretationen und Missverstéandnissen
fihren kénnen. Flr Systeme gibt es die Begriffe ,vernetzte Systeme® (716), ,verteilte
Systeme® (14569), ,Cyber-Physical Systems® (6687) und ,Internet of Things*
(36159), welche in WoSCC haufig genannt werden (siehe Abbildung 5.11).

Die Untersuchung von postulierten Effekten und Erfolgsfaktoren in Kapitel 4.1
bezogen auf SoS mit der Suchphrase: ,SoS AND Begriff zeigt, dass die Effekte
Effizienz (effic* 62), Durchgéangigkeit (end-to-end 49), Versténdlichkeit (underst* 45)
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und Kontinuitat (continuit* 40) haufig genannt werden. Seltener kommen die Effekte
Flexibilitat (flexib* 20), Erweiterbarkeit (extend* 18) und Konsistenz (consist* 9) in
Zusammenhang mit SoS vor. Synonyme wie Robustheit (robust* 19), Skalierbarkeit
(scala* 14) kdnnen beziiglich der Begriffe Flexibilitét respektive Erweiterbarkeit mit
einbezogen werden.

Weiterhin wird deutlich, dass ,Beispiele“ (60) haufig in den Verdéffentlichungen in
Bezug zu SoS eingesetzt werden. Diese beinhalten z.B. Roboterkommunikation
(Smirnov, Kashevnik, Mikhailov, Mironov & Petrov, 2016) und Appartements (Kang
& Park, 2016).

Erkenntnisse

Das Literaturreview verdeutlicht einen Trend in den letzten funf Jahren zu mehr
Veroffentlichungen im Themenfeld SoS (siehe Abbildung 5.3). Jedoch sind
Kombinationen mit Test*, Validierung und MBSE nur vereinzelt verdffentlicht.
Insbesondere die Kombination dieser drei Begriffe fiihrt zu sehr wenigen Resultaten,
wobei die Notwendigkeit die Validierung von SoS durch SE zu unterstitzen in
Dahmann (2014) explizit benannt wird (vgl. Dahmann & Roedler, 2016; vgl. Nielsen
et al., 2015). Dies zeigt den Bedarf der vorliegenden Arbeit auf.

Die geringe Anzahl an Veroffentlichungen zu den Begriffen CPS und PSS in
MAXQDA verdeutlicht den Fokus der selektierten Veroffentlichungen auf den
Bereich SoS. Generell wird PSS nicht haufig verwendet, wobei in WoSCC sich das
Auftreten des Begriffs von 2015 bis 2020 in etwa verdoppelt hat (von 41 zu 86). Der
Begriff ,,CPS* kommt in etwa fiinfmal haufiger vor als ,SoS* (957 zu 5088). Dies zeigt
eine breitere Anwendung des Begriffs ,CPS*, wobei die Ahnlichkeit der Disziplinen
zu einer Vernetzung der Begriffe fihren kann.

In Veréffentlichungen zu SoS werden haufig Beispiele genutzt, um das System zu
beschreiben. Dies verdeutlicht, dass die Konkretisierung fur das Verstandnis von
SoS notwendig ist.

Im Rahmen einer Recherche im Automobil- und Produktentwicklungskontext
konnten Anforderungen identifiziert werden, welche fir SoS relevant sind. Um ein
genaues Bild Uber das Verstandnis von SoS-Experten und Experten der

Produktentwicklung zu erhalten, wird nachfolgend eine empirische Studie in Live-
Labs ausgefiihrt.

5.1.2 Befragungen in Live-Labs

Fur eine Beschreibung der Live-Labs sei auf den Stand der Forschung und Technik
in Kapitel 2.2.2 sowie auf die Forschungsumgebung der vorliegenden Arbeit in
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Kapitel 4.2 verwiesen. Im Folgenden werden Planung, Durchfiihrung und
Erkenntnisse von Befragungen in Live-Labs vorgestellt (vgl. Brereton et al., 2007).

Planung

Die empirische Studie betrachtet die Forschungsfrage 1: ,Wie lasst sich das
Zielsystem von V2l als SoS verstandlich beschreiben und zu verteilten Systemen
abgrenzen, um spezifische Herausforderungen in der Validierung von V2| zu
identifizieren?“ Zur Beantwortung der Forschungsfrage 1 werden zu Beginn zwei
Hypothesen aufgestellt, welche Instrumente zum Verstandnis von SoS sowie
Methoden zur Adressierung von SoS im Kontext der Produktentwicklung
ermdglichen:

1. ,Beider Beschreibung und dem Versténdnis von SoS helfen Begriffsabgren-
zung und -zuordnung, Typisierung, Beispiele®

2. ,Methoden sind nutzlich, um SoS geeignet adressieren zu kdénnen®

Zur systematischen Betrachtung wurde ein Studiendesign bestimmt, welches zwei
Workshop-Vortrage, zwei Befragungen und eine Case Study beinhaltet. Zur Prifung
der Reliabilitdt und Reduzierung von zufélligen Fehlern wurde das Studiendesign
mehrmals in Live-Labs angewendet. Die Befragung wurde innerhalb des Workshops
mittels Fragebogen durchgefihrt. Das mehrstufige Studiendesign dient dem Zweck
zusétzliche Informationen den Workshopteilinehmenden zu prasentieren, um bei
teilweise gleichbleibenden Fragen die Verénderung der Antworten zu identifizieren.
Nachfolgend wird das Studiendesign vorgestellt:

1. Workshop — Kurzeinfiihrung:
Basiert auf Grundlagen zu SoS wie den SoS-Typen (siehe Abbildung 2.4)
und Anwendungsgebiete und Herausforderungen von SoS (siehe SEBoK,
2017).

2. Initiale Befragung:
Direkte und implizite Befragung in Papierform bzw. online Uber das Tool Li-
meSurvey (siehe Abbildung C.1 in Anhang C).

3.  Workshop — detaillierte Einfuhrung:
Mit weiterfuhrenden Grundlagen wie mehreren Anwendungsbeispielen, ei-
nem Vergleich zu klassischen Systemen angelehnt an Abbildung 5.9 Spin-
nendiagram mit Charakteristiken (siehe Abbildung 5.12, Abbildung 5.13)

4. Case Study zum Industrieprojekt:
Workshopteilnehmende untersuchen in Projektteams die erlernten Begriffe
und Konzepte auf ihre Anwendbarkeit fur ihre Projektideen.

5. Finale Befragung:
Direkte und implizite in Papierform bzw. online tber das Tool LimeSurvey
(LimeSurvey Project Team / Carsten Schmitz, 2012) (siehe Abbildung C.1
in Anhang C).
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Als Zeitpunktder Studie in der Lehrveranstaltung wird die Konzept- und Kreativitats-
phase innerhalb der ersten Wochen gewahlt. Hierbei ist eine I6sungsoffene Ideen-
findung moglich, sodass eine Systembetrachtung die Beriicksichtigung wesentlicher
Stakeholder und weitere Elemente sowie Schnittstellen ermdglicht.

Durchfihrung

Die Ergebnisse derinitialen Befragung sind fir die einzelnen Live-Labs in Abbildung
5.4 dargestellt. Die Live-Labs wurden zu den folgenden Themen durchgefuhrt:

e IP20/21: ,Zukiinftige Mobilitat fir Personen & Giter auf stadtische StralRen”
e ProVviL21: ,“XPAIRIENCE - Business opportunities around travel disruptions*
und “Steigerung des Fahrerlebnisses in Brennstoffzellenfahrzeugen durch

effiziente Nutzung von Energie- und Stoffstrémen*

e [P21/22: ,Kundenorientierte, flexible Verpackungsprozesse
(Maschinensysteme) fiir die Verpackung der Zukunft”

e ProViL22: ,Baukorper der Zukunft*

e |P22/23: ,Dachstuhl der Zukunft”

Absolutwerte (Zahlen summieren Zustimmungswerte auf)

(N=10) (N=3) (N=29) (N=2) (N=238)

IP 2020/21 ProViL 2021 ) IP 2021/22 ProViL 2022 )) IP 2022/23 )

— - - |
Haben Sie von dem Begriff ,.S0S8" h - 22
Al | bereits vor dem Workshop gehért? 10 ‘ 1 ’ 16 0

| Inwieweit haben Sie die
A2 |Herausforderungen im Bereich l 9 3 . 23 2 Nicht gefragt
_____' SoS verstanden?
— | Wie groB schatzen Sie die
A3 | Bedeutung von SoS fir die B0 | 3 W 28 2 L kS
__/ Produktentwicklung ein?
~ ) Wie groR schatzen Sie die
A4 | Bedeutung von SoS fir Ihr Projekt 10 \ 3 II 26 2 -I 38
____ein?

Trifft Uberhaupt nicht zu /  Trifft eher nicht zu / [ Trifft teilweise zu /M Trifft Gberwiegend zu /M Trifft vollig zu /
Sehr schlecht Schlecht Mittel Hoch Sehr hoch

Abbildung 5.4: Antworten zur initialen Befragung fur finf Live-Labs.

Abbildung 5.5 veranschaulicht die Ergebnisse der finalen Befragung. Ein Spezialfall
bildet IP 2022/23 mit einer komparativen Befragung mit Versuchsgruppe (VG) und
Kontrollgruppe (KG). Hierbei erhielt die VG exklusiv Informationen zur
Zielsystembeschreibung aus Kapitel 5.2. Eine Analyse dieser Auswirkungen wird in
Kapitel 5.2 durchgefiihrt.
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Absolutwerte (Zahlen summieren Zustimmungswerte auf) VG = Versuchsgruppe KG = Kontroligruppe

1P 2020/21 ProVilL 2021 IP 2021/22 ProVil 2022 \\IP 2022/23(VG)\IP 2022/23(KG,
(N=10) (N=23) (N =20) (N=1) (N=14) (N=14)

Inwieweit haben Sie die eingefihrten I

B1 | SoS-Typen aus Ihrer Sicht verstanden? [ 1| 10 |3 | i 1 . 12 l 12

Kénnen Sie SoS in Typen einordnen? |

Inwieweit haben Sie die |

B2 | Herausforderungen im Bereich | ] |3 || & 1 Nicht gefragt  [Nicht gefragt
SoS ?

Wie groft schétzen Sie die

B3 | Bedeutung von SoS fiir die i o E Il 1 M M 2

Produktentwicklung ein?
Wie groft schatzen Sie die

B4 | Bedeutung von Sos fiir Ihr Projekt  [{ll] 10 |3 || RE 1 o | Kl
ein? |
Inwieweit wiinschen Sie sich Methoden |

BS5 | zur Unterstiitzung der Entwickiungvon Il 10 | ] ml 1 ol - o 2

S0S / Systeme innerhalb eines SoS? |

Trifft Gberhaupt nicht zu ! Trifft eher nicht zu / 1 Trifft teilweise zu /M Trifft Uberwiegend zu /M Trifft vollig zu /
Sehr schlecht Schlecht Mittel Hach Sehr hoch

Abbildung 5.5: Antworten zur finalen Befragung fir sechs Befragungen in Live-
Labs.

Erkenntnisse

Aufgrund der niedrigen Teilnehmeranzahl ist die Aussagkraft gering bei den
Befragungen innerhalb der Lehrveranstaltung ProViL. Dem wurde insofem
Rechnung getragen, dass die nachfolgenden Erkenntnisse nicht aus den
Befragungen der Lehrveranstaltung ProViL abgeleitet wurden, sondern diese
dienen lediglich der Information.

Aus der initialen Befragung sind folgende Erkenntnisse ableitbar:

e Das Vorwissen zu SoS ist verteilt. Es haben im Schnitt Gber 50% bereits
Vorwissen zu SoS, welches anhand der Riuckmeldung in den
Kommentarfeldern vornehmlich durch Lehrveranstaltungen am Institut fir
Produktentwicklung (IPEK) vermittelt wurde.

e Die Herausforderungen von SoS wurden als verstanden beurteilt.

¢ Die Bedeutung fir Produktentwicklung und Projekt wurde Giberwiegend mit mittel
bis hoch beurteilt.

Aus der finalen Befragung sind folgende Erkenntnisse ableitbar:

e Das Verstandnis zu SoS nimmt von initialer zu finaler Befragung leicht ab (initial
3,4, final 3,1 von max. 5,0 als Mittelwert der Befragungen in IP). Griinde hierfur
kénnen ein nicht geeignetes Workshopkonzept sein oder zusétzliche Informati-
onen, die zu einer neuen Bewertung der Thematik fiihren.

e Es bestehen Winsche nach bedarfsgerechten Methoden (3,7), Leitfragen (3,9),
Begriffsabgrenzungen (3,2) fur ein besseres Verstandnis von SoS.

o Die generelle Bedeutung von SoS in der Produktentwicklung wird erkannt (3,7).
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Basierend hierauf lassen sich die Hypothesen evaluieren. Unter der Annahme, dass
die Antworten den tatsachlichen Wunsch ausdriicken, wird Hypothese 1 bewertet.
SoS-Typen, Leitfragen und Begriffszuordnungen mittels Venn-Diagramm werden

als nutzlich beurteilt. Ebenso kann Hypothese 2 verifiziert werden, da Methoden fir
ein besseres Verstéandnis von SoS als nitzlich angesehen werden.

5.1.3 Expertenbefragung

Neben den Workshops mit Studierenden wurden Experten unterschiedlicher
Themenfelder befragt.

Planung

Mit Hilfe von semi-strukturieren Interviews, Ergebnissen aus dem Literaturreview,
sowie eines online Fragebogens wurden Experten befragt. In Abbildung 5.7 sind die
Fachgebiete der Experten aufgeschlisselt nach den vier Quellen dargestellt. Hierbei
werden verschiedene Fachgebiete abgedeckt, wobei der Fokus auf Automotive
liegt. Dieser Fokus entspricht dem, der vorliegenden Arbeit. Ganzheitliche
Aussagen Uber Fachgebietsgrenzen hinweg lassen sich ausgehend von diesem
Fokus nicht treffen.

o SowWw

V 16
v

4 28
Experten aus den Bereichen: Systems m Medizintechnik
Engineering, SoS, Maschinenbau, SmartCity, 5G g4 Sonstiges
= Experten des Systems- und SoS Engineering u Aut tisi
aus Industrie und Forschung (Balduf et al. 2022) fromesioning
= diverse Unternehmen in Deutschland Sonstige Fahrzeuge
(Dumitrescu et al. 2021) Berater & IT-Unternehmen
= Automotive (Kurrle 2017) Maschinen- und Anlagenbau

Automotive
Abbildung 5.6: Ubersicht tiber die Anzahl der durchgefiihrten
Expertenbefragungen mit den jeweiligen Fachgebieten der befragten
Experten aus den vier Quellen, wobei die 129 Interviews in Dumitrescu
et al. 2021 rechts nach Fachgebieten aufgeschlisselt sind.
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In Abbildung 5.7 sind wesentliche Aussagen mit dem zugehdorigen Fachgebiet des
Experten illustriert, deren Durchfiihrung und Erkenntnisse im Folgenden dargelegt
werden.

Mit aktuelle SE-Methoden reichen nicht E\g

(]
d@/} diverse Unternehmen g
Qry,.:

9’”?‘@ ", Informatik ist wichtig &,

/' h@ Smart City 2

(8 2 Nan )

'l "Oey =

= (e N

W |& Schina 1 O

S g g O

S |3 %

c) c?)\ n - —

) ) . bernehme 7))

. oS u

D Ansatze fidr S0 2o s it betroffen 3

o irkke “Automotive

Abbildung 5.7: Ubersicht wesentlicher Aussagen von Experten unterschiedlicher
Fachgebiete.

Durchfihrung und Erkenntnisse

Es besteht teilweise das Verstandnis tUber verschiedene Systembegriffe, allerdings
ist die Unterscheidung nicht vollstéandig bekannt: “SoS ist das Konzept cyber-
physical System ein bisschen weitergedacht.” (Domanenexperten zu 5G aus
Unternehmen) und ,Da bin ich mit den Begrifflichkeiten SoS, System und
Supersystem etwas durcheinandergekommen.”  (Domanenexperte im
Maschinenbau aus Unternehmen®)

5 Ermittelt mit semi-strukturiertem Interview
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Die Doméne der Informatik wird als wichtig angesehen: ,Das Gebiet der Informatik
scheint wichtig zu sein.” (Paraphrasiert und Ubersetzt aus dem Englischen nach
Domanenexperte zu Smart City an einem Forschungsinstitut 5)

SoS sowie die Unterstltzung der Validierung wird als sehr wichtig angesehen.
Methoden, Leitfragen und Beispiele kbnnen hierbei viel helfen (Doméanenexperte zu
SoS an einem Forschungsinstitut®).

Expertenbefragungen von Mitarbeitenden bei der Dr. Ing. h.c. F. Porsche AG in
Kurrle (2017) meinten zur Validierung fur das Connected Car, dass Testen und die
Verkniipfung mit Anforderungen grof3e Herausforderungen sind. Zudem wird die
Suche nach Fehlern als sehr schwierig beschrieben und die groRe Anzahl
Stakeholder benannt: ,Fast die gesamte Wirkkette der Automobilunternehmen ist
betroffen und fast alle Bereiche missen ihre Prozesse anpassen.” (Kurrle, 2017)

Weiterhin wurden im Rahmen von Experteninterviews in der Studie zu Advanced
Systems Engineering (Dumitrescu et al., 2021) Aussagen zu SoS getroffen. Es zeigt
sich, dass der Begriff SoS teilweise bekannt ist und als relevant angesehen wird.
Jedoch muss die technische Perspektive innerhalb eines SoS mitbetrachtet werden.
~System of Systems |[... ist zurecht ein Schlagwort, das] uns im Markt, im
Maschinenbau und im Fahrzeugbau auch heute schon beschéftigt und weiter
beschéaftigt. Aber [ich bin] der Meinung, wir sollten Uber diese ganzen schdnen
Buzzwdrter hinaus, was da dahinter steht nicht vergessen, dass es auch noch die
elementare Technik weiter geben muss und [sie] gebraucht wird“ (Interviews im
Rahmen von Dumitrescu et al., 2021).

Zudem wird die Produktentwicklung im Kontext SoS angesehen, um den
Entwickelnden Handwerkszeuge an die Hand zu geben. ,Systems Engineering
sehen wir mehr als diese Herangehensweise. Ich personlich wiirde sagen, eher so
ein bisschen dieses Mindset der Domain Ubergreifenden Produktentwicklung und
im Kontext System of Systems Entwicklung und die Advanced Engineering gibt uns
das notwendige Handwerkszeug dazu® (Interviews im Rahmen von Dumitrescu et
al., 2021). Zudem wird die Notwendigkeit der Quantifizierung des Reifegrades des
SoS-Levels genannt. ,Right now, we are finding out for example that we need to
quantify the level of the readiness of the overall operation, the systems level, the
system of systems level, [...]” (Interviews im Rahmen von Dumitrescu et al., 2021).

Weiterhin fuhrten Balduf et al. elf Expertenbefragungen durch und leiteten
Statements zu SoS ab. So lauteten sieben Statements, dass aktuelle Systems

6 Ermittelt mit online Fragebogen
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Engineering Methoden fir SoS nicht ausreichen. Zudem benennen zwolf
Statements den Bedarf Ansatze zu Gbernehmen. (Balduf, Heinrich, Becker & Adler,
2022)

5.1.4 Zusammenfassung

Im Rahmen der empirischen Studie wurde festgestellt, dass das Thema SoS als
abstrakt wahrgenommen wird. Mit Hilfe von Beispielen und Konkretisierungen
sehen die Befragten einen Mehrwert fiir die Produktentwicklung.

e Es gibt kein einheitliches Begriffsverstandnis, sondern Unsicherheit bzgl.
der Begriffe.

o Es existieren Bedarfe fur Methoden, Leitfragen und Beispiele fir ein
besseres Verstandnis von SoS zur Unterstitzung der Validierung von SoS.

Das Literaturreview und die empirische Studie zeigen den Bedarf an einem
besseren Verstandnis zu SoS auf. Es ist daher notwendig diesen Bedarf zu
adressieren, um darauf aufbauend Zielsystemelemente wie Anforderungen an die
Validierung von V2| abzuleiten.

5.2 Vorgehen zur Zielsystembeschreibung von V2l

Die in Kapitel 5.1 ermittelten Bedarfe zeigen den Wunsch nach einer verstéandlichen
Beschreibung des SoS auf. Nach Aussage der Befragten kdnnen Beispiele und
Begriffsabgrenzungen die Systembeschreibung unterstiitzen. Hieraus abgeleitet
wurde ein Vorgehen zur Zielsystembeschreibung fur V21 entwickelt, das zu drei
Ergebnissen im Objektsystem fihrt. Abbildung 5.8 zeigt die drei Schritte mit deren
jeweiliger Kapitelnummer an. Nachfolgend werden die drei Schritte vorgestellt.

Kapitel Schritt Ergebnis
5.2.1 Profilfindung Produktprofil im Kontext SoS
Ermittiung von SoS- Spinnendiagramm der Auspragungen
Charakteristiken von SoS-Charakteristiken
e " | aorsenngstas

Abbildung 5.8: Vorgehen zur Zielsystembeschreibung und Ableitung von
Anforderungen fir ein SoS.

In Schritt 1 wird das Produktprofil fiir SoS bestimmt (siehe Kapitel 5.2.1). Hierbei
wird auf dem bestehenden Produktprofil aufgebaut (vgl. Albers, Heimicke, Walter et
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al.,, 2018) und dieses fiir SoS erweitert. Beispielsweise sind SoS-Typen und
Beschreibungen der CS fir ein SoS wesentlich.

In Schritt 2 werden Auspragungen der aus dem Produktprofil abgeleiteten

wesentlichen SoS-Charakteristiken abgefragt und in einem Spinnendiagramm
abgebildet (siehe in Kapitel 5.2.2).

Schritt 3 leitet aus den SoS-Charakteristiken und bisherigen Zielsystemelementen
Anforderungen fir die Validierung von V2I ab. (siehe Kapitel 5.2.3).

5.2.1 Profilfindung fir V2l als SoS

Das Profilist je nach Perspektive auf das jeweilige System zu bestimmen. Angelehnt
an BS ISO/IEC/IEEE 21841:2019 konnen drei wesentliche Perspektiven auf das
SoS V2| betrachtet werden (siehe Abbildung 5.9):

1. Das CS Fahrzeug als eigenstandiges System,
2. Das CS Fahrzeug als System innerhalb von V2l und
3. V2| als SosS.

Weitere Perspektiven wie die Kommunikation einer Untermenge an CS in einem
SoS oder das Mobilititssystem als Ubermenge von V2| sind nicht im Fokus der
vorliegenden Arbeit.

Tendenz zu S0S

Anwendungsgebiet: Vehicle-to-Infrastructure (V21)

System: ‘ System im SoS: ‘ System of Systems:

Fahrzeug Fahrzeug in V2| Vehicle-to-Infrastructure

Abbildung 5.9: Drei Perspektiven auf das SoS V2I.

Nach M. Maier (1996) und Dahmann (2014) kdnnen SoS typisiert werden. Der Typ
unterstitzt in der zielgerichteten Betrachtung und im Vergleich verschiedener SoS.
Hierbei ist nach Dahmann das Management entscheidend bei der Einteilung in
einen der vier SoS-Typen (vgl. Kapitel 2.1.2). (Dahmann, 2014)

Nach Richter und Witt et al. (2019b) ist der Zweck einer Produkt- bzw.
Systementwicklung friihzeitig zu identifizieren. Hierzu wird das Produktprofil
entwickelt, um das SoS mit wesentlichen UseCases, Nutzen und
Referenzsystemelementen zu. Dies veranschaulicht Abbildung 5.10 mit dreizehn
Feldern ausgefillt fiir das Produktprofil far V2I.
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Produktclaim V2I

Wir brauchen ein Produkt, dass das hochautomatisiertes Fahren durch
Senden von Informationen iiber Frequenzen durch die Luft erméglicht,
um ein verkehrseffizientes, sicheres und bequemes Fahren zu Y 4
erméglichen

Initiale SoS -Beschreibung

» SoS-Typ: Anerkannt

» SoS-Eingrenzung: CPS // SoS-Abgrenzung: PSS, loT

» Fahrzeug Infrastruktur Kommunikation fiihrt zu verbesserten
Verkehrsentscheidungen

Initiale CS Beschreibungen

» Fahrzeug, das eine OBU hat, welche Daten sendet und empfangt
und an ein Steuergerat fiir das Fahrverhalten Daten versendet

» Infrastruktur, die z.B. in Form einer Lichtsignalanlage (LSA)
Informationen versendet E

Referenzsystemelemente Use Cases CS in SoS

» Fahrzeug empfangt von der LSA Informationen zur
Ampelphase und zum Phasenwechsel (iber WLAN

» Das Fahrzeug kann die Trajektorie nun neu berechnen )

» Bus-LSA Kommunikation
» Fahrerassistenz z.B. mit

jlagckanas ﬁ) und die Beschleunigung anpassen
Anbieternutzen SoS Kundennutzen SoS Anwendernutzen SoS
» Integration von Features / f
» Sichere, bequemere, » Sichere, bequemere,
fi e kari i Ronze verkehrseffizientere Fahrt verkehrseffizientere Fahrt
» Daten aus
Nutzungsphase sammeln
» Stauvermeidung zur *, + ':p *_’_+
Wirtschaftlichkeit e~ L_—4 4
Wettbewerbssituation Nachfrage SoS
» Mehrere Protokolle sind » Passagiere und Fahrende, die in kurzer Zeit, bequem
in unterschiedlichen und sicher zwischen zwei Orten mit einem Fahrzeug
Landern zugelassen (¢ transportiert werden machten ‘
(EU: 802.11p) @ ° tt

Validierung des ... durch
» Validierungsumgebung aufbauen (2]

s

» Verschiedene Tests in Validierungsumgebung zu Systemverhalten, Signaliibertragung 9-‘3

Rahmenbedingungen / Einschrankungen
] Gesetzliche Rahmenbedingungen (z.B. StVO) |
+  Standards (z.B. 802.11p) yi

Abbildung 5.10: V2I-Produktprofil (angelehnt an Albers, Heimicke, Walter et al.,
2018).
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SoS-spezifische Felder sind:

e Initiale CS Beschreibungen: Das CS wird nach dem in Kapitel 2.1.2
eingefuhrten Standard zu SoS (BS ISO/IEC/IEEE 21839:2019) als System
innerhalb eines SoS beschrieben. Demzufolge sind die Schnittstellen und
Ressourcen zu wahlen. In den initialen Workshops hat sich herausgestelit,
dass insbesondere die Schnittstellen zu einem Verstéandnisgewinn fihren.
Demzufolge sind die zu erzielenden Funktionen durch das CS mit den
Schnittstellen zu weiteren CS zu beschreiben.

Zusatzlich erfolgen SoS-spezifische Erganzungen zu dem allgemeinen
Produktprofil (vgl. Albers, Heimicke, Walter et al., 2018) in den Feldern:

e UseCases: Hierbei sind Emergenzeffekte zu beschreiben, welche zu
UseCases fiihren, die nicht von CS realisiert werden kdnnen. Dies
verdeutlicht den Zweck des SoS und ist mit dem Feld SoS-Claim
verknupft.

e Rahmenbedingungen: Zur Realisierung eines SoS sind teilweise
Managementaktivitdten  notwendig sowie eine Zuordnung von
systemeigenen Ressourcen zum SoS.

¢ Referenzsystemelemente: Wesentliche Referenzsystemelemente hangen
von Doméne, SoS-Typ und Systembegrifflichkeiten ab. Demzufolge kann
nachstehend die Begriffseinordnung im Feld Initiale SoS Beschreibung
erfolgen. Das Referenzsystem sollte SoS-Beispiele zur Orientierung einer
Einordnung und zum Verstandnis enthalten. Hierbei lasst sich auf
bestehende Listen wie auf SEBoK (2017) aufbauen. Das Referenzsystem
enthalt zudem weitere Systembegrifflichkeiten wie ,Cyber-Physisches
System® und ,Internet-of-Things"®.

e  Anbieternutzen: Hierunter sind Stakeholder der CS zu verstehen, die
gemeinsam das SoS fiur Kunden anbieten. Dies kann je nach Typ von SoS
unbeabsichtigt (z.B. virtuelles SoS) oder kooperativ (z.B. anerkanntes
SoS) erfolgen. Im Falle von V2I handelt es sich um ein anerkanntes SoS
mit den Anbietern Fahrzeughersteller/-anbieter, Verkehrsleitzentrale und
Staatlicher Instanz (siehe Kapitel 2.3.1)

Eine Begriffsabgrenzung und -einordnung hilft beim Verstéandnis und bei der Suche
nach weiteren Referenzsystemelementen. Abbildung 5.11 verdeutlicht dies in einem
Venn-Diagramm mit wesentlichen System-Begrifflichkeiten angelehnt an Henshaw
(2016). Die Abbildung zeigt, dass jedes System Teil einer Umgebung ist, die nicht
mit anderen Systemen interagiert. Der Umgebungsbegriff ist allgemein gefasst und
nicht aus Sicht eines bestimmten Systems. Dies beinhaltet die Annahme, dass es
kein System gibt, welches mit jedem System interagiert. In der Legende werden
wesentliche Systemeigenschaften und Ableitungen aufgegriffen. So kann die Art der
Systemgrenze unterschieden werden. Eine hohe Wahrscheinlichkeit an
Veranderungen der Systemgrenze wahrend des Systemlebenszyklus wird hier als
weiche Systemgrenze bezeichnet. Insbesondere SoS, CPS und PSS haben
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aufgrund der Vernetzung eine hohe Wahrscheinlichkeit sich wahrend des
Lebenszyklus zu verandern. Albers und Peglow et al. (2018) bezeichnen die
Entwicklung von SoS als nie beendet aufgrund von kontinuierlicher Veranderung.
Dies verdeutlichen Veranderungen in den Systemgrenzen aufgrund von
Modifikationen sowie neu hinzukommende und wegfallende Systeme in einem SoS.
Es kann von einer zeitvarianten, weichen Systemgrenze gesprochen werden. Dem
gegenuber ist eine harte Systemgrenze bei klassischen, eigenstandigen Systemen
festvorgegeben, da sie keine Vernetzung mit weiteren Systemen haben und keine
Digitalisierungsanteile, sodass sie sich in ihrem Lebenszyklus nicht veréandern.

Legende. _,-—""— Umgebung
O Harte Systemgrenze
O Weiche Systemgrenze
Advanced System
2 nach ISO/IEC/IEE 15288
nach ISO/IEC/IEE 2183941

Systemumwelt

System

Klassisches System?

Abbildung 5.11: Venn-Diagramm verschiedener Systembegriffe (vgl. Henshaw,
2016).

¢ Die meisten Systeme sind nach Ropohl (2009) offene Systeme, welche eine
Interaktion mit anderen Systemen aufweisen und daher Teil der Sys-
temumwelt sind. Der Umweltbegriff istimmer aus Sicht eines spezifischen
Systems benannt.

e Das SoSist ein System, das in der Menge von Systemen enthalten ist. SoS
umfasst mehrere vernetzte Teilsysteme, aber diese kénnen auch einge-
bettete Kinstliche Intelligenz enthalten. Der Schwerpunkt liegt demnach
auf der Frage, wie man die Vernetzung der einzelnen Systeme realisiert,
damit sie angemessen zusammenarbeiten. (Henshaw, 2016)

e loT istimmer auch ein SoS, da es vernetzte eigenstandige Systeme enthélt.
Zudem ist 1oT immer ein CPS. (Henshaw, 2016)

e CPS kann ein SoS sein und ein SoS kann ein CPS sein. CPS ist die Verbin-
dung von ,cyber* und physischen Aspekten von Systemen (Lee, 2015).
CPS, welche nicht als SoS anzusehen sind, bilden vernetzte Systeme,
welche nicht eigenstandig sind.
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e PSS verhdlt sich zu SoS gleich wie CPS zu SoS. Meistens beinhaltet PSS
vernetzte eigensténdige Systeme, sodass es SoS sind. Es kdnnen jedoch
auch Service Systeme sein, die nur fir das spezielle Produkt eingesetzt
werden und nicht operativ eigenstandig sind. PSS sind immer CPS, da der
,cyber Anteil als Service und der Produkt Anteil als physisch in CPS vor-
kommit.

e Advanced System ist als Sammelbegriff fir alle CPS und SoS anzusehen
(vgl. Kapitel 2.1.4 und (Albers, Dumitrescu, Gausemeier et al., 2018)).

o Verteiltes System ist als Abkurzung des Begriffs standortverteiltes System
zu verstehen. Dementsprechend wird die raumliche Distanz Uiber eine Ver-
netzung realisiert.

e \ernetztes System meint eine Vernetzung von Systemen. Innerhalb des
IPEK-XIL Ansatzes ist darunter die Vernetzung zwischen SiD/Sul (siehe
Kapitel 2.2.2) und weiteren Systemen beispielsweise der Umwelt zu ver-
stehen.

Es zeigt sich, dass verschiedene Systembegriffe existieren, die in ein Venn-Dia-
gramm eingeordnet werden kdnnen (siehe Abbildung 5.11). In den Befragungen in
Live-Labs wurde die Beschreibung mittels Venn-Diagramm als das Verstandnis
Uberdurchschnittlich verbessernd bewertet (IP21/22: 2,32; IP22/23: 2,43; Kontroll-
gruppe 2,36 Skala 1 bis 3). Weiterhin hilft das in den Lehrveranstaltungen IP und
ProViL etablierte Produktprofil, den Zweck sowie Referenzsystemelemente und wei-
tere Systeme friihzeitigt zu betrachten. Hierzu wurde das Produktprofilum SoS spe-
zifische Themen ergénzt.

5.2.2 Ermittlung von SoS-Charakteristiken fur V2l

Abgeleitet aus dem Produktprofil sind die Charakteristiken des SoS zu bestimmen,
um das spezifische SoS in der Produktentwicklung zu beriicksichtigen. Bereits in
der Ursprungsveroéffentlichung zu SoS sind zentrale Charakteristiken von M. Maier
(1996) benannt. Im Laufe der Zeit sind weitere Charakteristiken identifiziert worden,
welche spezifischen SoS zuzuordnen sind und dem SoS gewisse charakterliche Ei-
genschaften zuweisen (vgl. Dahmann, 2014; Nielsen et al., 2015). Tabelle 5.3 listet
Charakteristiken auf und bewertet sie angelehnt an Nielsen et al. (2015), um Dop-
peldeutigkeiten zu vermeiden und um den Fokus auf relevante Charakteristiken zu
legen.
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Tabelle 5.3:  Vorauswah| der Charakteristiken fur die Validierung von V2I

Kriterium Eindeutigkeit Relevanz
# - Bei eindeutigen Charak-
(Cshuiﬁl:;;gt:l; I\EI?&EQD A) Score | Referenz teristiken » Suchtreffer>5
1 |Unabhangiges Management [1-3](10) v v
2 |Operative Unabhéngigkeit [1-3] (14) (v) #5 v
3 |Geographische Verteilung [1] (9) v v
4 |Emergenzen [1-4] (109) v v
5 |Autonomie [3, 4] (213) - #1,2
6 |Zugehorigkeit [4] (16) - #13,14
7 |Konnektivitét [4] (72) v v
8 [Heterogenitét (99) (v) #9 v
9 |Diversitat [4] (79) - #8
11 [Evolutionér [3] (183) (v) #12 v
12 |Dynamische Rekonfiguration [3] (12) - #11
13 |Interdependenz [3, 5] (24) - #6
14 |Interoperabilitat [3] (61) - #6
15 |Gemeinsamer Zweck [5] (0) - #4
16 |Gemeinsame Architektur [5] (2) v
17 [AusmaR, Gré3e & Black Box [5](212) v v
18 |Verschiedene Lebenszyklen [5] (7) v

Fur die Zuordnung von Charakteristiken zu einem SoS sind zuvor deren Auspra-
gungen zu bestimmen. Auspragungen sind notwendig, da Charakteristiken unter-
schiedlich stark auftreten. So kann beispielsweise eine raumliche Entfernung zu ei-
ner anderen Prifhalle, einem Bundesland oder einem Kontinent variieren. Dies hat
Auswirkungen auf Implikationen der Charakteristiken wie einer echtzeitféhigen Ver-
netzung und sollte daher erfasst werden. Zudem zeigen M. Maier (1996) und Dah-
mann (2014) die Notwendigkeit einer Ausprédgung anhand des unabhéngigen Ma-
nagements, die zu unterschiedlichen SoS-Typen fiuhrt. Die Auspragung zeigt
demnach, ob das Management nicht vorhanden (Typ: virtuell und kollaborativ), vor-
handen (Typ: anerkannt) oder sogar weisungsbefugt (Typ: zentral ausgerichtet) ist.

Ein Spinnendiagramm (siehe Abbildung 5.12) beschreibt die Auspragungen der
Charakteristiken (vgl. Yan, Mandel, Behrendt & Albers, 2019). Der eigentliche
Zweck des Spinnendiagramms ist dreigeteilt: die Beschreibung des SoS, der
Vergleich unterschiedlicher SoS bezuglich ihrer Charakteristiken und die
Implikationen auf Aktivitdten der Produktentwicklung. Es ist zu beachten, dass ein
volles Spinnennetz nicht als besser oder schlechter einzuordnen ist. Somit ist ein
Vergleich des Flacheninhalts zwischen SoS zwar mdglich, jedoch ohne
Aussagekraft, da sich die Charakteristiken und Ausprégungen unterscheiden. Die
Auspréagungen sind in der Legende in Abbildung 5.12 genannt. Hierbei ist eine
eindeutige, abgrenzbare Wahl der diskreten Auspragungsschritte zu wahlen.
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00~ abhangig 2.b. Subsysteme im Fahrzeug
O1 - teilw. Unabh. z.B. Fahrzeug zu LSA
02 - vollstindig unabhangig 2.8. Fahrzeug zu Mobiltelefon

Operative

Unabhangigkeit U1 - zentral ausgerichtetes Sos
a1

. UZ - anerkanntes SoS
Unabhangiges U3 - kollaboratives SoS
Management U4 - virtuelles SoS

Evolutionarer Charakter

ECO - keine zeitl, Veranderung =)
EC1 - schwache zeitl. Veranderung
EC2 — starke zeitl. Verdnderung K0 — einmalige Verbindung
K1 - temporar, verbundene
Konnektivitdt| Systeme z.B. Prifstinde
— K2 - dauerhaft verbundene
Systeme 2.B. Internet

Verschiedene Lebenszyklen
YD

LO — identischer Zyklus u
L1 - max. Unterschied <1 Jahr

L2 — max Unterschied <3 Jahre

L3 - max. Unterschied <10 Jahre

L4 — max. Unterschied >10 Jahre HO - Homogen
H1 - Heterogen, #Systeme,

8 ® Heterogenitat | #Beziehungen, #Domanen

Geographische Verteilung

y/ oy H2 - volistandig heterogen
RO - gleicher Raum / \
R1 - gleiches Gebaude / \
R2 - gleiche Stadt ° e
R3 - gleiches Land AusmaR, GroRe w  Emergenzen EO - keine Emergenz zwischen Systeme
R4 - global verteilt und Black Box A0 - klein E1 - schwache Emergenz
Charakter Al - mittel E2 - starke Emergenz
A2 - groB

Abbildung 5.12: Charakteristiken des SoS V2I dargestellt als Spinnendiagramm
(angelehnt an Albers, Mandel et al., 2018).

In der Befragung in 1P21/22 (N=20) wurden die Auspragungen der Charakteristiken
far V2I durch Mittelwertbildung abgeleitet (siehe griine Flache in Abbildung 5.11).
Die Mittelwertbildung ist notwendig, da die Befragten die Auspragungen der
Charakteristken ~ von V2|  unterschiedlich  eingeordnet haben. Die
Standardabweichung verdeutlicht die Bandbreite der quantifizierten Antworten,
sodass bei geringer Standardabweichung ein kausaler Zusammenhang zu einem
einheitlichen Verstandnis vorliegt.

In 1P22/23 (N=14) wurde zuvor in der Versuchsgruppe die Vorgehensweise zur
Zielsystembeschreibung inklusive  Produktprofil hergeleitet, wobei eine
Kontrollgruppe (N=14) dies nicht zur Verfigung hatte. Dies fuhrte zu in Abbildung
5.11in Blau mit Orange gestricheltem Rahmen (Versuchsgruppe) und Blau mit Rot
gestricheltem Rahmen (Kontrollgruppe) dargestellter Flache und Extremwerten.
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O1P21/22 (N=20) 1P 22/23 (N=14) 7iIP 22/23 KG (N=14)

Operative
Unabhangigkeit
vojr
Evolutionarer i Unabhangiges
Charakter o ger Management
""--'IQ'M%"*,
) Sher %
Verschiedene 4 Moty % —
- . Konnektivitat
Lebenszyklen % Nigh 3
’.'. ':
Geographische . KX .
Verteilung % — o Heterogenitat
Ausmal. Emergenzen
GréRe, Black. . 9

Abbildung 5.13: Ausgepragte Charakteristiken von V2| aus den Befragungen in
1P21/22, IP22/23 und 1P22/23 (Kontrollgruppe).

Neben der Betrachtung von V2| lassen sich auch Systeme innerhalb des SoS
betrachten. Hierzu kénnen die zwei weiteren Perspektiven auf Systeme: System
und System im SoS beschrieben werden. Abbildung 5.14 visualisiert die drei
Perspektiven fur V2| am Beispiel des Einzelsystems Fahrzeug.

Fahrzeug Fahrzeug in V2I Vvai

Fahrzeug eigenstandig befreibbar,
Schnittstellen zu weiteren FEl e UL Vel LSk

‘ System: ‘ ‘ System im SoS: | ‘ System of Systems:

Fahrzeug eigenstandig

Operative
Unabhangigkeit

betreibbar Systemen betreibbar
Unabhéngiges X . Fahrzeug und Infrastruktur unabh.
‘ Management ‘OEM OEM mit Interaktion zu Stakeholder | |\ erwaltetz.B. OEM, Verkehrsplaner
Konnektivitat Bestimmt im Fahrzeug- 2.B. Anpassung von Android Schnittstellen zwischen Fahrzeuge,
entwicklungsprozess Schnittstelle LSA

Homogen, Diversitat an EIEF00ENNEISGIECENE

ita Funkti B. T rt
Heterogenitat [AIEHEa Schnittstellen und Backend | S;‘:dtl?::‘?nz TGRS
: ’ Bestimmt im Volle Funktionalitat kKommt erst |
Emergenzen Esngnm},:ms F[zgrezsesug— Fahrzeugentwicklungs-prozess, durch das Operieren im SoS
gsp Anderung Uber Zeit e
Ausmaf - - - -
. ! . a WhiteBox Sicht + Schnittstellen Black Box Sichten auf andere
GroRe, Black ‘OEM hat WhiteBox Sicht nach Standards Systeme
Geographische ||Fahrzeugteilsysteme an | [an einem Ort, Schnittstelle zu z.B. Fahrzeuge und Infrastruktur sind
Verteilung einem Ort Fahrzeuge an anderen Orten ortlich verteilt
Ein Produktlebenszyklus, andernde .
Versch. ZyKlus ca. 18 Jahre Systeme an Schnittstellen, mehrere Zyklen, <14Jahre bis >30
Lebenszyklen | Upgrades Jahre

Updates/Upgrades von Umgebung, Permanente

Charakter ggdfs. Fahrzeug Wechsel/Updates/Upgrades

‘ Evolutionarer

‘ mit Over-the-Air Updates

Abbildung 5.14: Drei Perspektiven auf das SoS V2| und deren Charakteristiken.
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Fur jede Perspektive lasst sich demnach ein eigenstandiges Spinnendiagramm
erstellen, da auch eigenstandige Systeme Auspragungen der SoS-Charakteristiken
aufweisen kdnnen.

Basierend auf den Charakteristiken lassen sich im folgenden Kapitel Aussagen zur
Validierung von V21 treffen.

5.2.3 Implikationen auf die Validierung von V2|

Aus der Literatur wurden acht zentrale Herausforderungen fir die Validierung von
SoS identifiziert und in Abbildung 2.8 dargestellt (Albers, Peglow et al., 2018;
Dahmann, 2014; Friedenthal et al., 2021; Nielsen et al., 2015). In der vorliegenden
Arbeit wird auf das spezifische SoS V2| fokussiert. Demzufolge sind die
Herausforderungen zu spezifizieren, um von diesen Implikationen in Form von
Anforderungen an die Validierung von V2I abzuleiten.

Die Anpassung wird in Tabelle 5.4 aufgezeigt, in der der Einfluss von ausgepréagten
Charakteristiken von V2l auf die acht zentralen Herausforderungen der Validierung
von SoS dargestellt ist. Dies ermdglicht eine systematische und wiederverwendbare
Priorisierung von Herausforderungen, die an die jeweilige Aktivitat der
Produktentwicklung (in diesem Fall Validierung) anpassbar ist.

Tabelle 5.4:  Priorisierte Herausforderungen fir die Validierung von V2|
abgeleitet aus acht Herausforderungen fir die Validierung von
SoS und den ausgepragten V2I-Charakteristiken

o /5 ”
Herausforderungen / & & ﬁ&’/
o zS° d >

fiir die Validierun & s 5
wnses ' &é}\é 65;'3 & @({8 1,4‘@0 ?gp {}‘é“ﬂ\
5 S S
V2|-Charakteristiken & <& &%\ \(\@ \r‘}ﬁ &
N 9 el I - - A- @

Operative Unabhangigkeit 69%. Legende
Unabhangiges Management [ 64% | = Bewertung 1
Geographische Verteilung 56% = Bewertung0,5
Emergenz [(e0% | = Bewertung 0
Evolutionares Verhalten 77% T [ 7 7| =Starke der Auspragung
Autonomie 61% "N |
Zugehorigkeit
Vernetzung [67% | ) ]
Vielfaltigkeit / Diversitat [B2% | N
Untersch. Lebenszyklen £5%
Summe 2,67| 469 616 646 5825 4,955 4,235 4,93

Tabelle 5.4 beinhaltet auf der linken Seite die ausgepragten SoS-Charakteristiken
als arithmetisches Mittel aus der Befragung in [P21. Der Einfluss der
Charakteristiken wurde auf die Herausforderungen fir die Validierung von SoS mit
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{0;0,5,1} bewertet. Mittels Summenbildung der Produkte von Stérke der Auspragung
und Bewertung lassen sich die Gesamtbewertungen der Herausforderung bilden.
Beispielsweise wird fir die erste Herausforderung der Vielfalt gerechnet
64%*1+72%*1+62%*1+69%*1=2,67.7

Aus den priorisierten spezifischen Herausforderungen fiir die Validierung von V2|
werden nun Anforderungen abgeleitet (siehe Herausforderung zwei bis acht in
Abbildung 5.15). Zu der ersten Herausforderung wurde aufgrund des geringen
Wertes von 2,7 keine Anforderung erstellt.

Anforderungan die Herausforderungen fiir die
# Validierungvon V2| Validierungvon SoS

Bei der Validierung von V2| sollten 2. Einheitliche Modellierung

Schnittstellen mit Hilfe ven 3. Testautomatisierung

Systemmodellen analysiert und 4. Methoden, Verfahren, Tests
angepasst werden.

Bei der Validierung von V2| sollte eine
flexible, erweiterbare Validierungs-

@ umgebung eingesetzt werden, um die
SoS-Charakteristiken geeignetzu
modellieren darzustellen.

4. Methoden, Verfahren, Tests
7. Virtuelle und reale Bedingungen

Bei der Validierung von V2| sollten

Stakeholder, Elemente, CS und 4. Methoden, Verfahren, Tests
Umgebung kontinuierlich einbezogen 5. Integration in PEP
werden, um die Charakteristiken des 6. Ableitung & Pflege

SoS geeignetzu berlicksichtigen.

Bei der Validierung von Funktionen in
V2| muss die Funktionale Sicherheit

beriicksichtigt werden, um Standards 8. Betriebssicherheit
einzuhalten und die Sicherheitzu
zeigen.

Abbildung 5.15: Anforderungen an die Validierung von V2| unter Berticksichtigung
von MBSE.

Die in Abbildung 5.15 beschriebenen Anforderungen fokussieren auf die Validierung
von V2l unter Beriicksichtigung des in der vorliegenden Arbeit relevanten
Themenbereiches MBSE. Sie stellen jedoch nur ein Ausschnitt der Anforderungen

7 Die Multiplikationen mit dem Wert 0 wurden aufgrund der Ubersichtlichkeit
weggelassen.
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dar, sodass beispielsweise Dahmann, Lane, Rebovich und Lowry (2010) weitere
Anforderungen benennen (vgl. zu Funktionaler Sicherheit Pelliccione et al., 2020,
S.16). Dahmann et al. (2010) leiten hierbei aus den Charakteristiken unter
Beriicksichtigung des SoS Anforderungen an die Validierung des SoS ab. Dies
verdeutlicht, dass die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Anforderungen einen
wesentlichen Teil des Zielsystems ausmachen. Jedoch liegt keine Vollstandigkeit
des Zielsystems vor, wie sie in Albers, Heimicke, Hirschter et al. (2018) durch die
Anzahl an definierten Zielen zu der Gesamtanzahl an Zielen am Ende eines
Projektes definiert ist (vgl. Costello & Liu, 1995).

5.2.4 Zusammenfassung

Die Bedarfe fir eine verstandliche Beschreibung und Einordung von SoS sind
bereits im Zielsystem zu adressieren. Hierzu wird ein Vorgehen mit den Schritten
Profilfindung, Charakteristiken von SoS und Implikationen auf die Validierung von
V2| angewendet. Dieses Vorgehen fuhrt zu Anforderungen an die Validierung von
V2l. Das Vorgehen ist iterativ auszufiihren, da sich Anforderungen &ndern und
insbesondere aufgrund der zeitlich hohen Variabilitit eines SoS Anderungen
auftreten. Eine Ubertragung des systematischen Vorgehens auf weitere SoS und
weitere Aktivitdten der Produktentwicklung ist zuklinftig zu prifen und wird im
Ausblick adressiert.

e Das Vorgehen zur Zielsystembeschreibung zur Validierung von VZN
besteht aus den drei Schritten: Profilfindung, Ermittlung von SoS-
Charakteristiken und Implikationen fir die Validierung von V2I.

o Die Profilfindung erfolgt durch das Produktprofil fir eine spezifische
Perspektive auf das eigenstéandige System oder SoS. Hierbei werden
SoS-Typen bestimmt und eine Begriffsabgrenzung vorgenommen.

e Die in einer Literaturanalyse akkumulierten SoS-Charakteristiken
werden fur den Themenbereich V2| konkretisiert und in einem
Spinnendiagramm mit deren Auspragungen dargestellt.

o Implikationen der ausgepragten Charakteristiken und der acht zentralen
Herausforderungen auf die Validierung von V2| werden mit Hilfe von
Tabelle 5.4 bestimmt. Es lassen sich vier Anforderungen ableiten, welche

die wesentlichen Charakteristiken und Herausforderungen adressieren
Qd in den nachfolgenden Kapiteln untersucht werden. /
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5.3 Diskussion & Zwischenfazit

Zu Beginn wird in Kapitel 5.3 die Aussagekraft der Erkenntnisse aus der
empirischen Studie mittels der Kriterien Validitat, Reliabilitit und Objektivitét
Uberpruft. AnschlieRend wird ein Fazit aus den Ergebnissen der Kapitel 5.1 und 5.2
gezogen. Zum Schluss wird der wesentliche postulierte Effekt der Verstandlichkeit
Uberprift.

5.3.1 Limitierungen

Im Rahmen der empirischen Studie wurde die Erfillung der Messgitekriterien
Validitét, Reliabilitdat und Objektivitat angelehnt an Moosbrugger und Kelava (2012)
gepruft, um Limitierungen der empirischen Studie zu prifen.

Live-Labs kombinieren die Vorteile von Laborstudien mit einer mittleren bis hohen
internen Validitat und im Vergleich zu Feldstudien mit einer mittleren bis hohen
externen Validitat. Die Befragungen im Rahmen der Live-Labs wurden in einer
frihen Phase der Produktentwicklung und somit zu einem &hnlichen Zeitpunkt im
Produktentwicklungsprozess durchgefuhrt. Aufgrund der Ausweitung der Studie auf
Experteninterviews wurden mehrere Personengruppen befragt, sodass es zu keiner
Voreingenommenheit bei der Auswahl der Befragten kam. Die Gefahr von
Mehrdeutigkeit von Aussagen wurde beriicksichtigt und durch klare Aussagen,
Erklarungen und die Mdglichkeit von Nachfragen beim Workshopleiter
sichergestellt. (Albers, Walter et al., 2018)

Die Reliabilitat der Studie ist durch die Struktur des Fragebogens und durch
Wiederholungen der Fragen im gleichen Live-Lab und in weiteren Live-Labs
realisiert. Die Reproduzierbarkeit von Live-Labs kann generell als mittel eingestuft
werden (Albers, Walter et al., 2018).

Die Objektivitat wird in die drei Teilkriterien Durchfiihrungs-, Auswertungs- und
Interpretationsobjektivitat unterteilt. Die Durchfiihrungsobjektivitat ist aufgrund des
einheitlichen Fragebogens und des einheitlichen Workshopkonzeptes hoch. Es wird
lediglich die Prasenz der Teilnehmenden und somit das Format des Fragebogens
online und in Papierform unterschieden?®. Die Auswertungsobjektivitét ist durch den
Einsatz von Multiple-Choice Fragen gegeben (Moosbrugger & Kelava, 2012, 9-10).

8 - Prasenztermin mit Fragebogen in Papierform (1P20/21)
- Onlinetermin mit online Fragebogen (ProViL 21, 22)
- Prasenztermin mit online Fragebogen (IP 21/22, 22/23)
92



Diskussion & Zwischenfazit

Ausnahme bilden die Freitextfragen, welche aufgrund der klaren Aussagen gut
ausgewertet werden konnten. Die Interpretationsobjektivitdt ist gegeben, da
basierend auf der ordinalen Likert-Skala (Likert, 1932) und aufgrund der klaren
Zweiteilung in der Visualisierung der Ergebnisse in den Abbildung 5.4 und Abbildung
5.5 eine objektive Interpretation ermdglicht wird.

5.3.2 Zwischenfazit zur Beantwortung der Forschungsfrage 1

Im Folgenden wird die Beantwortung der Forschungsfrage 1 zusammengefasst:

FF1: Wie lasst sich das Zielsystem von V2| als SoS verstandlich beschreiben
und zu verteilten Systemen abgrenzen, um spezifische
Herausforderungen in der Validierung von V2l zu identifizieren?

Kapitel 5 stellt die Bedarfe der Validierung von SoS und im Speziellen V21 vor. Diese
werden aus einem Literaturreview sowie einer empirischen Studie identifiziert. Die
Bedarfe zeigen die Notwendigkeit einer Zielsystembeschreibung von V2I, die mit
Hilfe von Profilfindung, Charakteristiken und Implikationen durchgefiihrt wird.

Zu Beginn wurden Bedarfe in einer empirischen Studie identifiziert und beschrieben.
Hieraus wurde ein Vorgehen entwickelt, um das Zielsystem verstandlich zu
beschreiben.

In der Profilfindung wird das Produktprofil fir SoS eingesetzt, um den Zweck,
Nutzen und weitere Elemente friihzeitig zu benennen. Innerhalb der Profilfindung
gilt es auch den Systembegriff und die Abgrenzung zu Begriffen wie verteilte
Systeme durchzufiihren. Laut Befragungen kann das Venn-Diagramm die
Unterscheidungen der Systembegriffe gut darstellen.

Die Charakteristiken erméglichen im zweiten Schritt des Vorgehens die Einordnung
des SoS Begriffsund Abgrenzung zu weiteren Begriffen. Es wird jedoch deutlich,
dass SoS Auspragungen aufweisen. Mit Hilfe der Charakteristiken lassen sich auch
weitere Systeme beschreiben. So hétte das verteilte System bei der
geographischen Verteilung eine hohe Auspragung. Uber die Auspragungen der
anderen Charakteristiken muss der Einzelfall betrachtet werden. So bezieht sich
Yan (2020) auf verteilte Prufstande und es zeigen Albers und Mandel et al. (2018)
die Beschreibung von Validierungsumgebungen anhand SoS-Charakteristiken.

Basierend auf den Bedarfen nach konkreten Handlungsempfehlungen fir die
Validierung von V2l wurde Schritt 3 des Vorgehens spezifiziert, um
Herausforderungenfir die Validierung von V2| und davon abgeleitet Anforderungen
zu benennen. Es zeigt sich, dass Herausforderungen in der Literatur vorliegen,
wobei diese fur den Einzelfall von V2I priorisiert und konkretisiert werden. Die
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benannten vier Anforderungen fir die Validierung von V2| werden in den
nachfolgenden Kapiteln 6 und 7 untersucht. Die als wesentlicher Effekt postulierte
Verstandlichkeit wird im Folgenden tberpriift.

5.3.3 Diskussion des Effektes Verstandlichkeit

In den Kapiteln 3 und 4 wird der Effekt ,Verstandlichkeit® beschrieben (siehe
Abbildung 4.3).

Der Effekt ,Verstandlichkeit” wird erreicht durch eine Zielsystembeschreibung mit
Hilfe des Produktprofils, welches SoS-spezifische Erweiterungen enthalt. Mehr als
290 Produktprofile wurden in zwolf Projekten erstellt, was fir eine verstandliche
Beschreibung spricht (Albers, Heimicke, Walter et al., 2018). Weiterhin werden die
zehn SoS-Charakteristiken in einem Spinnendiagramm veranschaulicht, wobei die
Flache des Diagramms keine eigenstandige Bewertung zuldsst. Weiterhin wurde
die Veranschaulichung im Diagramm als gut und verstandlich bewertet (siehe
Abbildung 5.12 und Abbildung 5.13). Zusatzlich bietet die Betrachtung
unterschiedlicher Perspektiven des Systems eine Ubersicht und eine
verstandlichere Beschreibung des SoS (siehe Abbildung 5.14). Die Auspragungen
der Charakteristiken variieren teilweise stark, sodass eine genaue Beschreibung der
Charakteristiken mit Beispielen notwendig ist. Die Implikationen fir die Validierung
von V2| werden aus den ausgepragten Charakteristiken von V2| und den zentralen
Herausforderungen der Validierung von SoS hergeleitet. Das Vorgehen wurde als
verstandlich angesehen (siehe Abbildung 5.4 und Abbildung 5.5) und kann
reproduzierbar fir unterschiedliche Aktivitdéten der Produktentwicklung ausgefiihrt
werden. In der vorliegenden Arbeit werden Anforderungen fir die wesentlichen
Herausforderungen formuliert. Die Ableitung von konkreten Anforderungen wird als
nltzlich angesehen (siehe Abbildung 5.5). Eine Identifizierung und insbesondere
Konkretisierung der Anforderungen ist jedoch nur U(ber ein tieferes
Systemverstandnis moglich. Hierzu wird in Kapitel 6.1.2 der Begriff der Anforderung
als Teil der Modellierung integriert und konkretisiert.

Der Effekt ,Verstandlichkeit” wird gemessen durch eine direkte Befragung von
Nutzergruppen im Rahmen einer empirischen Studie. Die Datenermittlung wurde
durch Workshops mit Interview-Befragungen durchgefiihrt. Im Rahmen des
Workshops in 1P22/23 wurde mit Hilfe einer Kontrollgruppe die Verstandlichkeit
Uberpriift. Es zeigte sich, dass die Verstandlichkeit durch die Anwendung der
Vorgehensweise verbessert werden konnte (siehe Abbildung 5.5). So konnte das
Verstandnis zu SoS-Typen verbessert werden auf einer Skala von 1 (sehr schlecht)
bis 5 (sehr gut)(Versuchsgruppe: m=3,4, 6=1,0, Kontrollgruppe: m=3,3,6=0,8 Kurz
:[3,4/1,0//3,3/0,8]). Weiterhin wird der Nutzen von Methoden zur Unterstiitzung der
Entwicklung von SoS durch das Vorgehen hoher bewertet [4,3/0,7//3,3/1,1].

94



Diskussion & Zwischenfazit

Einzelne Hilfsmittel werden als nitzlich eingestuft. Dies gilt insbesondere fir
Beispiele auf einer Skale 1 bis 3 mit den Werten [2,9/0,3//2,6/0,5], wobei neben den
hohen arithmetischen Mittel die niedrigen Standardabweichungen auf eine breite
Zustimmung deuten. Weitere Hilfsmittel wie Leitfragen [2,2/0,6//2,4/0,6] und Venn-
Diagramm [2,4/0,7//2,4/0,6], werden ebenfalls als nitzlich, mit einer breiten
Zustimmung, eingestuft. Eine retrospektive Befragung des IP-Jahrgangs 22/23 zu
der Nutzlichkeit des SoS-Workshops in einer spateren Phase in der
Produktentwicklung hat ein gutes Ergebnis mit einer hohen Standardabweichung
ergeben [2,5/1,0]. Mittelwert und Standardabweichung sind hierbei plausibel, da der
Mittelwert stark vom Projektinhalt beeinflusst werden kann, der in diesem Jahrgang
bereits sehr fokussiert war. Die hohe Standardabweichung ist durch
unterschiedliche  Rollen der Entwickelnden z.B.  Validierungs- und
Konstruktionsingenieure zu erklaren.
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6 Modellierungssprache und -methode
MEFS4SoS in MBSE zur Unterstltzung
der Validierung von V2I

Zur Umsetzung von MBSE gilt es die drei Saulen Sprache, Methode und Tool
zusammen zu betrachten. Die vorliegende Arbeit beantwortet die Forschungsfrage
2. ,Wie kann die durchgangige und kontinuierliche Validierung von V2| durch
Modellierungssprache und Methode im Sinne von MBSE unterstitzt werden?*.
Somit liegt der Fokus auf Sprache und Methode, sodass das Tool ,Cameo Systems
Modeler” als Enabler gilt, um die sprachliche und methodische Unterstiitzung zu
visualisieren und dokumentieren.

Ausgehend von der Modellierungssprache SysML werden qualitative und
quantitative Modelle erstellt, um die Validierung des SoS V2I zu unterstiitzen. Diese
lassen sich in Abbildung 6.1 in die drei Abstraktionsebenen: ,Generisch®, ,Bereich“!
und ,System” einordnen (Albers, Matthiesen et al., 2015). Modelle werden hierbei
in die vier Abstraktionsgrade: ,Meta-“, ,Referenz-“, ,Systemmodelle“ und ,Reale
Systeme*® klassifiziert (Albers, Matthiesen et al., 2015). In der vorliegenden Arbeit
werden beginnend mit generischen SoS-Eigenschaften im Meta-Systemmodell,
Uber doménenbezogene Modelle, Modelle fiir die Validierung von V2| erstellt und
untersucht. In Abbildung 6.1 werden die betrachteten Modelle und deren Deduktion
in den rot umrandeten Boxen dargestellt. Neben der Deduktion kdnnen mittels
Induktion Systemmodelle erstellt werden. Dies ist beispielsweise bei einer
detaillierten Betrachtung eines realen Systems als Element des Objektsystems
moglich. Die Aktivitdten der Analyse und Synthese fihren zu neuem Wissen,
welches zu einer Anpassung oder Erstellung eines Systemmodells auf einem
anderen Abstraktionsgrad fuhren kann. Beispielsweise flhrte die Analyse von
realen Szenarien zu dem Standard OpenScenario, welcher im Bereich des
hochautomatisierten Fahrens im Meta-Systemmodell aufgenommen ist. In der

1 Unter Bereich wird in der vorliegenden Arbeit eine Gruppierung von Systemen
verstanden. Ein Bereich kann firmenspezifisch (vgl. Muschik (2011)),
domanenspezifisch (vgl. Bursac (2016)) oder anwendungsfallspezifisch (z.B.
Hochautomatisiertes Fahren) sein. Die vorliegende Arbeit verwendet letzteres, um
normenspezifische Sprachelemente einem Bereich zuzuordnen.
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vorliegenden Arbeit erfolgt, angelehnt in der Kapitelstruktur, eine sequentielle
Einflihrung der Systemmodelle von hohem Abstraktionsgrad zu niedrigem.

Meta- Referenz- Systemmodelle Reale Systeme
Systemmodelle Systemmodelle

6.1
SysML mif Generische
i Gesamtheit Gesamtheit der
Generisch dem Einsatz Referenz-
fﬁr SoS modelle aller Modelle Produkte

- 6.1 6.2
Doméaner g . Doménen- g Domanen
Hochautom. bezogene ‘m bezogene bezogene
Sprache flr die Referenz- Gesamtheit der
Fahren Validierung Madelle Systemmodelle

6.2 Systemmodelle 7.1 7.2
Referenz- Deduktion in der Deduktion
Systemmodell Validierungs- Reales Produkt
umgebung

Abbildung 6.1: Abstraktionsgrade und Fokus der Arbeit in Rot umrandete Kéasten
mit Einordnung der nachfolgenden Kapitel (Albers, Matthiesen et
al., 2015; Bursac, 2016; vgl. Muschik, 2011, S. 187).

Beginnend mit dem Meta-Systemmodell zeigen die nachfolgenden Beitrage,
unterteilt in die drei Abstraktionsgrade, wie die Validierung von ,generischen SoS*,
,hochautomatisiertem Fahren® und  ,V2I*  mittels Elemente einer
Modellierungssprache und methodisch unterstitzt werden kann. Basierend auf dem
Meta-Systemmodell wird ein Referenz-Systemmodell fur den Bereich des
hochautomatisierten Fahrens in Kapitel 6.2 vorgestellt, welches Elemente mit ihren
Beziehungen fur deren Anwendung fiir die Funktionale Sicherheit beinhaltet. Hierbei
werden Beispiele fur V2| benannt. Der Bedarf fur das Themenfeld Funktionale
Sicherheit wird in Kapitel 3.1 beschrieben, in Kapitel 5 gepriift und in Anforderung 4
in Abbildung 5.15 festgehalten. Funktionale Sicherheit ist zudem wesentlich in der
Validierung in dem Bereich des hochautomatisierten Fahrens (vgl. 1ISO 26262-
1:2018(E); ISO/PAS 21448:2019(E)). Das Referenz-Systemmodell ermdglicht nun
die Erstellung von Systemmodellen und realen Systemen, welche fir V21 in Kapitel
7 beschrieben und fur Validierungsaktivitdten genutzt werden. In Kapitel 6.3 werden
die Elemente des Referenz-Systemmodells verwendet und die methodische
Unterstltzung beschrieben anhand der Methode ,MEFS4SoS - Methode zur
Erreichung der Eunktionalen Sicherheit fur die Validierung von SoS*.
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Zur Erreichung des Ziels der Arbeit werden die in Abbildung 6.1 rot markierten
Modelle untersucht. Weitere Modelle sind je nach Anwendungsfall nitzlich.
Beispielsweise ermdglichen generische (Referenz-)Systemmodelle und generische
reale Produkte unternehmensiibergreifende Modelle, die einen spateren Wissen-
und Informationsaustausch erleichtern. Dies wird im Forschungsprojekt MoSyS
untersucht (siehe Mandel, Guenther et al., 2022). Die Betrachtung der Modelle wird
im Ausblick beschrieben. Disziplinspezifische Systemmodelle und reale Produkte
sind nicht Fokus der vorliegenden Arbeit, die das spezifische SoS V2I untersucht.
In Bezug zu V2I existieren kaum spezifische Sprachelemente, da diese Uibergreifend
auf V2X-Ebene in der Disziplin hochautomatisiertes Fahren gebiindelt werden.
Griinde hierfir sind derselbe Standard der Nachrichtentibertragung 802.11p z.B. fir
V2V, V2N und die Anforderung der vorliegenden Arbeit die Validierung zu er weitern,
sodass gemeinsame Sprachelemente im Fokus liegen.

6.1 Beitrage fur die Modellierungssprache

Das generische Meta-Systemmodell ist die Basis fir die Sprache und enthalt
Elementtypen der Modellierungssprache SysML fiur die Beschreibung von
Systemen und demzufolge auch SoS (Holt & Perry, 2013b). Deduzierte
bereichsspezifische Modelle beinhalten Erweiterungen beispielsweise in Form von
Profilen, umgesetzt in Plugins fir SysML (vgl. Baldwin (2008)). So ermdglicht das
Plugin ,Cameo Safety & Reliability Analyzer” spezifische Sichten und Elementtypen
fur die Sicherheits- und Zuverlassigkeitsbetrachtung von Systemen. Enthalten sind
hierbei Standards und Normen, welche meist bereichsspezifisch festgelegt werden.
Beispielsweise listen Guidelines der UNECE Sicherheitsanforderungen fir das
hochautomatisierte Fahren auf (United Nations Economic and Social Council,
2022). Nachfolgend werden bezogen auf Funktionale Sicherheit Sprachelemente
fur ein Meta-Systemmodell fir SoS beschrieben sowie wesentliche Schnittstellen
genannt.

Abbildung 6.2 veranschaulicht den in dieser Arbeit betrachteten Ordnungsrahmen
fur die Elementtypen und deren Beziehungen fir das generische Meta-
Systemmodell, aufgeteilt nach den iPeM-Layern ,Systemgeneration Gn“ und
sValidierungssystem fur die Systemgeneration Gn“. Der Layer weiterer
Systemgenerationen ist Teil des Referenzsystems und wird in Kapitel 6.1.5
beschrieben. In der vorliegenden Arbeit werden angelehnt an das Produktprofil der
Problemraum (engl. Problem Space (PS)) sowie die aus dem RFLP-Ansatz im
Kontext von MBSE bekannten Perspektiven beschrieben: Anforderungen,
Funktionen, Logische Elemente und Physische Elemente (vgl. Mandel, Guenther et
al., 2022; Pohl et al, 2012). Nachfolgend werden die Perspektiven von
Anforderungen bis logische Elemente fur das generische Meta-Systemmodell
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beschrieben. Die physischen Elemente werden im bereichsspezifischen Meta-
Systemmodell vorgestellt, das fur das hochautomatisierte Fahren den Fokus auf die
Funktionale Sicherheit legt.

Validierungs-
Produkt G, system fur G,

Problemraum (PS)

Anforderungen (R)

Funktionen (F)

Logische Elemente (L)

Physische Elemente (P)

Abbildung 6.2: Ordnungsrahmen mit finf Perspektiven des generischen Meta-
Systemmodells aufgeteilt in zwei Layer des iPeM.

6.1.1 Elementtypen im Problemraum des generischen Meta-
Systemmodells

In der Systemmodellierung wesentlich ist die Bestimmung des Systemkontexts
(siehe Abbildung 6.3). Dieser beinhaltet Stakeholder wie Hersteller und Standards
wie ISO 26262 und ist sowohl fir das einzelne System als auch firdas SoS mit
mehreren Systemen anzulegen. Der <Systemkontext> ist mit einem oder mehreren
Stakeholderbedarfen verkniipft. Beispielsweise ist ein <Bedarf> die sichere
Autofahrt an ein zuvor festgelegtes Ziel. Ein Stakeholder ist hierbei nur dann zu
modellieren, wenn ein <Bedarf> abzuleiten ist. Die <Bedarfe> kénnen mit
<UseCases> und diese wiederum mit einem <Validierungsbedarf> im Layer
Validierungssystem verknipft werden. Je nach Art der Beschreibung sind
<Bedarfe> meist spezifisch fir <UseCases> beschrieben (Kubin, Wagenmann,
Reichert, Mandel & Albers, 2023). Die <Bedarfe> sind fir jeden UseCase
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notwendig, sodass ein UseCase fiir die Modellierung auch einen Bedarf befriedigt.
Dies wird durch die Notation der Beziehung 1 zu 1..* benannt, welche zeigt, dass
die Assoziation von einem Systemkontext auf ein bis beliebig viele Bedarfe fihrtund
durch die Notation2 1 zu * ein Bedarf auf kein bis beliebig viele UseCases. Der
<Validierungsbedarf> beschreibt eine Wissensliicke, welche durch die Aktivitat der
Validierung geschlossen werden soll. Der <Validierungsbedarf> kann daher auch
von anderen Elementtypen als vom UseCase herkommen, wobei in der
vorliegenden Arbeit der UseCase wesentlich zur Herleitung der Validierung ist und
fur weitere Verknupfungen auf Kubin et al. (2023) verwiesen sein. Der
<Validierungsbedarf> stellt somit einen Ubergang zu weiteren Elementtypen im
Validierungssystem dar (vgl. Mandel, Boning, Behrendt & Albers, 2021).

Produkt G, Validierungs-

system G,
«System |[! 1.7| «Bedarf»
Kontext»
T
«SoS I «CS
Kontext» | | Kontext»

PS

«Validierungs
bedarf»

.}'

Abbildung 6.3: Auszug der verknipften Elementtypen des Problemraums im
generischen Meta-Systemmodell.

Tabelle 6.1 zeigt die Abhangigkeiten in SysML in einer generischen Tabelle als eine
beispielhafte Sicht auf verwendete Elementtypen des Meta-Systemmodells. Hierbei
sind die <Bedarfe> der jeweiligen Stakeholder, mit den zugehdrigen <UseCases>
zum <Validierungsbedarf> verkniupft. Beispielsweise winscht sich der Fahrer einen
automatischen Bremsvorgang, der in dem UseCase automatisches Bremsen bei
einem Notfall formuliert ist. Dies fihrt zu dem <Validierungsbedarf>, den
automatischen Bremsvorgang bei aktivierter ACC-Funktion zu evaluieren.

2x€ Ny, (1.9 eN; (2.¥) € (N = 2); 2*€ (2% N)
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Tabelle 6.1:  Auszug der verkniipften Elementtypen des Problemraums am
Beispiel von GLOSA

Bedarf Stakeholder UseCase Validierungsbedarf
o Fahrer des betrachteten . Automatisches Bremsen bei einem 144 Automatisches Bremsen
[y Automatische A Fahrzeugs — Notfall - wahrend einer Fahrt mit

© Bremsung ¢ Fahrer anderer Fahrzeuge aktiviertem ACC

o % Fahrer anderer Fahrzeuge —, Fahren mit aktiviertem 138 GLOSA Verkehrsteilnahme
E-/GLOSA fur den Verkehr  Fahrer des betrachteten  GLOSA-Algrithmus auBerorts GLOSA Effizienz

nm

*~ Fahrzeugs O Fahren innerorts

o Fahrer des betrachteten . Fahren mit aktiviertem £ 134 GLOSA Sicherheit
E-) GLOSA fiir Sicherheit ~ Fahrzeugs ~ GLOSA-Algrithmus auBerorts

? Verkehrsteilnehmer O Fahren innerorts

6.1.2 Elementtypen von Anforderungen des generischen Meta-
Systemmodells

Abbildung 6.4 zeigt die im Rahmen der Arbeit wesentlichen Elementtypen der
Perspektive Anforderung mit ihren Beziehungen zu dem Problemraum. Neben der
im bereichsspezifischen Meta- und Referenz-Systemmodell angewendeten
<Validierungsmethode> (siehe Kapitel 6.1.6, 6.3 und 7), werden nachfolgend die
drei Elementtypen: <Anforderung>, <Vertrag> und <Validierungsziel> beschrieben.

Validierungs-
system G,

Produkt G,

System
Kontext

SoS I CS
Kontext Kontext

PS

R «Vertrag» |1~ || «Anforder «Validierungs|1 |«Validierungs
-ung» ziels R methoden

Abbildung 6.4: Sprachliche Elementtypen von Problemraum und Anforderungen
des generischen Meta-Systemmodells.

Abbildung 6.5 verdeutlicht die Beschreibung von <Anforderungen>, welche meist
individuell bzw. unternehmensspezifisch sind. Diese sind nicht SoS spezifisch,
wobei  verschiedene  Anforderungsarten und -listen organisatorisch
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zusammengefiigt werden missen. ASPICE beschreibt, dass Systemanforderungen
mit ihrem Bezug zu Elementen betrachtet werden miissen und eine bidirektionale
Nachvollziehbarkeit (engl. Traceability) realisiert werden muss (VDA QMC Working
Group 13 / Automotive SIG, 2017, S. 41). Es gibt je nach Art der <Anforderung>

eine Vernetzung auf unterschiedlichen Perspektiven zu den Elementen <Funktion>
und <logisches Teilsystem>.

Legende

«BRS» = Unternehmensanforderungen

«iStRS», «ApRS»,.. = Stakeholderanforderungen

«SyRS» = Systemanforderungen

«XxRS» = Doméanenanforderungen z.B. Ma fir Maschinenbau
StRDL = Stakeholderanforderungsliste

Produkt G, Vsa!:isdtigrr':m S-
| n

aSystem ] 1
Kontext»
A

«S0S I «CS
Kontext» Kontext»
[«—BRS,T
1 /M «iStRS», K
R «ApRS»,..
y
AN
1| «SyRS» [}
i \
‘| «xxrs» |
1

F [«Funktion»] Wr aTesty
L

Y

PS

«Validierung
bedarfw

|

1 -
L «logisches «Test
Teil- 1.7 | ergebnis»
system»

Abbildung 6.5: Erganzung der sprachlichen Elementtypen von Anforderungen zu
den Perspektiven Funktion und logische Elemente des generischen Meta-
Systemmodells (angelehnt an Waschle, Timucin et al. (2021)).

Fur die Identifizierung von Unternehmens- und Stakeholderanforderungen wird der
<System Kontext> bendtigt, welcher die relevanten Systeme in der Umgebung
beschreibt. Kubin et al. (2023) bestimmen sogar die Unternehmensanforderungen
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im Problemraum, da diese frihzeitig genannt werden und eng mit dem
Systemkontext vernetzt sind. Da Unternehmensanforderungen im Problem- oder
Lésungsraum eingeordnet werden kdnnen, werden in der vorliegenden Arbeit die
Unternehmensanforderungen in der Perspektive Anforderung als Teil des
Lésungsraum dargestellt. Um die Auswirkungen von Anforderungen auf weitere
Perspektiven wie die Funktion betrachten zu kdnnen, muss die Traceability
innerhalb der weiteren Elemente gewahrleistet sein. Die hieraus folgende
Verknipfung wird mithilfe einer Klassifizierung von Anforderungen realisiert. Je
nach Anforderungsart missen diese zu weiteren Elementen unterschiedlich
verknupft werden. Imvorliegenden Beispiel wird die Anforderungsklassifizierung fur
mechatronische Systeme nach Krusche angewendet (Krusche, 2000):

. Funktionale Anforderungen richten sich an eine zu erfillende <Funktion>und
sind mit dieser verkniipft. Die <Funktion> kann wiederum mit einem logischen
Teilsystem umgesetzt werden. Die funktionale Anforderungwird anschlie3end
mit den realisierenden Wirkprinzipien und dem <Testfall> verknipft.

. Gestaltungsanforderungen und (Lean) Constraints haben in der Regel keinen
direkten Einfluss auf eine <Funktion> des Systems. Beispielsweise ist die
Farbe eines Bauteils eine Gestaltanforderung, die meistens unabhéngig von
einer Funktion realisiert werden kann. Beispielsweise haben die Farben eines
Anzeigeelements im Fahrzeug zur Anzeige der LSA keinen direkten
funktionalen Einfluss. Daher werden Gestaltungsanforderungen mit dem
logischen Element wie das betroffene <logische Teilsystem> verknipft.
Gestaltungsanforderungen missen mit einem verknipften <Testfall>
verifiziert werden. Im Gegensatz dazu sind Constraints Randbedingungen,
welche in der Regel keinen eigenen <Testfall> haben. So kann es
beispielsweise vorgegeben sein, dass bei Warnmeldungen eine gelbe
Anzeige auftritt.

Abgeleitete <Anforderungen>machen einen groRen Teil der Systemanforderungen
aus und werden beispielsweise in der 1ISO 26262 unter kaskadierende Fehler
beschrieben, welche sich zwischen den Hierarchieebenen der (Teil-)Systeme
vererben lassen. Zum einen kann eine <Anforderung> aus einer anderen
Systemanforderung direkt abgeleitet werden. Beispielsweise ist in Tabelle 6.2 die
Systemanforderung 165.1 nach der minimalen Geschwindigkeit fir die
Uberquerung einer Verkehrskreuzung von der Richtgeschwindigkeit abgeleitet.
Neben einer direkten Ableitung kann eine <Anforderung> durch die Konkretisierung
des Systemmodells festgelegt werden. Beispielsweise ist die Domanenanforderung
nach der Ubertragungsreichweite der OBU erst durch die Konkretisierung des
Systems erstellt worden. Die Verknipfung von <Anforderungen> zu weiteren
Elementen verdeutlicht Tabelle 6.2. In der Tabelle sind verschiedene Arten von
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<Anforderungen> mit <Funktionen>, logischen Elementen, <Validierungsbedarfe>
und Stakeholder vernetzt. Beispielsweise ist die Europaische Union als Zielmarkt
far eine Anforderung vom Unternehmen vorgegeben. Dies fuhrt zu Auswirkungen
auf alle Modellelemente und zu dem Validierungsbedarf der Einhaltung der EU-
Richtlinien.

Tabelle 6.2: Beispiel der Anforderungsarten Unternehmensanforderung (BR),
Stakeholderanforderung (SR), Systemanforderung (SysR), mit
Verlinkung zu Validierungsbedarf, Funktion und logischem Element
Anforderung Validierungsbedarf Funktion Log. Element

22( Model ¢ Unternehmen

& 2078R Zielmarkt_EU = Einhaltung_der_EU_RichtIinien

. ) - 221 GLOSA ¢ Unternehmen
£ 205BR Zielapplikation_GLOSA gValidierung_des_UseCase_GLOSA -

SR_automatischesFahrsyst EJ] GLosA EJ UNECE
1 239 em_dynamsicheFahraufga

be_inODD_auszufiihren

=1 134 GLOSA Sicherheit 1 GLOSA Gesetzgebung_
] Braking Deutschland
B ] 165 SysR_GLOSA_v_pass_max - Tk

Roadside Unit
E=] Onboard Unit

=] 135 GLOSA Effizienz ] GLosA 165
] Braking £ SysR_GLOSA_v
= 165 1 SysR_GLOSA_v_pass_ = Infrastruktur/ ~ —P2sS-Max
7 min Roadside Unit
= Acceleration

E=] Onboard Unit

Fur die wesentlichen Schnittstellen zur Verbindung von CS innerhalb eines SoS sind
<Anforderungen> nicht bindend genug. Hierzu gibt es den <Vertrag>, welcher
Schnittstellen bereits in der friihen Phase der Entstehung eines SoS spezifiziert.

Um die Notwendigkeit des <Vertrags> zu zeigen, werden vier Sichten darauf
definiert. Angelehnt an Faldik et al. (2017) werden die vier Viewpoints? auf
Schnittstellenvertrége definiert, die in Tabelle 6.3 mit Beispielen aufgelistet sind. Der
Fahrer als eigenstandiges System wird durch einen Fahrroboter realisiert. Der
Fahrroboter wandelt die Umgebungs- und Fahrzeuginformationen in festgelegte
Pedalpositionen um. In der Vertragsprotokoll Sicht geben die Vertragsregeln die
Einschrankungen jeder Funktion an, die mit dem <Vertrag> der betreffenden
Schnittstelle zusammenhéngen.

3 Viewpoints spezifizieren Regeln zur Realisierung eines Views (deutsch: Sicht)
(siehe Kapitel 2.1.3)
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Tabelle 6.3:  Viewpoints fur das Meta-Systemmodell auf Produktebene
(Faldik et al., 2017; Waschle, Behrendt et al., 2021))

Name Zweck des Viewpoints

. . . |Vertrag zwischen CS Fahrzeug und CS Fahrer
Contractual SoS Definition Viewpoint

Dieser Vertrag regeltdie Schnittstelle zwischen CS Fahrzeug
und CS Fahrer. Der Vertrag ist nur erfullt, wenn beide
Schnittstellenfunktionen erfillt sind.

Contract Conformance Viewpoint

Die Schnittstellenfunktion 1 wird durch die OBU des Fahrers
Contract Connections Viewpoint und die OBU des Fahrzeugs erreicht; die
Schnittstellenfunktion 2 wird durch den Fahrroboter und das
Pedalsystem erreicht.

Geschwindigkeitskontrolle: Der CAN BUS sendet die akiuelle
Fahrzeuggeschwindigkeit mit einer festen Frequenz als

L . . InputgroRe an den Fahrroboterm der bei Bedarf eine neue
Contract Definition Viewpoint Geschwindigkeit einstellt.

Zustandsvariablen: Frequenz fir Senden und Empfangen
Invariante des Zustands: Geschwindigkeitin jedem Zyklus

<Anforderung>und <Vertrag> beschreiben somit die Forderungen an das System
bzw. SoS. Die Forderungen an das Validierungssystem konnen aus dem
<Validierungsbedarf> in einem <Validierungsziel> abgeleitet werden.
Beispielsweise ist der Bedarf an die Validierung fiir V21 eine Uberpriifung der
Funktionalen Sicherheit. Dies ist nun mit dem <Validierungsziel> verkniipft, welches
benennt, wie die Funktionale Sicherheit am Rollenprifstand quantitativ zu belegen
ist. Das <Validierungsziel> ist somit konkreter als der <Validierungsbedarf>, der sich
im Problemraum befindet. Die Einordnung des <Validierungsziels> erfolgt nun mit
der Verknupfung zu weiteren Perspektiven, welche die nachfolgenden Kapitel
beginnend mit der Funktion beschreiben.

6.1.3 Elementtypen von Funktionen des generischen Meta-
Systemmodells

<Funktionen> lassen sich mit Hilfe von Schnittstellen beschreiben, angelehnt an das
dritte Axiom von Newton zusammengefasst in der Aussage ,actio gleich reactio”
(Vgl. Albers & Matthiesen, 2002). Fiur SoS kénnen durch Emergenzeffekte neben
den in einzelnen CS realisierten <Funktionen> weitere <Funktionen> realisiert
werden, beispielsweise die Warnung des Fahrzeugs durch Informationen des
Verkehrssystems. Somit lassen sich einige <Funktionen> fir SoS auf mehrere
Systeme aufteilen. Dies fuhrt zu dem Problem, das mindestens nach der
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Funktionsbeschreibung CS spezifische eigene Modelle eingesetzt werden kénnen,
wobei Stakeholder keinen freien Wissensaustausch von unternehmensgeschiitzten
Informationen in dem zentralen SoS Modell erméglichen. Daher sind fir das SoS
Black Box Modelle notwendig, die auf die entsprechenden unternehmenseigenen
Modelle verweisen und die Funktionalitdt beschreiben. Die Black Box Modelle
kénnen mit Hilfe von <Variablen> realisiert werden, welche Input und Output einer
Funktion sein kdnnen (siehe Abbildung 6.6). Angelehnt an Modellierungskonzepte
in der Informatik (vgl. Object Management Group, 2022)) lassen sich <Variablen>
eines CS in ,bendétigt” und ,bereitgestellt“ kategorisieren (Waschle, Imamovic, Rapp
& Albers, 2022). Somit kann ein CS eine <Variable> bereitstellen und ein weiteres
CS innerhalb des SoS diese anfordern und verwenden. Diese Unterscheidung
ermoglicht es <Variablen> friihzeitig zu modellieren und somit die Schnittstelle zu
spezifizieren.

Produkt G, V:Jist:ltig;:ln s-
n

* |«Validierung
S
1
[
R «Vertrag» 4+ | | «Anforder «Validierungs{t 1. {«Validierung
-ung» ziel» methodens

T

* 1.*
F Ec\fariable»l* ;‘«Funktion < ‘ «Test» \
»

Abbildung 6.6: Sprachliche Elementtypen von Problemraum, Anforderungen und
Funktionen des generischen Meta-Systemmodells.

Weiterhin lassen sich im Validierungssystem <Tests> beschreiben (siehe Abbildung
6.6). Diese sind als Sammelbegriff fir mehrere <Testfélle> zu verwenden und mit
den logischen Elementen <Testfall> und <Testumgebung> verknipft. Diese werden
nachfolgend in der Perspektive der logischen Elemente beschrieben.
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6.1.4 Elementtypen von logischen Elementen des generischen
Meta-Systemmodells

Schnittstellen zwischen CS sind in der Modellierung von SoS wesentlich und kénnen
in der logischen Architektur mit Hilfe des <SoSinterfaceBlock> dargestellt werden
(siehe Abbildung 6.7). Zudem werden auf der Perspektive der logischen Elemente
basierend auf dem hierarchischen Konzept von Ropohl (2009) <logische
Teilsysteme> eines Systems beschrieben.

Produkt G, vsag!‘isdtfrr\:m s-

System
Kontext

T
bedarfs
Kontext Kontext
1
(v
'8 \
R «Vertrag» * «Anforder «Validierungs|q 1. {«Validierung;
_ung}, ziels methodex
— J —
* 1.*
- 1 )
F «Variable» - _ |«Funktion «Test»
»
I
«logisches 1
Teil- «Test- «Validierung
system» umgebung» umgebung»
’ |
2.2 —
«SOSInterﬂ «Testfall»
aceBlock» >
1_*|«Connector —_—
» (LSS)

Abbildung 6.7: Sprachliche Elementtypen von Problemraum, Anforderungen,
Funktionen und Logische Elemente des generischen Meta-Systemmodells.

Innerhalb eines <SoSinterfaceBlock> kdnnen Informationen, Energie oder Materie
zwischen Teilsystemen beschrieben werden, die {ber die modellierten
Schnittstellen tibertragen werden. Die Ubertragung kann angelehnt an den C&C2-

Ansatz beschrieben werden, wobei Tabelle 6.4 die wesentlichen Elemente darstellt
und in Bezug zum C&C2-Ansatz setzt.
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Tabelle 6.4:  Beschreibungselemente der Schnittstelle und die angelehnten

Elemente im C&C2-Ansatz

Systemelement in SysML

Beschreibung im C&C?-Ansatz

<ProxyPort>

Connector

<ProxyPort>

Wirkflache

Zwei <ProxyPorts>verbunden mit einem <Connector>

Wirkflachenpaar

<Block> bzw. <PartProperty>

Leitstltzstruktur

So wird die Schnittstelle zwischen zwei Elementen mit einem Wirkflachenpaar
(WFP) realisiert. In SysML werden analog zum WFP zwei <ProxyPorts> mit einem
<Connector> verknilpft. Der <Connector> erméglicht einen richtungsabhangigen
ltemFlow. Zusammengenommen bilden zwei <ProxyPorts> und ein <Connector>
einen <InterfaceBlock>. Beispielsweise sind in Abbildung 6.8 die wesentlichen
Schnittstellen fir die Datenibertragung des UseCases GLOSA als Wirkkette
dargestellt.

Systemmodell:

w
ibd [Block] Wirkkette_GLOSA [ IBD_Wirkkette ]J 4
Strom

| : Controller Li i Elj
m Ver“rkehrsdatan

Wi
Phase. Phasendauer

MAP, SPaT
relevante Ampeldaten
: GLOSA-Algorithmus

: Fahrer/Fahrzeug

Fahrmanéverempfehiung

u.a. Kraft zum Bremsen

L]

Abbildung 6.8: Wirkkette der Signaliibertragung von GLOSA im Systemmodell und
im C&C2-Modell (Bildquelle BMWi3: EnBW Energie Baden-Wirttemberg AG,
2022;; Verteilerkasten: Shenzhen Fama Intelligent Equipment Co., Ltd., 2022).
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Der <Test> im Validierungssystem enthélt eine <Testumgebung> sowie einen
<Testfall>. Ein Testfall ist eine konkrete Beschreibung von einem durchzufiihrenden
Test. Dieser wird in einer <Testumgebung> ausgefuhrt, welche die notwendigen
Ressourcen beinhaltet. Fir SoS kann diese <Testumgebung> Ressourcen
unterschiedlicher CS enthalten. Dies fuhrt zu der Notwendigkeit,
<Testumgebungen> speziell fir SoS zu erstellen. Beispielsweise kdnnen
standortverteilte Prufstéande gekoppelt werden, sodass Interaktionen hervorge rufen
durch Emergenzeffekte friihzeitig getestet werden kdnnen (vgl. und siehe Beispiele
in Waschle, Wolter et al., 2021; Waschle, Wolter, Bause, Behrendt & Albers, 2022)

Innerhalb der Produktentwicklung werden die einzelnen Elementtypen abhéngig
von Referenzprodukten bestimmt. Demzufolge ist das Referenzsystem ein
essenzieller Bestandteil der Produktentwicklung und somit auch der Modellierung.
Dies wird im nachfolgenden Kapitel bei der Beschreibung von Elementtypen fir das
Meta-Systemmodell beriicksichtigt.

6.1.5 Referenzsystem im generischen Meta-Systemmodell

Im Sinne des Modells der SGE - Systemgenerationsentwicklung wird das
Referenzsystem Rn mit der Systemgeneration Gn und Validierungssystem fir Gn
verknipft. Um die Auswirkungen und Abhangigkeiten zwischen den Systemen zu
beschreiben wird ein Systemtupel vorgestellt, welches wesentliche Elemente der
Validierung verknipft. Somit lassen sich die Variationsarten fir verschiedene
Elementtypen beschreiben und Potenziale zur Risikoanalyse aufzeigen.

Ein System-n-tupel beschreibt eine Anzahl n € N geordneter Elemente. Ein
System-3-tupel (nachfolgend Systemtupel) zeigt die fir die Validierung der
reprasentativen Elemente <Anforderung>, <logisches Element> und
<Testfall> und ihre Verkniipfungen fur ein (Teil-)system. Weitere Elemente
wie die <Funktion> sind fir eine vollstandige Betrachtung der Validierung zu
berucksichtigen.

Erkenntnisse Uber das Systemtupel konnen helfen, die Auswirkungen von
Anderungen eines Elements auf weitere Elemente eines Systems zu identifizieren
und analysieren und somit das Ausmaf? der Anderung zu bestimmen. Jedes
System, ungeachtet des Abstraktionsgrades, kann demnach mit dem Systemtupel
beschrieben werden. Die Elemente des Systemtupels haben im Sinne der SGE
wiederum Kkorrespondierende Elemente in einem Referenzsystem. Das
Referenzsystem kann Elemente aus unterschiedlichen Referenzprodukten
enthalten. Wenn beispielsweise ein Sensor von der Vorgangergeneration
Ubernommen wird, aber der zugehérige <Testfall> aus einem Testfallkatalog eines
anderen Systems stammt, bilden diese beiden unterschiedlichen Referenzprodukte
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fur das gemeinsame Referenzsystem. Somit kann auch die Analyse der
Variationsanteile auf die Elemente des Systemtupels erweitert werden. Fir diesen
Schritt ist es notwendig, <Anforderungen> und <Testfalle> genauso wie <logische s
Teilsystem> Uber die Variationsarten kategorisch einzuordnen. Tabelle 6.5 zeigt

Beispiele, wie das Modell der SGE auf <Anforderungen>und <Testfalle> Gibertragen
werden kann.

Tabelle 6.5:  Untersuchung der drei Variationsarten der SGE an den
Elementen des Systemtupels (vgl. Waschle, Timucin et al., 2021)

Elementtypen uv AV PV
<logisches Ubernahme R,:4 Zustande im Algo. (R, Technologie 5G
Teilsystem> Ubertragungsprotokolle |G,:7 Zustande im Algo.4 |G,: Technologie802.11p

R,,: Geschw.max.50kmh(R,,: keine Laufzeitanf.

R
<Anforderung> |Ubernahm ifikation .
orderung Ubernahme Spezifikatio G,: Geschw. max. 50kmh|G, : Laufzeitanf.
R
G

R,,: Lastfall Strecke 100m
G,: Lastfall Strecke 150m

.. bisheriger Prifstand

<Testfall> Ubernahme Testfall .
:neuer Prifstand

So sind unveranderte <logisches Teilsysteme>, <Anforderungen>und <Testfalle>
als Ubernahmevariation (UV) zu bezeichnen. AV kann durch Anderungen von
Parametern der Elemente hervorgerufen werden. Eine grundsétzliche Verénderung
z.B. der Ubertragungstechnologie sowie neue Elemente wie neue Priifstiande filhren
zu Prinzipvariationen (PV) bezogen auf das Referenzsystem. Unter der Annahme,
dass die Variationsarten unterschiedlich grof3e Risiken mit sich fihren (vgl. Albers,
Reil3, Bursac, Schwarz & Lidcke, 2013; vgl. Albers, Dumitrescu, Marthaler et al.,
2018) kann eine Abschéatzung zu Entwicklungsrisiko und -aufwand erfolgen. Die
Variationen eines Elements haben somit direkte Auswirkungen auf benachbarte
Elemente des Systemtupels. Weiterhin kdnnen auch Auswirkungen auf verkniipfte
Systemtupel beispielsweise anderer CS erfolgen. Abbildung 6.9 veranschaulicht die
Auswirkungen auf unterschiedliche Systemtupel fiir SoS und CS.

4 Algorithmus innerhalb des Fahrzeugs zur Bestimmung der Fahraufgabe basierend
auf den Informationen des Systems Infrastruktur
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Legende:
Bl = PV 7L = direkte Auswirkungsbetrachtung _“__ = indirekte Auswirkungsbetrachtung

SoS

cs1
cs2

<Testfal>

Abbildung 6.9:Prinzipdarstellung von méglichen Auswirkungen einer in Rot
gekennzeichneten Prinzipvariation in einem Systemtupel auf weitere
Systemtupel (Waschle, Timucin et al., 2021).

Neben den direkten Beziehungen innerhalb und zwischen Systemtupeln ist es
notwendig weitere Beziehungen zum Referenzsystem und weiteren Elementen zu
erstellen. Beispielsweise kdnnen im Bereich der Validierung weitere Elemente wie
<Validierungsziel> mitberucksichtigt werden.

Fur die Auswirkungen im Systemtupel bietet die Schnittstellenbeschreibung des
vorherigen Kapitels das Potenzial, Systeme mit dessen Variationsanteilen fir die
einzelnen Schnittstellen zu modellieren. Ein <logisches Teilsystem> auf einer Ebene
ist eine LSS in einer hierarchisch héheren Ebene. Erhoht man die Granularitédt um
eine Ebene, hat das Teilsystem wiederum Verbindungen WFP und LSS. Die Ebene
des Modells zeigt also die spezifischen Elemente dieser Ebene. Ein Beispiel wére
ein polykristallines Metall, das elektrische Energie und Kréfte an den Schnittstellen
Ubertréagt. Eine Betrachtungsebene tiefer werden nun Korngrenzen des Materials
sichtbar. Jede Korngrenze ist ein WFP zur Ubertragung dieser Energie. Im Sinne
des Systemtupels sind nun Anforderungen und Testfélle zum Beispiel an das
Material mit zu betrachten. (Waschle, Martin, Radimersky, Behrendt& Albers, 2020)

6.1.6 Meta-Systemmodell fir das hochautomatisierte Fahren

Speziell in dem Bereich des hochautomatisierten Fahrens sind Elementtypen im
Kontext des Szenarios und der damit verbundenen Szenarien basierten Validierung
wesentlich. Weiterhin ist fir das hochautomatisierte Fahren die Perspektive der
physischen Elemente relevant, da die Untersuchung der Funktionalen Sicherheit an
dem spezifischen Teilsystem erfolgt. Die bereichsspezifischen Elementtypen
werden in Abbildung 6.10 in grau visualisiert und zu den generischen Meta-
Systemmodellelementtypen verknipft. Angelehnt an den ASAM Standard
OpenScenario (ASAM e. V., 2022a) lassen sich logische und konkrete Szenarien
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und die Operational Design Domain (ODD) beschreiben. Die ODD enthélt den
Kontext, in dem das System betrieben und die Funktionale Sicherheit entsprechend
validiert werden muss.

Produkt G, Valldler‘lll‘l’l'_'gsé ]
| S
[ |

«System )4

Funktionale
Sicherheit
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bedarf»

«CS
Kontext»

R 4. [«Vertragy |s | |«Anforder !
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o ]1
ziely @%

T\

T
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Abbildung 6.10: Elementtypen des bereichsspezifischen Meta-Systemmodells fir
das hochautomatisierte Fahren.

Richtlinien fiur die korrekte Beschreibung von Szenarien erfillt der Standard
OpenScenario mit einem Bereichsmodell (ASAM e. V., 2022a). In dem
umfangreichen Modell sind beispielsweise Distanz, Nick-Winkel und Trajektorie
vorgegeben. Die Szenarienbeschreibung lasst sich auch in SysML darstellen. In
einer Dependency Matrix in Tabelle 6.6 lassen sich die Elemente zur
Szenarienbeschreibung wie Distanz darstellen und Szenarien zuweisen, um deren
Nachvollziehbarkeit zu erhéhen. Beispielsweise kénnen somit alle Szenarien mit
einer Haltebucht neben der Stra3e schnell gefunden werden.
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Tabelle 6.6:  Auszug aus der Szenarienbeschreibung mittels Verlinkung von
Merkmalen mit der Allocate Beziehuna zu UseCases

O Fahrzeuq Be- & Entladen
= & | Haltestellenanfahrt -

-[7] Szenarienlayer
B 04_Bewegliche Objekte
] Fahrzeug auf entgegenkommender Spur 3

Ny e (O Auswelchmandver -

N

] Fahrzeug auf Nachbarspur links

: £ Fahrzeug auf Nachbarspur rechts
EIE 01_Fahrbahneigenschaften 1 2 2
! - Haltebucht neben StraBe 1 A

Weiterhin kann explizit fur das Thema der Funktionalen Sicherheit ein MBSE-Layer
beschrieben werden. Dieser MBSE-Layer ist im Speziellen fiar die
Systemmodellierung notwendig. Somit kann der in Abbildung 6.2 dargestellte
Ordnungsrahmen um wesentliche Themenfelder wie die Funktionale Sicherheit
erweitert werden, deren Einfluss auf das System durchgangig tUber mehrere
Perspektiven erfolgt und die Elementtypen erweitert. Daher werden in der
vorliegenden Arbeit die Layer im Kontext der Systemmodellierung als MBSE-Layer
bezeichnet. Die Notwendigkeit fir eine Ruickverfolgbarkeit der Funktionalen
Sicherheit zu anderen Layern ist in der Norm ISO 26262 und in ASPICE
vorgegeben. Der Layer Funktionale Sicherheit ist in Abbildung 6.10 in einer blauen
Box und Elementtypen in roten Boxen dargestellt. Hierbei werden die wesentlichen
Normen beriicksichtigt, um einen Transfer zu Unternehmen und einheitlicher
Nomenklatur zu ermdglichen. Wesentlich ist die Kombination der in Normen
genannten Elementtypen (angelehnt an VDA QMC Working Group 13 / Automotive
SIG, 2017), sodass eine ausfiihrliche Betrachtung der Funktionalen Sicherheit
ermoglicht wird. Die SysML-Profile “Safety & Reliability Analysis”, “ISO-26262”,
+,LFMEA* und ,MedicalRisk bieten bereits einige Elementtypen zur
bereichsspezifischen Systembeschreibung (No Magic Product Documentation,
2022). Trotz des fehlenden Doménenbezugs benennt das MedicalRisk-Profil
wesentliche Elemente der Funktionalen Sicherheit. Prinzipiell ist die Beschreibung
eines SoS analog zu einem eigenstandigen System vorzunehmen, allerdings kann
es zu Emergenzeffekten bei der Kombination verschiedener Ressourcen kommen.
Dies fuhrt zu neuen Gefahren und muss methodisch beriicksichtigt werden. (vgl.
Waschle und Wolter et al. (2022)).
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Innerhalb des <System-Kontextes mit ODD> lassen sich <Gefahrensituationen>
beschreiben. Diese werden uber verschiedene Methoden der Funktionalen
Sicherheit identifiziert. Die vorliegende Arbeit stellt die Methode MEFS4SoS in
Kapitel 6.3 vor.

Fur die Modellierung der <Gefahrensituation> wird in den Methoden STPA und
SOTIF der <System-Kontext mit ODD> modelliert. Aus ihr lasst sich die fir <ASIL>
notwendige Auftretenswahrscheinlichkeit einer <Gefahr> ableiten. Die <Gefahr>5 ist
ein wesentlicher Elementtyp in den Normen ISO 26262 und SOTIF. Im
Systemmodell wird die <Gefahr>¢ in einem logischen Szenario beschrieben. Aus
der <Gefahr> folgt <Risiko> und <Schaden>, welche zur Berechnung von <ASIL>
notwendig sind. Zudem ist die <DesignKontrolle>” in der FMEA enthalten, um die
Uberwachung der <Gefahr> zu ermgglichen. Der <Missbrauch> wird in SOTIF
genannt und fihrt zu einer Betrachtung von nicht intendiertem Systemverhalten,
welches ebenfalls Bestandteil der Funktionalen Sicherheit ist. Die
<Schadensursache>8 wird in der FMEA eingesetzt und beschreibt den Grund des
Schadens bzw. der Gefahr. Weitere Stereotypen sind je nach Anwendungsfall
notwendig und werden daher in der Systemebene eines Meta-Systemmodells oder
weiterer Modelle beschrieben, die nicht im Fokus der vorliegenden Arbeit sind. Die
in der Funktionalen Sicherheit verbreiteten ,Sicherheitsanforderungen”beschreiben
<Anforderungen> an System und Domane, um die Sicherheit zu gewahrleisten. Sie
sind in der vorliegenden Arbeit Teil der Systemanforderungen. Daher ist die Gefahr
mit den <Anforderungen>und explizit mit den System- und Domanenanforderungen
verbunden.

6.1.7 Zusammenfassung

Kapitel 6.1 fuhrt ein generisches und bereichsspezifisches Meta-Systemmodell fir
die Validierung von SoS ein. Hierzu werden die Layer Systemgeneration (Gn) und
Validierungssystem fir Gn sowie das Referenzsystem verwendet. Anhand der
Perspektiven (PS-R-F-L-P) werden wichtige Elementtypen zur Validierung von SoS
eingefiihrt und mit ihren Beziehungen in das Meta-Systemmodell integriert. Es zeigt

5In der FMEA kann der Effekt eines Fehlers auf <Gefahr> gemappt werden (Chen,
Jiao und Zhao (2020))

6 In der Arbeit wird die in der STPA unsichere Kontrollaktion und in der FMEA
Schadensmdglichkeiten als Teil der Gefahr angesehen. Die sichere Kontrollaktion
in der STPA wird als Funktion angesehen (Chen et al. (2020))

7 In der STPA wird Sicherheits Randbedingung verwendet (Chen et al. (2020))

8 In der STPA konnen die kausale Faktoren auf <Fehlerursache> gemappt werden
(Chen et al. (2020))
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sich, dass themenspezifische Elementtypen wie zur Funktionalen Sicherheit in
einem eigenen MBSE-Layer dargestellt werden koénnen, um einen
bedarfsgerechten Einsatz zu ermdglichen. So kénnen Systemarchitekten und
andere Rollen, welche das Modell verwenden, den Layer nach Bedarf ein- oder
ausblenden.

6.2 Konkretisierung der Modellierungssprache:
Bereichsspezifisches Referenz-Systemmodell fur das
hochautomatisierte Fahren

Nachfolgend wird ein bereichsspezifisches Referenz-Systemmodell beschrieben,
welches die sprachlichen Elementtypen des Meta-Systemmodells konkretisiert und
wesentliche Referenzen einfuhrt. Hierbei wird ein Fokus auf die Funktionale
Sicherheit von SoS gelegt, deren Bedarf in Studien aufgezeigt wurde (vgl. Sikora,
Tenbergen und Pohl (2012)). Um die Beziehungen zwischen den Elementtypen im
Meta-Systemmodell zu beschreiben und konkretisieren, visualisiert Abbildung 6.11
ein bereichsspezifisches Referenz-Systemmodell. Das Referenz-Systemmodell
wurde im Rahmen des Forschungsprojekts ,SmartLoad® fiir die Validierung von
hochautomatisierten Fahrzeugen erstellt. Abbildung 6.11 verdeutlicht nun, dass die
Elemente des Referenz-Systemmodells in die in Kapitel 6.1 eingefiihrte Struktur zur
Modellbeschreibung (siehe Abbildung 6.2) integriert werden kénnen. So kdénnen
Elemente nach den vier Layern und den finf Perspektiven unterteilt werden.
Angelehnt an die Norm SOTIF (ISO/PAS 21448:2019(E)) wird das Referenz-
Systemmodell als bekannter Bereich deklariert und es kdnnen mdgliche unbekannte
Elemente fur die Funktionale Sicherheit berticksichtigt werden. Das Referenz-
Systemmodell visualisiert daher die beiden Hauptbereiche von SOTIF, bekannt und
unbekannt, mit dem Ziel, den unbekannten Bereich unter Berucksichtigung der
Funktionalen Sicherheit zu reduzieren. Hierzu wurden bereits in Kapitel 6.1.6 im
bereichspezifischen = Meta-Systemmodell ~ wesentliche  Elementtypen  der
Funktionalen Sicherheit vorgestellt. Die Deduktion der Elementtypen des Meta-
Systemmodells in Elemente des Referenz-Systemmodells erfolgt in diesem Kapitel.

9 Innerhalb des Forschungsprojektes SmartLoad ,Neue Methoden zur
Zuverlassigkeitssteigerung von hoch automatisierten elektrischen Fahrzeugen®
wurden Methoden auf deren Anwendbarkeit untersucht und ein Referenz-
Systemmodell abgeleitet. (siehe Waschle, Wolter et al. (2021); Waschle, Wolter,
Bause, Behrendt und Albers (2022))
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Hierbei werden aus dem Bereich des hochautomatisierten Fahrens Referenzen
durch Beispiele am Ende der Teilkapitel expliziert.

Funktionale
Frodiki G, syatemn VoL &,

I Ry 1 |

Known |SOTIF
Stakehalder Referenz-
PS
UseCase  (S&finie Sub-UserCases, Infos aus | Szenarienkatalog | erganzt
Szenarien Parameterkatalog ] _________|

Qualitats- Rand- [
1 Validierungsziel k —
|-

Anforderungen
an Funktionen

anforderungen | bedingungen
2 ;

Sicherheit....)

(Teil-)Systeme
ergénzen

‘Validierungsl.mga erganzt | Validierungs-
bungskatal umgebung

validiert

ergebnis

Abbildung 6.11: Referenz-Systemmodell mit Elementen deduziert aus dem Meta-
Systemmodell (angelehnt an Waschle und Wolter et al. (2022)).

6.2.1 Elemente des Problemraums (PS) im Referenz-
Systemmodell

Wie bereits im Meta-Systemmodell wird der Systemkontext mit dem konkreten
Elementtyp Stakeholder bestimmt und mit UseCases verknupft. Stakeholder
werden nach Weilkiens (2015) in einem Anwendungsfalldiagramm modelliert. Die
Bedarfe der Stakeholder werden erfasst, um das Produkt zu validieren. Die
Stakeholder werden daher Uber eine Assoziationsverbindung mit jeweils weiteren
Stakeholdern und Anwendungsféllen, in denen sie interagieren, verknipft.
Spezifisch fir den Bereich des hochautomatisierten Fahrens sind zahlreichen
Normen und Gesetze, welche Einfluss auf das System nehmen. Bei einer Anderung
von diesen muss das System dementsprechend angepasst werden, was eine
Flexibilitdt in der Entwicklung fordert und durch eine nachvollziehbare Verknupfung
der Elemente in Modellen unterstitzt wird. Zudem fuhrt die haufig hohe Anzahl
Stakeholder in einem SoS zu konflikthaften Zielen und somit der Notwendigkeit dies
abzubilden und flexibel auf Anderungen reagieren zu kénnen.

Es missen Fahrgaste sowie Personen in der Umgebung wie Ful3génger
berucksichtigt werden. Aul3erdem miissen 6ffentliche Einrichtungen wie Kommunen
far die Verkehrsplanung sowie privatwirtschaftliche Einrichtungen wie
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Versicherungsgesellschaften, Hersteller, Dienstleister und Stakeholder von
interagierenden Systemen, modelliert werden.

Je nach Stakeholder lassen sich zu Beginn wesentliche ,Haupt-UseCases*”
bestimmen. Beispielsweise kann nach Transportgut unterschieden werden in den
Transport von Personen, Gutern und Gitern mit Anhanger. Fir diese Haupt-
UseCases konnen spezifischere Sub-UseCases gebildet werden. Diese sind mit
einer include-Beziehung zu logischen Szenarien und von logischen zu konkreten
Szenarien verknipft (Pegasus, 0.J.; vgl. Waschle, Wolter et al., 2022).
Beispielsweise ist der Haupt-UseCase der Personentransport. Nun kénnen Sub-
UseCases wie Green Light Optimal Speed Advisory (GLOSA) bestimmt werden. Bei
GLOSA wird eine Information von Lichtsignalanlage an Fahrzeug zur
Vorausplanung der Fahrgeschwindigkeit Ubermittelt (siehe Kapitel 7.2). Dabei
kdénnen weitere Subsub-UseCases fiur GLOSA definiert werden, wie die Fahrt
auf3erorts und innerorts. Am Schluss enthélt das konkrete Szenario Ereignisse wie
das Beschleunigen mit konkreten Parameterséatzen.

6.2.2 Elemente fur Anforderungen im Referenz-Systemmodell

Fur das hochautomatisierte Fahren sind Anforderungen wesentlich, deren
Beschreibung in Normen vorgegeben werden. Der Zusammenhang zwischen
Anforderungen und weiteren Elementtypen wird bereits im Meta-Systemmodell
vorgegeben (siehe Kapitel 6.1.2). Nach der Norm ISO 26262 mussen die
Anforderungen des exemplarischen Anwendungsfalls die Betriebsart, die
Fehlertoleranz, das Zeitintervall, sichere Zusténde, Notbetriebszeitintervall und
funktionale Redundanzen enthalten (ISO 26262-9:2018(E)).

Zum Beispiel wird die Anforderung zum automatisierten Fahren Uber die
Verkehrskreuzung fir das gefahrliche Ereignis eines Unfalls wéahrend des
Uberfahrens der Verkehrskreuzung mit der ASIL D bestimmt. ASIL werden
berechnet aus der Beherrschbarkeit, der Eintrittswahrscheinlichkeit und der
Schwere des Ereignisses (siehe Kapitel 7.2). Anforderungen bezogen auf die
Sicherheit werden fir jede Gefahr basierend auf dieser Gefahren- und
Risikenbewertung bestimmt. (ISO 26262-1:2018(E), S. 10)

6.2.3 Elemente fur Funktionen im Referenz-Systemmodell

Insbesondere fir SoS sind White Box Modelle fur CS unterschiedlicher
Unternehmen schwierig zu realisieren. Der Wissensaustausch kann daher uber
Black Box Modelle realisiert werden. Hierbei kbnnen wesentliche Modellelemente
bestimmt werden, die kein zu schiitzendes Unternehmenswissen preisgeben. Diese
Modellelemente kdnnen nach dem funktionalen Modell von Ropohl (2009)
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Funktionen durch die Modellierung von Input und Output abstrahiert beschreiben.
Dies ist insbesondere in der Schnittstellenmodellierung wesentlich, bei der ein
systemibergreifender Austausch notwendig wird.

Fureine konkrete Funktionsbeschreibung werden White Box Modelle eingesetzt. So
beschreibtKapitel 6.1.4 die Modellierung von Schnittstellen angelehnt an den C&C?-
Ansatz (siehe Abbildung 6.8). Abbildung 6.12 zeigt ein Aktivitdtsdiagramm zur
detaillierten Beschreibung einer Funktion. Die Norm ISO 26262 konzentriertsich auf
sicherheitsrelevante Funktionen, die das Potenzial haben, Teil einer Gefahr oder
einer Anforderung zu sein (ISO 26262-1:2018(E), S. 23).

Abbildung 6.12 zeigt den wesentlichen ausfiihrbaren Ablauf des GLOSA-
Algorithmus. Die Funktion automatisiertes Beschleunigen kann innerhalb des Sub-
UseCase GLOSA realisiert werden. Fir die Bewertung von Sicherheitsaspekten ist
die Aggregation aller Funktionen zur Erreichung der automatisierten
Beschleunigung zu betrachten.

Start
[(Signalphase==Rot)&&

I
[(Signalphase==GRUN)&&(t_verbleibt>(s 1/(v0/3.6)))] |
I
I
|

I
I
I
I
I
Vv v \

[((v0/3.6)*t_verbleibt/2<s1)] else
| |
Bremsen Geschwindigkeit Bremsen Geschwindigkeit
beibehalten beibehalten
| a=0;

v =V + a*Zeitschritt*3.6;
s =s + (v/3.6)*Zeits chritt;
— [551;50], N t =t + Zeitschritt;

Abbildung 6.12: Ausschnitt des Aktivitdtendiagramms fir den GLOSA-Algorithmus
in einem ausfuhrbaren SysML-Diagramm (Klein, 2022)1°.

10 Abschlussarbeit (unveroffentlicht)
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6.2.4 Logische Elemente im Referenz-Systemmodell

Teilsysteme lassen sich in der logischen Perspektive in dem SysML-Element
<Block> beschreiben. Beispielsweise kann die Funktion ,Signalphase erkennen®
Uber das Teilsystem Kamera oder OBU mit RSU realisiert werden. Mit Hilfe von
Teilsystemen und weiteren Elementen kann die Validierungsumgebung modelliert
werden. Die Modellierung enthdlt eine Abhéangigkeitsmatrix und ein
Blockdefinitionsdiagramm, um einen Uberblick Uber die Prufstande mit der
Systemaufbaustruktur in einer logischen und physischen Perspektive zu geben. Auf
diese Weise kann eine flexible Validierung in Abhangigkeit des SiD erreicht werden.
Um eine Verknipfung und Kommunikation zwischen den verteilten Prifstanden zu
erreichen, werden Koppelsysteme eingesetzt (siehe Albers, Pinner, Yan, Hettel &
Behrendt, 2016). Sie dienen zur Uberwindung von Inkompatibilititen zwischen
Modellen beispielsweise durch ein Kabel zur Kopplung bei einer raumlichen
Trennung.

Tabelle 6.7 nutzt wesentliche Elemente der FMEA. Die Tabelle enthalt die
verknipften Elemente: Teilsysteme, Fehler, Fehlerursache, Design Kontrolle sowie
die drei Kennwerte Schadensstarke, Auftretenswahrscheinlichkeit und
Detektionsrate zur Berechnung der Risikoprioritdtszahl. Die FMEA unterstitzt die
systematische ldentifizierung von Fehlern und Protokollierung von Fehlern fir den
zukunftigen Bedarf. Die Tabelle fihrt die FMEA aus fir den Einsatz von Routern zur
Kommunikation zwischen Prifstanden fir das Testen von UseCases
hochautomatisierter Fahrzeuge.

Tabelle 6.7:  Auszug der FMEA mit den Kennwerten Schadensstéarke (SS),
Auftretenswahrscheinlichkeit (AW), Detektionsrate (DeR),
Risikoprioritatszahl (RPZ) modelliert in SysML

Komponente Fehler Fehlerursache SS | AW/ Design Kontrolle |DeR RPZ
=] RouterMikrotik... € KeinSignalvonRouter @) RouterHardwareSchaden 3 2 ©9 ResetHardware 2 12.0
{== RouterMikrotik... € KeinSignalzuRouter ) RouterFalschKonfiguriert 3 1 ©9 Signaliiberwachung 1 3.0

6.2.5 Elemente des Referenzsystems des Referenz-
Systemmodells

Als  Referenzsystemelemente werden nachfolgend zwei Kataloge fir
Validierungsumgebungen und Szenarien vorgestellt.
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Furdie Validierungsumgebung kann ein Katalog Teil des Referenzsystems sein, um
eine modulare Wiederverwendung von Elementen zu ermdglichen (vgl. Yan et al.,
2019). Der Katalog enthalt Bewertungen und beispielhafte Konfigurationen von
Validierungsumgebungen.  Basierend auf neun Kriterien lassen sich
Validierungsumgebungen im Katalog bewerten und vergleichen (Albers, Mandel et
al., 2018). Auf diese Weise kann eine Wissensdatenbank geschaffenwerden, deren
Eintrage als Referenzsystemelement fur die Empfehlung von Malinahmen und die
Entwicklung neuer Generationen von Validierungsumgebungen dient. Die neun
Kriterien wurden von den Charakteristiken des SoS abgeleitet und weiter unterteilt
Qi (2019)*L. Beispielsweise wird die Heterogenitét unterteilt in Quelle und Ziel, um
die verschiedenen Typen und Frequenzen von Empfangsdaten zu beschreiben und
zu bewerten.

In Abbildung 6.13 werden vier Validierungsumgebungen im Kontext V2| in einem
Spinnendiagramm verglichen. Die Validierung eines BUS (vgl. Kapitel 2.3.1) ,
Hardware Antriebsstrangprifstand (vgl. Yan et al., 2019 Bezeichnung HiL in
Abbildung 6.13), V2I-Prifstand (vgl. Abbildung 7.18) und Testfeld (vgl. 2.3.2)
werden in einem Spinnendiagramm verglichen. Es wird ersichtlich, dass
verschiedene Validierungsumgebungen unterschiedlich starke Auspragungen der
Bewertungsgroflen und somit Starken aufweisen. Daraus folgt, dass
Referenzsystemelemente nicht nur fir Anwendungsfélle geeignet sind, sondern
auch fur Elemente des Validierungssystems wie die Validierungsumgebung zu
betrachten sind.

11 Abschlussarbeit (unveréffentlicht)
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Abbildung 6.13: Spinnendiagramm mit Charakterisierung von vier
Validierungsumgebungen fir V2I.

Im Szenarienkatalog werden vordefinierte Szenarien aus
Referenzsystemelementen, wie z.B. aus der Norm EURO-NCAP (Euro NCAP,
2019) betrachtet. Zudem lassen sich Referenzprodukte wie Flugzeuge heranziehen,
die in Bezug auf die Funktionale Sicherheit in hochautomatisierten Systemen
ahnliche Themen in den Normen DO-254 (U.S. Department of Transportation -
federal aviation administration, 2017) und UL4600 (Underwriters’ Laboratories,
2020) adressieren. Weiterhin kdnnen Szenarien mit Hilfe von Methoden entwickelt
werden. In Kapitel 6.3 wird eine solche Methode eingefihrt.

Der Szenarienkatalog basiert auf dem PEGASUS-Szenarienkatalog, dessen
Beschreibungsschichten im ASAM Standard OpenScenario standardisiert wurden
(Pegasus, 0.J.). In Tabelle 6.8 werden verschiedene Szenarien tabellarisch in dem
Szenarienkatalog in SysML beschrieben. Hierzu wird die ,betriebliche Situation
Tabelle” eingesetzt, die den Szenarien bereits eine Haufigkeit zuordnet.

Tabelle 6.8:  Auszug der Szenarienbeschreibung in SysML dargestellt in einer
Design Structure Matrix

Name Haufigkeit Begriindung der Haufigkeit Fahrzeugeinsatz Umwelt und Infrastruktur
Téagliches Fahren auf Fahrt mit hoher 8 Verkehrsfreie Fahrt
Autcbshataintite Autobahnen ﬁ Geschwindigkeit
Fahren auf leicht kurvigen ﬁ Fahrt mit hoher g Verkehrsfreie Fahrt
Kurvenfahrt E4 StraBen ist Teil des normalen Geschwindigkeit
Fahrens
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6.2.6 Zusammenfassung

Kapitel 6.2 beschreibt ein bereichsspezifisches Referenz-Systemmodell fir das
hochautomatisierte Fahren. Hierbei  werden  wesentliche Elemente
zusammenhangend zur Funktionalen Sicherheit beschriebenund in die Struktur des
Meta-Systemmodells eingeordnet. Das Modell kann in SysML implementiert werden
und beinhaltet Sichten und Diagramme zu Elementen und deren Beziehungen. Die
Sichten werden anhand von V2| Beispielen in SysML beschrieben.

6.3 MEFS4SoS - Methode zur Erreichung der Funktionalen
Sicherheit fur die Validierung von SoS

Angelehnt an die Normen der ISO 26262 und SOTIF wurde die in Abbildung 6.14
dargestellte Methode bestehend aus vier Schritten mit zugeordneten Aktivitaten fir
die Validierung von SoS entwickelt (siehe Ubersicht der untersuchten Aktivitaten
und die beriicksichtigten Schritte in MEFS4SoS Abbildung A.1in Anhang A). Hierbei
sind die Schritte nicht notwendigerweise sequentiell auszufiihren. Beispielsweise
kann eine Gefahrenidentifikation zu einer neuen notwendigen Systembeschreibung
fuhren. Weiterhin kann die Methode wiederholt werden. So filhren Ergebnisse der
Validierung zu Syntheseaktivititen, die das Modell verédndern und in die
Systembeschreibung aufgenommen werden kénnen.

Die Zwischenergebnisse der einzelnen Schritte kénnen als
Entwicklungsgenerationen angesehen werden. So fuhren Modifikationenim zweiten
Schritt zu Variationen basierend auf dem Modell der SGE. Aus diesem Grund
resultiert ein Durchlauf der Schritte eins bis vier in einer neuen Systemgeneration.
Die Erkenntnisse der Validierung werden anschlieBend mittels Analyse und
Synthese in das Systemmodell (mit dessen Beschreibung in Schritt 1) zuriickgefihrt
und fihren zu einer neuen Systemgeneration.
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MEFS4S0S — Methode zur Erreichung der Funktionalen Sicherheit

[ Erstellen eines Modells mit PSRF

1 Systembeschreibung _Elementen und Schnittstellen 3458

T Gefahrenidentifikation & ‘ Identifizieren von (nicht-sicheren, Evaluieren des Risikos & bestimmen
Risikoevaluation unbekannten) Gefahren '3 von ASIL, Ursache, Designkontrolle 3*

|T Funktionale Modifikation ‘ Adaption von PSRFLP-Elementen ‘ Analyse & Adaption der Auswirkungen
und Spezifikati zur Reduzierung des Risikos '3 mit abh&ngigen Fehlern im Modell *

| 4 Validierung Beschreibung des Validierungssystems Durchfahrung der Validierung, Zusammen-

N und erstellen konkreter Szenarien 2 J\_fassung, Nutzung der Testergebnisse 1582

' ISO/PAS21448 11S026262-3 5|S026262-5 *1S026262-9

2 ASAM OpenSCENARIO® 2.0.0 “1S026262-4 °©|S026262-6

Abbildung 6.14: MEFS4SoS - Methode zur Erreichung der Funktionalen Sicherheit
fur die Validierung im Bereich hochautomatisiertes Fahren fiir SoS in
Anlehnung an ISO 26262, ISO/PAS21448, OpenScenario.

6.3.1 Systembeschreibung

Meta-Systemmodell und Referenz-Systemmodell beinhalten bereits eine
Systembeschreibung mit dem System-, SoS-, und CS-Kontext sowie UseCase
Beschreibungen. Dies verdeutlicht den Mehrwert einer Systemmodellierung, da
wesentliche Aktivitdten der Modellbildung und eine nachvollziehbare Vernetzung
bereits in SysML erfolgt. Basierend auf dem SoS-Kontext kdnnen in den
Folgeaktivitaten potenzielle Gefahren identifiziert und bewertet werden.

6.3.2 Gefahrenidentifikation & Risikoevaluation

Die Aktivitdten in Stufe 2 sind mit bestehenden Methoden der Funktionalen
Sicherheit realisierbar. HARA und STPA identifizieren Gefahren. Zudem erméglicht
die FMEA die Identifikation von Fehlern, Ursachen, Designkontrolle und der
Risikoprioritatszahl (siehe Tabelle 6.7). Der Nutzen der FMEA fir SoS wurde im
Rahmen einer Analyse mit der Bewertung von verschiedenen Methoden untersucht
(Waschle, Behrendt et al., 2021). Eine Kombination von Methoden der Funktionalen
Sicherheit wie HARA, STPA und FMEA wurde bereits in Verdffentlichungen
dargestellt und als mehrwertstiftend bezeichnet (Chen, Jiao & Zhao, 2020; Sulaman,
Beer, Felderer & Host, 2019). Die drei Methoden ermdglichen drei wesentliche
Aktivitaten (vgl. Weilkiens et al., 2015, S. 3):

(1) die Identifikation fehlender Elementtypen und Verkntpfungen und somit der
VergroRerung des SOTIF-Bereiches ,Known®,

(2) die Verifikation der bestehenden Elementtypen und Verknipfungen,

(3) die Validierung geméal? Normen z.B. zur Funktionalen Sicherheit.

Tabelle 6.9 zeigt die wesentlichen Elemente zur Beschreibung und Beurteilung einer
Gefahr (vgl. HARA). Hierbei werden Risiken identifiziert und kategorisiert anhand
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der  drei Faktoren: ~Schweregrad” des potenziellen Schadens,
JAuftretenswahrscheinlichkeit” der Betriebssituation und ,Kontrollierbarkeit® des
gefahrlichen Ereignisses. Der Schweregrad kann durch den potenziellen oder
gemessenen Schaden beurteilt werden. Die Auftretenswahrscheinlichkeit wird
anhand der Gefahrensituation und der Schadensursache beurteilt. Ein ASIL wird
einer Gefahr zugewiesen, basierend auf der Analyse von Fahrsituationen in Bezug
auf die drei Faktoren. Nach der Zuweisung wird eine Systemanforderung?!?
formuliert, um ein unangemessenes Risiko zu vermeiden, und es werden weitere
Anforderungen zur Risikominderung abgeleitet. (Vgl. 1ISO 26262-2:2018(E))

Tabelle 6.9:  Auszug einer HARA-Tabelle in SysML erstelltin dem Plugin ,Cameo
Safety & Reliability Analysis®

Schadensursache Gefahr Schaden
(®) Reibung @2 H Getriebeschaltung funktioniert nicht () Zahnradschaden
®Transistorschaden @ K Inkorrekte Signale von Motor @ Uberhitzung Motorschaltung

(®) Kapazitatsschaden @) E Inkorrekte Signale von HV-Batterie  (H) Kurzschluss

Durch den Einsatz von Elementen der Funktionalen Sicherheit kdnnen die Gefahren
identifiziert und mit Elementen des Referenz-Systemmodells verknlpft werden
(siehe rote Pfeile in Abbildung 6.11). Es wird das SoS V2I untersucht. Innerhalb des
SoS ergibt sich ein emergentes Verhalten mit neuen Ursachen und abhangigen
Fehlern. Die Geféhrdungen haben ihre Ursache in  spezifischen
Systemkonfigurationen, welche sich nicht immer klar einem CS zuordnen lassen,
sondern aufgrund der Emergenz teilweise nur innerhalb des SoS auftreten.

Die in Kapitel 2.3.2 eingefiihrte Norm SOTIF weist Aktivitédten zur Identifikation von
unsicheren, noch nicht bekannten Gefahren auf. Aufgrund der Modellierung des
System- bzw. SoS-Kontextes kénnen Gefahren abgeleitet werden. Hierzu kann die
Methode STPA eingesetzt werden, in der unsichere Kontrollaktionen identifiziert
werden. Abbildung 6.15 zeigt einen Regelkreis, der mit UseCases verkniipftwerden
kann. Teilsysteme wie der Lenkaktor (1), Sensoren (2) oder die Autobox
(Steuergerét) (3) tauschen Daten und Materie aus. Dadurch entsteht ein Regelkreis,
der mogliche Fehler aufzeigt. In diesem Beispiel sendet die Autobox einen Satz von
Lenkwinkeln an den Lenkaktor. Sensoren ermitteln das Lenkmoment und den
Winkel der Lenkwelle und Gbermitteln sie zuriick an die Regelungseinheit Autobox.
Der Regelkreis kann auf verschiedenen Perspektiven verwendet und modelliert

12 In der Norm 1SO 26262-2 (ISO 26262-2:2018(E)) wird der Begriff Sicherheitsziel
anstelle von Systemanforderung verwendet. Im Sinne des Metamodells mit der in
Kapitel 6.1.2 eingefiihrten verschiedenen Arten von Anforderungen wird das
Sicherheitsziel als eine Systemanforderung klassifiziert.

125



Modellierungssprache und -methode MEFS4So0S in MBSE zur Unterstutzung der
Validierung von V2|

werden. In der Autobox regelt zum Beispiel ein Controller die Einstellung des Soll-
Lenkwinkels. Wie in Abbildung 6.15 dargestellt, missen mehrere Elemente
modelliert und miteinander verbunden werden. Die Integration der STPA in das
Referenz-Systemmodell hilft, UseCase-spezifische Gefahrdungen frihzeitig zu
erkennen. Darliber hinaus ermdglicht diese Integration im MBSE die Verknlpfung
und damit die Identifizierung von Redundanzen in Funktionen und Teilsystemen.
(Waschle, Wolter, Bause & Behrendt, 2020)

(1)«<block» «block»
Lenkaktor EM mit Controller

Geschw indigkeit, Strom

Lenkw inkel
Geschw indigkeit, Strom
Lenkmoment, (3kblock» _ ?
-winkel Autobox
T Lenkmoment, Lenkw inkel, |
| Geschw indigkeit, Strom |
Lenkmoment | \

|
|

_ Notfallstopsignal
| und Shutddw nsignal
|
|

Lenkw inkel |

|
«block» |
Winkel Sensor Lenksaule |

Abbildung 6.15: Auszug eines modellierten Regelkreises flr das automatisierte
Fahren mittels Lenkaktor (Waschle, Wolter et al., 2020) angelehnt an
(Leveson & Thomas, 2018).

v
(2) «block»
Drehmoment Sensor Lenkséaule

6.3.3 Funktionale Modifikation und Spezifikationen

Ausgehend von der Einordnung von Elementen nach ASIL kdnnen Anpassungen
an Elementen vorgenommen werden. Die Auswirkungen, welche beispielsweise
kaskadierende Fehler (siehe Kapitel 6.1.6) enthalten, kénnen mit einer
Abhéngigkeitsmodellierung untersucht werden. Ein mdgliches Ergebnis der
Abhéangigkeitsmodellierung ist in Abbildung 6.16 dargestellt. Die Abbildung
visualisiert als Beispiel aufgrund von Reibung abisolierte Kabel als
sicherheitsrelevantes Element und deren Verknipfung mit Schaden. Somit kann die
systemubergreifende Interdependenz in SoS modelliert werden. Die Funktionen
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sind mit Anwendungsfallen verknipft und unterstiitzen die Identifizierung von
Ereignissen.

Legende
%Bergabfahn EMEA ltem
FMEA_Item5 Schaden
(® Reibung @ - o Gefahr
@ Getriebeschaltung funktioniert nicht Gefahrensituation
® Zahnradschaden

Abbildung 6.16: Wirkkette der exemplarischen Schadensursache ,Reibung”
dargestellt in einer Safety & Reliability Analysis Map.

6.3.4 Validierung

Zur Durchfiihrung der Validierung wird in Vorbereitung die Validierungsumgebung
aufgebaut. Zudem gilt es, basierend auf den vorgestellten sprachlichen Elementen
konkrete Szenarien abzuleiten, die anschlieBend angewendet und deren
Ergebnisse evaluiert werden kdnnen.

Aufbau der Validierungsumgebung: Bereits wahrend der Produktentwicklung
erfolgen nach dem Pull-Prinzip Aktivititen der Validierung. Hierbei ist die
Validierungsumgebung als wesentlicher Teil des Validierungssystems parallel zum
Produkt aufzubauen. Basierend auf dem IPEK-XiL-Ansatz enthdlt die
Validierungsumgebung Systeme, welche mit dem SiD bzw. Sul interagieren.
Aufgrund der Tatsache, dass spezifische Validierungsumgebungen mehrere
Systeme enthalten, die sowohl eigensténdig betrieben und verwaltet werden sowie
standortverteilt vorliegen kénnen, kdnnen diese Validierungsumgebungen als SoS
kategorisiert werden. Demzufolge lasst sich fur deren Validierung ebenfalls die
Methode MEFS4SoS anwenden.

Ableitung von konkreten Szenarien: Abbildung 6.17 veranschaulicht ein
Vorgehen in sechs Schritten, um ausgehend von Stakeholderbedarfen konkrete
Szenarien abzuleiten. Das generelle Vorgehen zur Validierung dient dabei als
Ausgansbasis und ist in Abbildung 6.17 auf der linken Seite dargestellt. Es ist in
verschiedenen Forschungsarbeiten beschrieben und ist hier aus Griunden der
Ubersicht als sequenzielles Vorgehen dargestellt (vgl. Albers, Behrendt et al., 2016;
vgl. Kubin et al., 2023; vgl. Mandel, Waschle, Lutz & Behrendt, 2021; vgl. Yan,
2020). Wie bereits in Kapitel 1.1 beschrieben ist die Validierung ein héufig
durchzufiihrende Aktivitat nach dem Pull-Prinzip (siehe Abbildung 2.25).

Zu Beginn des generellen Vorgehens wird basierend auf Bedarfen und den hieraus
formulierten Anforderungen ein Validierungsziel formuliert und eine Hypothese zur
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Verifikation aufgestellt. Szenarien sind fir den Bereich des hochautomatisierten
Fahrens direkt mit dem Testfall verkniipft. Beispielsweise wiinscht sich ein Fahrer
sicher durch einen Baustellenbereichen zu Fahren und dementsprechend die
Geschwindigkeit einzuhalten. Eine Anforderung beschreibt nun das automatisierte
Setzen eines Geschwindigkeitsgrenzbereichs fur den Baustellenbereich. Diese
Anforderung kann mit dem V2|-UseCase ,RoadWorksWarning“ erfolgen. Das
Validierungsziel ist die Untersuchung, ob die Informationen an Fahrzeuge
zuverlassig fir den Fahrzeuggeschwindigkeitsbereich bis z.B. 150km/h funktioniert.
Eine Hypothese kann nun eine Abhangigkeit zwischen Geschwindigkeit und der
Ubertragungsreichweite zwischen Baustellensender und -empféanger im Fahrzeug
aufstellen, die es zu prifen gilt.

Abbildung 6.17 stellt auf der rechten Seite dar, wie ausgehend von dem
Stakeholderbedarf der UseCase D (Nr. in Abbildung 6.17) ausgewahlt wird. Dieser
lasst sich in Szenarien aufteilen und basierend auf einem Szenarienkatalog @ ein
logisches Szenario 3 auswahlen. Der Szenarienkatalog @ enthélt parametrisierte
Szenarien und ist Teil des Referenzsystems!3. Die Auswahl des logischen
Szenarios @ basiert auf einer Priorisierung und Zielsetzung mit den Methoden
FMEA und HARA. Das logische Szenario @ beinhaltet: Parametergrenzwerte,
stochastische Verteilungen, betroffene Systeme und Teilsystem,
Umweltbedingungen  und  Erfullungskriterien.  Beispielsweise  kann  die
Dateniibertragung des Geschwindigkeitsgrenzwerts der RSU untersuchtwerden mit
der Signalibertragungsreichweite von max. 200m, normalverteilten Testfallen,
Regen, den betroffenen Systemen RSU & OBU und dem Erflllungskriterium, dass
die Geschwindigkeit bis 200km/h zu einem rechtzeitigen Abbremsvorgang fihrt. Mit
Hilfe einer x-fachen Generierung ® (z.B. Monte-Carlo Analyse, siehe Kapitel 7.4)
kénnen ausgehend von einem logischen Szenario konkrete Szenarien ® abgeleitet
werden. (Waschle, Wolter et al., 2021)

13 Es ist anzunehmen, dass Szenarien vorliegen. Dies ist im Automotive Bereich
durch zahlreiche Szenarienkataloge haufig der Fall. Alternativ ist ein Szenario zu
erstellen (siehe beispielsweise Carvalho Pinheiro et al. (2021)).

14 Der Faktor x € N ist abhangig der Hypothese zu wahlen. Beispielsweise
beeinflussen die Verteilungsfunktionen von Parametern die Anzahl der Testfélle.
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Generelles Vorgehen Erweiterung fur MEFS4S0S

(1) (2
UseCas;ﬂ Szenarienkatalog

¥ Auswanl @

logisches Szenario \-)

Parametergrenzen

Wahrscheinlichkeiten

Systeme/ Komponenten

Umgebungsbedingungen

Definierte Parameter

Erfillungskriterien

¥ x-fache Generierung @

Konkretes Szenario @

Konkreter Parametersatz ‘

;

virtuell —_— Testumgebung zur

N Berticksichtigung der
gemischt _— Funktionalen Sicherheit
physisch virtuell H gemischt ‘

verifizieren / validieren bis Bedarf

Testergebnis < |

Abbildung 6.17: Generelles Vorgehen und Erweiterung fir MEFS4So0S zur
Ableitung von konkreten Szenarien (angelehnt an Mandel, Waschle
et al., 2021; Waschle, Wolter et al., 2021; Waschle, Wang et al.,
2022).

Das konkrete Szenario kann in einer virtuellen, physischen oder gemischt physisch -
virtuellen Testumgebung ausgefiihrt werden. In MEFS4SoS wird in @ auf den
Aufbau von virtuell und gemischten Testumgebungen fokussiert. Dies ist je nach
Hypothese und Reifegrad des Systems zu wahlen. Das Testergebnis kann zur
Verifikation oder Falsifikation der Hypothese genutzt werden. Die in Abbildung 6.17
nach oben zeigende Pfeile validieren die Testergebnisse mit einer Verifikation von
Hypothese und Anforderung und einer Validierung zu den Bedarfen (siehe Kapitel
7, vgl. Duser, 2010; vgl. Kubin et al., 2023; vgl. Yan, 2020)

Durchfihrung der Validierung: Die 1ISO 26262-4 gibt vier MessgroRen fur die
Bewertung der Testergebnisse vor. Diese sind (1ISO 26262-4:2018(E)):

¢ Kontrollierbarkeit mit der Untersuchung von (un)beabsichtigten Nutzungen
o Effektivitdt gegeniiber externen Messungen
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o Effektivitdt gegenliber Elementen anderer Technologien
e Annahmen, insbesondere welche, die die Gefahrenbewertung beeinflussen

Weiterhin werden im Rahmen des IPEK-XiL-Ansatzes Testfélle eingefuhrt wie z.B.
Testwiederholungen, Langzeittests, Praxistests (ISO/PAS 21448:2019(E)). Hierbei
sind das SiD sowie weitere Systeme wie die Umwelt oder die Fahrbahn zu
bertcksichtigen. Es ist darauf zu achten, dass die Auswahl und Kalibrierung der
Systeme zur Erstellung von reprasentativen Tests fuhrt (ISO/PAS 21448:2019(E)).
Durch Variation von Parametern entstehen Tests, die unbekannte, unsichere
Szenarien bertcksichtigen (Waschle, Wolter et al., 2020). Im Kontext von SoS sind
Integrationstests wesentlich, die das Systemverhalten aufgrund der Integration
einer Anderung uberprifen. Die Analyse der Testergebnisse kann mit Reviews von
Experten oder einer FMEA erfolgen. Die Testergebnisse werden evaluiert, in dem
die Erfullung der Anforderungen geprift wird. Zusétzlich evaluieren Praxistests,
Befragung von Experten und weiteren Stakeholdern die Ergebnisse. Bei der
Validierung werden neben den Anforderungen auch die Bedarfe der Stakeholder
und die Bedarfe der Validierung evaluiert.

6.3.5 Zusammenfassung

In Kapitel 6.3 wird die neue Methode MEFS4SoS eingefiihrt. Sie basiert auf
wesentlichen Standards der Funktionalen Sicherheit und der
Szenarienbeschreibung. Die in MEFS4SoS enthaltenen vier Schritte fiihren dabei
zum Einsatz von etablierten Aktivitdten der Funktionalen Sicherheit wie in HARA
und STPA zur Erreichung der Funktionalen Sicherheit. MEFS4SoS wird im
folgenden Kapitel 7 angewendet.

6.4 Diskussion & Zwischenfazit

Kapitel 5 stellt sprachliche Elemente und die Methode MEFS4SoS vor, welche die
Validierung von V2| ermdglichen. Die Elemente und Methode sind dabei abhéangig
von generischer, bereichsspezifischer und systemischer Ebene. Somit existieren
generische, sprachliche Elementtypen, die fur die Modellierung von SoS eingesetzt
werden kénnen. Bereich und System schrénken den Einsatzrahmen der Sprache
ein und fokussieren in der Arbeit auf V2| und auf die Funktionale Sicherheit.

6.4.1 Limitierungen

Es werden mit HARA, STPA, SOTIF und FMEA wesentliche Methoden der
Funktionalen Sicherheit betrachtet. Sie dienen als Grundlage fir die entwickelte
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Methode MEFS4So0S. Fir weitere Methoden wie HAZOP (Redmill, Chudleigh &
Catmur, 1999) und FTA (Ericson, 1999) wird auf die Literatur verwiesen.

Die Gefahr und das Risiko werden anhand der Risikoprioritatszahl, sowie des ASIL
in Kapitel 7.2 quantifiziert. Fir weitere Berechnungen, welche statistische
KenngroRen wie die Auftretenswahrscheinlichkeit und Ausfallraten mit einbeziehen,
wird auf Takeichi, Sato, Suyama und Kawahara (2011) verwiesen.

In der vorliegenden Arbeit wird die Unterstiitzung der Validierung untersucht und
dementsprechend die iPeM-Layer Produktgeneration und Validierungssystem
betrachtet. Die weiteren Layer des iPeM ,Produktion® und ,Strategie* werden
demnach nicht betrachtet, kdnnen jedoch beispielsweise im Sinne des Produkt-
Produktion-CoDesign relevant sein.

6.4.2 Zwischenfazit zur Beantwortung der Forschungsfrage 2

Forschungsfrage 2 greift die zwei Saulen des MBSE Sprache und Methode mit dem
Fokus auf die Validierung von V2I auf. Kapitel 6 beantwortet hierzu folgende
Forschungsfrage 2:

FF2: Wie kann die durchgangige und kontinuierliche Validierung von V2| durch
Modellierungssprache und Methode im Sinne von MBSE unterstutzt
werden?

Eine Modellierungssprache fir die Produktentwicklung spannt einen grof3en
Sprachraum auf. Mit Hilfe der funf Perspektiven und vier MBSE-Layer lasst sich
dieser strukturieren. Die semi-formale, konsistente Sprache SysML dient dabei als
Basis der Sprache und unterstitzt die Verifikation von Elementtypen und deren
Beziehungen. Sie ist im Meta-Systemmodell beschrieben und durch SoS
spezifische Sprachelemente wie SoS-Kontext und Contracts erweitert.

Das Referenz-Systemmodell konkretisiert die Elementtypen und beinhaltet
beispielhafte Use Cases des hochautomatisierten Fahrens.

Eine Methode zur Erfullung der Funktionalen Sicherheit fiir SoS wurde basierend
auf bestehenden Normen und Standards der Funktionalen Sicherheit entwickelt.
Diese nutzt die Modellierungssprache von Meta- und Referenz-Systemmodell.
MEFS4SoS beschreibt den Aufbau eines Systemmodells und die Validierung von
konkreten Szenarien in einer Validierungsumgebung. Sie wird in Kapitel 7
angewendet. Die Unterstlitzung der Effekte der Durchgangigkeit und Kontinuitét
durch die Sprache und Methode wird im folgenden Kapitel 6.4.3 untersucht, um die
Effekte zur Forschungsfrage 2 zu untersuchen.
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6.4.3 Diskussion der Effekte und Erfolgsfaktoren
Die Durchgéangigkeit der Validierung wird erreicht ...

... durch die Vernetzung innerhalb und zwischen den vier MBSE-Layern, drei
Abstraktionsebenen und funf Perspektiven von Meta- und Referenz-Systemmodell.
Insbesondere die in Abbildung 6.1 dargestellte Systematik mit Abstraktionsgraden
verdeutlicht durch Induktion und Deduktion einen modelliibergreifenden Austausch.
Speziell fur die Validierung von V21 ist eine Erweiterung der Layer mit dem MBSE -
Layer Funktionale Sicherheit notwendig. Die Layer sind somit bedarfsgerecht
einsetz- und erweiterbar und ermdglichen eine Modellierung zur Unterstiitzung der
Validierung von V2I. Die Methode MEFS4SoS beschreibt die Erstellung und den
Einsatz von Elementen und Beziehungen und fuhrt zu einer Modellbildung und der
Anwendung der Modelle. Hierbei wird fur die Funktionale Sicherheit der Fokus auf
die Validierung von V2I gelegt. Es wird deutlich, dass eine enge Verknipfung
zwischen der Methode und den sprachlichen Elementen notwendig ist und die
Verknupfung eine Durchgéangigkeit ermdglicht. Beispielsweise sind Begrifflichkeiten
durchgéngig in der Sprache in allen funf Perspektiven und MBSE-Layer zu
verwenden, als auch in MEFS4SoS. Beispielsweise fihrt eine Modifikation des
Elementtyps <Gefahr> zu Auswirkungen auf die Sprache durch Perspektiven und
MBSE-Layer und auf Methoden, die die Sprache einsetzen.

Die Kontinuitat der Validierung wird erreicht ....

... durch die modellierten Elemente wie Anforderungen und Funktionen, welche zu
unterschiedlichen Zeitpunkten der Validierung eingesetzt werden und demnach
auch modelliert werden. Aufgrund der Perspektiven, welche den Problem- und
Lésungsraum umspannen, werden in verschiedenen Phasen die Elemente
betrachtet und die Modelle erweitert. Weiterhin verdeutlicht die Strukturierung der
Modelle nach den Layern im Sinne des iPeM und von MBSE eine Kontinuitéat Gber
verschiedene Phasen des Produktentwicklungsprozesses. In diesen Phasen
werden Aktivitaten der Systemgenerationsentwicklung und Validierung eingesetzt,
welche die Sprachelemente kontinuierlich nutzen. Die Elemente in MEFS4SoS
lassen sich keiner festen Phase zuordnen. Die Methode l&sst sich somit zu
unterschiedlichen Zeitpunkten in der Produktentwicklung ausfiihren. Insbesondere
durch die Nutzung von Elementen wie beispielsweise Referenzsystemelemente
wird der kontinuierliche Methodeneinsatz verdeutlicht.

Im Rahmen des Forschungsdesigns werden dariiber hinaus die Kriterien
Vollstéandigkeit und Konsistenz genannt.
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Die Vollstandigkeit kann im Bereich der Modellbildung schwer Gberprift werden.
Automatisierte und bedarfsgerechte sprachliche Validierungsregeln priifen zwar die
korrekte Verwendung der Modellierungssprache. Es ist jedoch wichtig die
Modelltiefe bedarfsgerecht zu wahlen. Dies trifft fir SoS insbesondere bei den
Schnittstellen auf. Hierbei ermdglicht eine systematische Modellierung angelehnt an
den C&C2-Ansatz eine in den Systemgrenzen definierte vollstandige Beschreibung.
Jedoch ist die Anzahl der zu modellierten Sichten bedarfsgerecht und abhéngig von
den Elementen. Bei der Verwendung von Meta- und Referenz-Systemmodell
werden demnach die Elemente eingefiihrt und somit fehlende Elemente Uber
Verknlpfungen identifiziert. Daher unterstutzt die Modellierung die Vollstandigkeit
zwischen Elementen, jedoch nicht die Vollstandigkeit zur bendtigten Anzahl an
Elementen z.B. Gefahren. Daher kann die Modellierung die Vollstandigkeit nicht
zeigen. Methoden der Funktionalen Sicherheit priifen gezielt einzelne Elemente
oder (Kontroll-)Strukturen im Modell, um das Modell zu prifen und bei Bedarf zu
erweitern. Dies kann dazu fuhren, dass fehlende Elemente identifiziert werden und
die Unvollstéandigkeit verringert wird (vgl. Reduzierung des Bereichs Unknown in
Abbildung 2.33).

Die Konsistenz ist in der Sprache SysML mit den aufgezeigten sprachlichen
Elementen gegeben. Verdeutlicht wird dies beispielsweise durch die Anpassung
eines Elements, was zu zahlreichen Veranderungen fiihrt. So sind Effekte wie
kaskadierende Fehler zu sehen oder redundante Begriffe, welche im Bereich der
Funktionalen Sicherheit identifiziert werden.

Als weiterer Effekt wird die Konsistenz von einer durchgéngigen und vollsténdigen
Betrachtung abgeleitet. Diese ist durch die semi-formale Modellierungssprache
SysML sowie die Erweiterungen gegeben, welche nicht gegen die Konsistenz
verstoBen, sondern die Sprache generisch, bereichs- und systemspezifisch
erweitern.
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7 MB SE-unterstutzte Validierung von V2|
auf Basis des IPEK-XiL-Ansatzes

In Kapitel 6 wird das Meta- und Referenz-Systemmodell ausgehend von den
Implikationen aus Kapitel 5 vorgestellt. In Kapitel 7 wird die Forschungsfrage 3
beantwortet: ,Wie sollte eine Validierungsumgebung zur durchgéangigen und
kontinuierlichen Validierung der Funktionalen Sicherheit von V2| realisiert sein?”
Daher beinhaltet Kapitel 7 nun deduktiv die zwei Abstraktionsgrade Systemmodell

und realem System zur Validierung von V2I. Somit soll die Sprache und die Methode
MEFS4SoS auf ihre Anwendbarkeit in der Validierung tGberpruft werden.

Basierend auf dem IPEK-XiL-Ansatz wird das SiD — hier V2| —in seiner Umwelt und
in unterschiedlichen, bedarfsgerechten Auspragungen in einem Systemmodell
dargestellt. Abbildung 7.1 visualisiert das IPEK-XiL-Framework fir die Validierung
von V2X. Fur das SoS sind die zwei CS Fahrzeug und Infrastruktur ,in-
Development” bzw. in Entwicklung, was durch blaue-Kéasten angezeigt wird.
Zwischen den zwei CS existiert der Block V2I, welcher die Modellelemente
herausstellt, die die Interkation der Systeme ermdglichen. Das Fahrzeug kann in
unterschiedlichen Reifegraden vorliegen: beginnend mit Modell, Software?,
Hardware bis hin zum Gesamtfahrzeug. Das Rest-Fahrzeug wird dabei je nach
bendtigtem ,Rest” zur Betrachtung des Gesamtfahrzeugs dargestellt. Das Fahrzeug
wird von einem Fahrer oder einem Ersatzsystem betrieben, was durch ein Modell,
einen Fahrroboter oder einer fahrenden Person realisiert wird. Konkrete Szenarien,
Mandéver und Testfélle werden in Schritt 4 von MEFS4SoS abgeleitet.

1 Hierbei wird die Software nicht als fertiges Produkt verstanden, sondern als
digitaler, ausfuhrbarer Prototyp und somit als Zwischenschritt zum Gesamtfahrzeug
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Abbildung 7.1: IPEK-XiL-Framework fir V2I (in Anlehnung an Albers, Behrendt et
al., 2016; Waschle, Wang et al., 2022).

Um eine durchgéngige Validierung ausgehend von Elementen des Problemraums
bis hin zu Testergebnissen zu ermdglichen, werden mehrere Tools eingesetzt und
in einer Toolchain verbunden. Abbildung 7.2 veranschaulicht die Verknipfung des
Systemmodells in dem Tool Cameo Systems Modeler tiber der Testplanungs- und

Analyseumgebung in dem Tool ModelCenter mit Auspragungen des realen Systems
basierend auf dem IPEK-XiL-Ansatz in Tools wie MATLAB-Simulink und ns-3.

Die Toolchain kann beginnend auf der linken Seite in Abbildung 7.2 mit dem
Systemmodell ausgefiihrt werden, welches in den Schritten 1 bis 3 von MEFS4SoS
(siehe Kapitel 6.3) erstellt wird. AnschlieRend erfolgtdie Validierung im Schritt 4 von
MEFS4So0S, welche mit der im Tool ModelCenter implementierten Testplanung
beginnt. Ausgehend von einem Validierungsziel werden konkrete Szenarien,
Mandver und Testfélle geplant und parametrisiert. Dies kann durch Methoden wie
Design of Experiments (Fisher, 1971) oder Monte-Carlo (Metropolis, 1987) erfolgen.
Szenarien, Mandver und Testfélle werden anschliefend an das reale System in
einer Auspragung von virtuell, gemischt und physisch gesendet. Nach der
Testdurchfiihrung werden die Ergebnisse zur Analyse vom ModelCenter gelesen.
Die Testergebnisse werden anschlieend zur Verifikation von Anforderungenin das
Systemmodell tGbertragen. (Waschle et al. 2022 basierend auf Mandel et al. 2021)
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Systemmodell Testplanungs-und Reales System mit unterschiedlichen
im Tool Cameo Analyseumgebungim Auspragungen basierend auf dem
Systems Modeler Tool ModelCenter IPEK-XiL-Ansatz

Abbildung 7.2: Konzeptdarstellung der Toolchain fir die Verkniipfung von
Systemmodell mit realem System (Waschle et al. 2022 basierend
auf Mandel et al. 2021).

Beginnend bei der Systembeschreibung im Systemmodell erfolgen die ersten drei
Schritte von MEFS4SoS zur Modellbildung im Cameo Systems Modeler, welche in
den Kapiteln 7.1 bis 7.3 vorgestellt werden (siehe Abbildung 7.3). Eine geforderte
Flexibilitdat der Validierung von V2| bezogen auf SoS Anforderungen und die
verschiedenen Zeitpunkte in der Produktentwicklung fihren zu dem Bedarf,
verschiedene Auspragungen der Validierungsumgebung aufzubauen. Ausgehend
von den UseCases, den zugehdrigen Anforderungen und Validierungszielen
werden die Modellteile im IPEK-XiL-Framework erstellt und in Konfigurationen
gekoppelt. Dies fuhrt in Kapitel 7.4 und 7.5 zu den zwei Auspragungen der
Validierungsumgebung im Virtuellen und Virtuell-Physischen. Hierbei wird Schritt
vier von MEFS4SoS fir den repréasentativen UseCase GLOSA angewendet (siehe
Abbildung 7.3).
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Anwendung von MEFS4SoS — Methode zur Erreichung der Funktionalen Sicherheit fiir SoS

‘7_1 |1.Systembeschreibung ‘ |7_2H2. Gefahrenidentifikation ‘7.3 3. FunktlonaIeModlflkatlon‘

& Risikoevaluation ) _ ) | & Spezifikationen

o A 1 8 Mt o 1] Schaden  SIPAP2| P (DICPURsh

@ ecwcraden? 3 4 120145 900 [
s 7) Blechschaden2 3 4 120525 1200. |

4a. Validierung — GLOSA
virtuell

4b. Validierung — GLOSA

‘ |E‘ ‘ virtuell-physisch

)

Abbildung 7.3: Ubersicht der Kapitel mit der Anwendung der vier Schritten von
MEFS4SoS und den zwei Auspragungen der Validierung in den
Schritten 4a & 4b.

7.1 Systembeschreibung

Zu Beginn erfolgt eine Systembeschreibung basierend auf den in Referenz- und
Meta-Systemmodell eingefuhrten funf Perspektiven (PS-R-F-L-P). In Abbildung 7.4
wird in einem Internen Blockdefinitionsdiagramm der Systemkontext fir V2I mit
weiteren Systemen und Stakeholdern dargestellt. Es sind basierend auf dem IPEK -
XiL-Ansatz die wesentlichen Systeme Fahrzeug, Infrastruktur und Fahrer modelliert.
Weiterhin  sind in der Umwelt interagierende Systeme sowie weitere
Verkehrsteilnehmer relevant. Aufgrund des dynamischen Charakters eines SoS
kénnen auch mogliche Erweiterungen wie zu Fahrzeugen (V2V) oder
Netzwerkapplikationen (V2N) modelliert werden. Abbildung 7.4 wendet angelehnt
an den C&C2-Ansatz mit seinen Wirkflachenpaaren als ProxyPorts zwischen
Systemen an. Somit kann schon in dieser Phase eine detailliertere Betrachtung und
Diskussion zu den Schnittstellen erfolgen.

Fur eine Identifikation von Gefahren gilt es auferdem bereits in der
Systembeschreibung Kontrollstrukturen je nach Detaillierungsebene in den
Perspektiven Funktionen, Logische Elemente oder Physische Elemente zu
modellieren. Fur eine Black Box Modellierung eignen sich Variablen als Input- und
Output Grol3en. Bei detaillierter Betrachtung kann insbesondere in den Perspektiven
Logische Elemente und Physische Elemente eine Modellierung angelehnt an den
C&C?-Ansatz mit ProxyPorts und Konnektoren erfolgen.
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ibd [Block] Systemkontext[ Systemkontext V2| ])

(]

:Umwelteinflisse

:Gesetze;Normen

;Standards Wetter mit Temp., Niederschlag,
Fahrbahnoberflache Bew dlkung, Wind, Luftdruck
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Bremsen
Beschleunigen
>
"Réade Karosserig Sensoren | H;d:arieivalx‘
Informationen i ;
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4 : CSInfrastruktur |
teilnehmer P 4
Kommunikatiory i
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Abbildung 7.4: V2I-Systemkontext als White Box Ansatz mit Schnittstellen.

In Abbildung 7.4 lassen sich Regelkreise bereits identifizieren, beispielsweise
zwischen Fahrzeug, Infrastruktur und Umwelteinflissen. Dies lasst sich nun in
Schritt zwei der Gefahrenidentifikation und Risikoevaluation betrachten. Weiterhin
lassen sich detaillierte Systembeschreibungen basierend auf den fiinf Perspektiven
des Meta- und Referenz-Systemmodells erstellen. Ein Auszug der Elemente zeigt
die Wirkkette von CS Fahrer zu Systemanforderungen in Abbildung 7.5. Der Auszug
visualisiert beispielhaft die Wirkkette fir den Sub-UseCase der Fahrt mit GLOSA
innerorts.

Legende
e
EJcs Fahrer frotes
A iati
O Personentransport® ssoziation
Erweitern
Umfassen

O Fahren mit aktiviertem GLOSA-Algorithmus?

-E1209 SysR_GLOSA_Right of Way
~1310 SysR_GLOSA_Sicherheit_innerorts
*E2]312 SysR_GLOSA_Verkehrseffizienz
*E1311 SysR_GLOSA_Komfort

Abbildung 7.5: Auszug der Wirkkette von CS Fahrer zu Systemanforderungen mit
unterschiedlichen Beziehungen.

O Fahren innerorts®
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In der vorliegenden Arbeit liegt der Fokus auf dem reprasentativen UseCase
GLOSA (vgl. Andersen et al., 2016, S. 3 zu reprasentativer Auswahl eines Rotlicht-
Assistenten an einer Verkehrskreuzung) (vgl. Galbras, 2018, S.5 zur
reprasentativen Auswahl eines UseCases mit Verkehrskreuzung). Bei GLOSA
(Green Light Optimal Speed Advisory) wird eine Information zur
Geschwindigkeitspradiktion im Targetfahrzeug von einer LSA an das
Targetfahrzeug oder den Fahrer des Fahrzeugs gesendet. Diese kann verschiedene
Informationen wie Signalphase und verbleibende Zeit in der jeweiligen Signalphase
enthalten. Das betrachtete Szenario wird innerorts bei Geschwindigkeiten bis
50km/h untersucht.

Tabelle 7.1 zeigt hierzu die wesentlichen Elemente an, welche in der
Systembeschreibung entstehen. In den folgenden Schritten von MEFS4SoS wird
diese Tabelle entsprechend erweitert.

Tabelle 7.1:  Auszug der zu modellierenden Elemente fir den UseCase
GLOSA

Element Beschreibung

SoS-Kontext Siehe Abbildung 7.4

Zuverlassige V2I-Kommunikation fur eine sichere, komfortable und

Bedarfe verkehrseffiziente Verkehrskreuzungsiberfahrt.

UseCase Fahren mit aktiviertem GLOSA-Algorithmus

VB1: Evaluation Zuverlassigkeit der Signalibertragung bei V2I.
Validierungsbedarfe VB2-4: Evaluation Sicherheit, Komfort, Verkehrseffizienz bei Passier-
und Haltemanéver mit V2I.

SysR1 ,Rightof Way*: Das Fahrzeug haltbei Rotiiber mechanisches
oder elektrisches Bremsen an der Haltelinie mit einer Toleranz [-
2,1]m an ohne Verkehrsregeln zu verletzten und fahrt bei einer
Uberquerungder Haltelinie bei Griin oder Gelb miteiner Toleranz von
[0,2]m Uber die Verkehrskreuzung.

SysR2 ,Sicherheit”: Das Fahrzeug fahrt nicht schneller als die
Systemanforderungen | Geschwindigkeits-Begrenzung innerorts von 50km/h [+-1]km/h und es
hélt nicht hinter der Haltelinie [+-0,1]Jm und nichtin gréRerer
Entfernung als 5m [+-1]m vor der Haltelinie.

SysR3 ,Komfort“: Das Fahrzeug beschleunigtnichtim Betrag starker
als 2m/s2 [+-0,1]m/s2.

SysR4 ,Verkehrseffizienz“: Das Fahrzeug halt bei der Haltelinie [+-
1]m und féahrtbeim Passieren nichtlangsamer als 15km/h [+-1]km/h.

Initiale Validierungsaktivitdten kdnnen fur das Systemmodell bereits in diesem
Schritt erfolgen, mittels Verifikation von SysML-Elementen (vgl. FAS-Plugin fir
Funktionsstrukturen (No Magic Product Documentation, 2022)) und
bedarfsgerechten Validierungsregeln (vgl. Waschle, Behrendt et al., 2021, S. 105).
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7.2 Gefahrenidentifikation und Risikoevaluation

Zu Beginn von Schritt 2 werden unsichere Kontrollaktionen innerhalb des Systems
und in der Interaktion mit weiteren Systemen identifiziert. In Abbildung 7.6 wird eine
Funktionsstruktur zur Realisierung von GLOSA modelliert. Zwischen den Systemen
Fahrzeug und Infrastruktur kénnen beispielsweise fehlende, falsche oder zu falscher
Zeit Ubertragener Daten zu einer unsicheren Kontrollaktion fiihren, beispielsweise
zu einer zu spét erkannten Funktionseinschrénkung der Nachrichtenlbertragung
von der LSA mit ihrer RSU zu OBU.

«Funktions
Fahrmanover vorgeben
«Funktion»
Bremsen vorgeben

«Funktionz «Funkdion» «Funktion» «Funktion»
Beschleunigen Mit verringerter Geschwindigkeit Anhalten Geschwindigkeit
vorgeben weiterfahren vorgeben vorgeben halten vorgeben
|
| — - - - - — 4 |
W
aFunktions «Funktions

Messung Beschleunigung | |Messung Ges chwindigkeit

]

|
|
|
|
i

LSA
%
«Funktion»
| «Funktions Signalzus tand anzeigen
_____ Berechnung_ ol parts
Fahrmanovervorgabe rolphase anzeigen
gelbphase anzeigen
grinphase anzeigen
«Funktion» «Funktion» gelb biinken
Daten em pfangen Daten iibermitteln

P ™
| |

«Funktion»
Abbildung 7.6: Funktionsstruktur zur Realisierung des UseCase GLOSA.

Hierzu eignen sich detailliertere Betrachtungen der Funktionen und der
realisierenden Logischen Elemente. Abbildung 7.7 zeigt die Ubertragung einer
CAM-Nachricht an, welche kabellos und Uber BUS Ubermittelt und transformiert
wird.
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| 2: Geschw indigkeit
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Abbildung 7.7: Sequenzdiagramm zur Nachrichteniibertragung fir GLOSA.
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I |

Aufgrund der Abhangigkeiten wird deutlich, dass eine verzdgerte Nachricht zu einer
Gefahr fihren kann. Weiterhin féllt die unklare Kombination mit weiteren Systemen
beispielsweise fiir ACC auf oder das fehlende Feedback von anderen Sensoren auf
die Fahrvorgabe, was zu einer ungewinschten Positionierung des Fahrzeugs
fuhren kann.

Eine systematische Betrachtung von Einflussfaktoren auf die
Nachrichtentbertragung bei GLOSA zeigt Abbildung 7.8. AuRerhalb des Fahrzeugs
ist die Signaliibertragung abhéngig von Sender, Signalausbreitung und Empfanger.
Einflisse kénnen zu Gefahren fiihren wie beispielsweise die Gefahr einer Kollision
aufgrund einer zu geringen Ubertragungsreichweite, die zu einer zu spaten Reaktion
des Fahrzeugs fuhrt.
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|Au&arhalb_des_Fahrzeugs I |Innerha|b_des_Fahrzeugs |
F Sender ‘ ggnalaushreitung} rﬁnpfanger | L

BUS Schnittstelle

Pfadverlust

Schatteneﬂektl

Antennen_Felder

Interferenz

Antennen_Felder |

Hindernisse

Wetterbedingungen

—i Mehrfachausblendung

Abbildung 7.8: Auszug der Einflussfaktoren auf die Nachrichtentibertragung bei
GLOSA (Yi, 2019)1.

Demzufolge wird Tabelle 7.1 durch die wesentlichen Elemente der Funktionalen
Sicherheit in Tabelle 7.2 erweitert.

Tabelle 7.2:  Ubersicht — Elemente der Funktionalen Sicherheit fiir die
beschriebene Gefahrensituation

Element Beschreibung

Gefahrensituation GS: Uberfahrt Verkehrskreuzung mit LSA & aktivem GLOSA

G1: Fahrzeug kollidiert mittemporérem Teilsystem (siehe Abbildung 2.32)

EALU] G2: Fahrzeug haltin gefahrlicher Position

Risikopriorisierung | Fur G1: RPZ: 480, ASIL: C
(RPZ, ASIL) Fir G2: RPZ: 510, ASIL: C

Eine modellbasierte Darstellung in Anlehnung an das Referenz-Systemmodell
befindet sich in Tabelle 7.3, in der das Risiko berechnet wird und ein ASIL benannt
werden kann.

1 Abschlussarbeit (unveréffentlicht)
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Tabelle 7.3:  Risikotabelle (basierend auf ISO 26262-3:2018(E), S. 19; No Magic
Product Documentation, 2022)

Schwere
/" Wahrsch.GS
‘WahrschS
‘ Summe Wahrsch.
" Detektierbar
'/ Kontrollierbarkeit
[/ Produkt Nutzen

Gefahren-

Schadensursache Gefahr | gitiation Schaden S P1|P2| P D|C|PURisiko

(® GLOSA-Algorithmu @) 0 G2 @) GS () Blechschaden2 3 4 12.014 5 480.0
(®) Ubertragungsreich@) M G1 @) GS (®) Blechschaden2 3 4 12.052 5 1200.

Die Berechnung des Risikos erfolgt dabei nach der Formel (basierend auf 1SO
26262-3:2018(E), S. 19; No Magic Product Documentation, 2022):

Risikog (schaden (Ts)) = Sschaden * E¢ * Ags * Aschaden * K * Nutzenrg

G: Gefahr

GS: Gef ahrensituation 71
S: Schwere

A: Auftretenswahrscheinlichkeit

E:Einfluss

K: Kontrollierbarkeit

TS: Teilsystem

Das ASIL lasst sich aus den Faktoren Schwere (S), Auftretenswahrscheinlichkeit
(A) und Kontrollierbarkeit (K) bestimmen (basierend auf 1SO 26262-3:2018(E),
S. 10):

ASIL = (5{0,1,2,3}, 4{0,1,2,3,4},K{0,1,2,3})

7.2
z.B.ASIL Level D — (83,44,K3),

2.B.ASIL Level C — (S3,A4,K2); (S3,A3,K3); (52,A4,K3)

Fir die Evaluation des Risikos einzelner Teilsysteme kann nach der ISO 26262 eine
Dekomposition des ASIL eines (Teil-)systems durchgefiihrt werden. AuRerdem
kénnen Validierungsaktivititen nach dem ,Pull-Prinzip der Validierung“ erfolgen

(vgl. Abbildung 2.25), um BewertungsgroRen wie die Schwere der Gefahr zu
verifizieren.
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7.3 Funktionale Modifikation und Spezifikationen

Schritt 3 von MEFS4SoS kann ausgehend von der Betrachtung des
Referenzsystems im Meta-Systemmodell in Kapitel 6.1.5 erfolgen. Tabelle 7.4
benennt wesentliche Modifikationen von Referenzsystemelementen der
vorangegangenen Produktgeneration G, als Teil fir die Perspektive Funktionen,
jedoch auch fir die angrenzenden Perspektiven Anforderungen und Logische
Elemente. Funktionale Anforderungen beeinflussen Funktionen, welche durch
Logische Elemente realisiert werden. Hierbei kommen Auspragungsvariation (AV)
und Prinzipvariation (PV) zum Einsatz. Zudem werden die Anderungen spezifiziert,
sodass Parameter benannt werden.

Tabelle 7.4:  Auszug der zu modellierenden veranderten Elemente fiir den
UseCase GLOSA mit Variationsarten des Modells der PGE

Element Beschreibung
Veranderte L
Anforderungen AV: Geschwindigkeitsgrenzwert {R;:;50, G,:30}km/h
Veranderte AV: Signalphasensequenz {R:(gr,g,r,rg,gr) ;Gn: unter anderem
Funktionen (r,rg,ar,g.n}

AV: Zustandsénderung des GLOSA Algorithmus von 4 auf 7

AV: Ubertragungsreichweite der RSU

PV: automatisiertes Fahren anstatt Fahrer

Evaluation der Signaliibertragungsreichweite bei V2I
Validierungsbedarfe Evaluation der Sicherheit, Komfort, Verkehrseffizienz bei Passier- und
Haltemanover

Veranderte logische
Elemente

Beispielhaft wird die Anderung der Zustiande im GLOSA-Algorithmus in einem

Baumdiagramm in Abbildung 7.9 dargestellt. Hierbei fiihrt die grofRere Anzahl an
Zusténden zu differenzierteren Aktionen des GLOSA Algorithmus.
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Abbildung 7.9: GLOSA Algorithmen mit vier und sieben Systemzusténden
(angelehnt an Glimm & Zadek, 2021).

Nachfolgend werden mit Hilfe der sprachlichen Elemente aus Meta- und Referenz-
Systemmodell (siehe Kapitel 6), die ausfuhrbaren realen Systeme innerhalb der
Validierungsumgebung vorgestellt und die Validierung durchgefihrt. Hierbei wird
das Vorgehen zur Erstellung von konkreten Szenarien (siehe Abbildung 6.17)
angewendet.

7.4  Validierung — GLOSA virtuell

Die Validierung des realen Systems kann in einer virtuellen Validierungsumgebung
in verschiedenen Tools erfolgen. Hierbei muss eine Verknipfung zum
Systemmodell realisiert werden, um die Nachvollziehbarkeit und Validierung von
Bedarfen zu prifen. Die Verkniipfung der Modelle mit Testféllen und ausfiihrbaren
quantitativen Modellen (vgl. Bungartz, Zimmer, Buchholz & Pfliger, 2013) oder
Prifstanden erfolgt Uber die Software ModelCenter (siehe Abbildung 7.2 und
Abbildung 7.10). Diese ermoglicht tGber Protokolle wie Telnet (Postel 1980) die
Kommunikation verschiedener Programme. Zudem wird eine probabilistische
Analyse der Messdaten ermdglicht. Mit Hilfe der Tools kdnnen somit Testergebnisse

146



Validierung — GLOSA virtuell

analysiert werden und mit Anforderungen, welche im Layer der Systemgeneration
modelliert sind, abgeglichen werden.

¢ Berechnung der Eingangsparameter auf
[name [Vatue der Grundlage einer probabilistischen
+a  fieName /AAP-INMO-T/MESSH Analyse
HOST 10.13.1.64 2
Ly

Generierung der Testszenario-Datei far die

.4 o ge
Name \ |vaiue Validierungsumgebung

" N
M
&,
ES FILENAME \ ..... o

Manuelle Eingabe von

Kommunikation mit dem Applikationsmodell
in der Validierungsumgebung

Analyse der Testergebnisse aus der
Validierungsumgebung und Kommunikation
mit dem Implementierungsmodell

Speicherorten fir Dateien

Abbildung 7.10: Iteratives Prozessablaufdiagramm zur Testplanung und
-auswertung fir die Anwendung des IPEK-XiL-Ansatzes (Mandel,
Waschle et al., 2021).

7.4.1 Beschreibung des Validierungssystems

Fur die Validierung wird ein Systemmodell und reales System eingefuhrt (siehe
Kapitel 6). GemaR der Grundannahme 2 der vorliegenden Arbeit in Kapitel 3.2
werden die Modelle basierend auf dem IPEK-XiL-Ansatz erstellt und angewendet.

Beginnend mit der Perspektive des Problemraums sind zunéachst Bedarfe und Ziele
im Validierungssystem zu bestimmen. Abgeleitet aus den Elementen des Layers
Produktgeneration: Stakeholder-, Validierungsbedarfe, Anforderungen sowie den
Elementen des MBSE-Layers der Funktionalen Sicherheit sind die Elemente
Validierungsziel, Hypothese und Validierungsumgebung in Tabelle 7.5 aufgelistet.
Die in Schritt 3 von MEFS4SoS durchgefihrten Funktionale Modifikationen und
Spezifikationen gilt es abzusichern. Hierzu werden Parameter innerhalb von
Hypothesen bestimmt, deren Tests neben dem Wissensgewinn im Sinne des
explorativen Testens (Kaner, Falk & Nguyen, 1999) explizit zur Uberpriifung der
Modifikationen dienen.
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Tabelle 7.5:  Validierungsziele, -umgebung und Hypothesen fir den UseCase
GLOSA innerorts

Element Beschreibung

Ermdglichtder GLOSA-Algorithmus dem Fahrzeug, die Kreuzung unter
Validierungsziel 1 Einhaltungder Sicherheits-, Komfort- und Verkehrseffizienzvorschriften
zu passieren?

Variation der Zustande des GLOSA-Algorithmus von 4 auf 7 fihrt zu
Hypothese 1.1 Anderungen >10% bei der Erfilllung des Sicherheitskriteriums? fiir
Passiermandver.

Variation der Startgeschwindigkeit hatkeinen Einfluss aufdie Erfillung
des Sicherheitskriteriums2fur Passiermandver bei 7 GLOSA-Zustande.
Variation der Startgeschwindigkeit fuhrt zu <95% Erfullung des

Hypothese 1.2

Hypothese 1.3 Komfortkriteriums fur Passiermandver ohne Halten bei 7 GLOSA-
Zustanden.
Variation der Startgeschwindigkeit flhrt zu <95% Erfullungder Verkehr-
Hypothese 1.4 seffizienzkriteriums?2 fir Passiermandéver ohne Halten bei 7 GLOSA-
Zustanden

Wie groR istder Einfluss der Ubertragungsreichweite, Latenz und des
Verlustmodells auf die Halteposition?

Variation der Ubertragungsreichweite um 50% fiihrt zu Anderungen
210% bei der Halteposition.

Variation der Latenz um 10% fiihrt zu Anderungen =5% bei der
Halteposition.

Variation des Verlustmodells von RPLM auf LPDM fiihrt zu Anderungen
<5% bei der Halteposition.

Validierungs- Siehe Abbildung 7.11

umgebung

Validierungsziel 2

Hypothese 2.1

Hypothese 2.2

Hypothese 2.3

Zur Beschreibung der Validierungsumgebung veranschaulicht Abbildung 7.11 ein
Systemmodell des IPEK-XiL-Ansatzes. Es werden die virtuellen Modelle V2X-Modul
(als OBU), RSU und Umwelt Uber virtuelle Koppelsysteme verbunden.

2 Siehe Erfullungskriterien in Tabelle 7.7: Ubersicht - Test zum Systemverhalten
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Abbildung 7.11: Systemmodell des IPEK-XiL-Ansatzes fir V2I.

Die Modelle werden hierbei in den Tools MATLAB-Simulink und ns-3 erstellt und
Uiber die Prozessautomatisierung (siehe Abbildung 7.2, Abbildung 7.10) ausgefihrt.
Das Systemmodell greift dabei auf Modellbibliotheken zu, um flexibel je nach
UseCase und Systeme im SoS die Modelle zu erstellen. Abbildung 7.12
veranschaulicht die Bibliothek im Tool MATLAB-Simulink, welche aus mehreren
Modellen besteht, die zu Modulen zusammengefasst sind. Mittels einer
Schnittstellenbeschreibung angelehnt an den C&C2-Ansatz sind die Modelle
geclustert und geeigneten Modulen zugeordnet. (Chen, 2020)3

Die Validierung erfolgt abhéngig vom UseCase in einem realen System. Fir den
UseCase GLOSA wird dies beispielhaft im nachfolgenden Kapitel durchgefihrt. Fir
eine Erweiterung der MATLAB-Simulink Bibliothek um eine realistische
Beschreibung der Kommunikation ist die physikalische und Netzwerkschicht des
IEEE-Schichtenmodells in einer Co-Simulation von MATLAB und ns-3 modelliert
und durchgefihrt (siehe Waschle, Behrendt et al., 2021).

3 Abschlussarbeit (unverdffentlicht)
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Modul Szenario Erzeugung
Koppelsystem

egoVehicleState > .
messageMode [ messageString [ out.egoTrajectory
actorState >

Soarertelesen ModusLesen StringLesen zumWorkspace
Modul Nachrichtenformatierung
actorState actorState
I CAM Y ReceivedData  CAM P DENM Y ReceivedData  DENM >
eading message
CAMSenden CAMEmpfangen DENREED DENMEmpfangen

Modul Bewegungscontroller

) controlMotion toWorkspace >

BewegungsController

Abbildung 7.12: Auszug der Modellbibliothek des Systemmodells zum Aufbau von
realen Systemen in MATLAB-Simulink und ns-3 mit Referenz
UseCases in der Kategorie Demos (Chen 2020)4.

7.4.2 Erstellung von konkreten Szenarien

Tabelle 7.6 listet die Elemente Test, Testumgebung und logische Szenarien als
LZwischenprodukte® zur Erstellung der konkreten Szenarien auf. Es werden zwei
Tests mit verschiedenen Parametervariationen erstellt, welche im nachfolgenden
Kapitel mit deren Testergebnissen beschrieben werden.

Tabelle 7.6:  Test zum Systemverhalten fur den UseCase GLOSA innerorts

Element Beschreibung

Test Test zum Systemverhalten Test zur Signalibertragung

TESEEI Cameo Systems Modeler, MATLAB, ns-3
ModelCenter, MATLAB

Szenarienkatalog aus Projekte in Kapitel 2 5
Passier- und Haltemandver mit Auswirkungen auf

Logisches Variation der Fahrzeuganzahl, Verkehrseffizienz

Szenario Startgeschwindigkeit, Signalphasen, | mit Variation von Verlustmodell,
GLOSA-Zustande

4 Abschlussarbeit (unveroffentlicht)

5 Zum Beispiel 5GAA (2019); AdaptiVe Consortium (2017); Béhm (2020).
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Verzogerung, Frequenz,
Ubertragungsreichweite
Normalverteilung von Gleichverteilung von 4 Testfallen
1000 Testfallen inti .
Konkretes . : " _ Parametervariationen:
— Farametervariationen: o Verlustmodell {LDPLM, RPLM},
¢ Startgeschwindigkeit[15,30lkm/h, | « Sendefrequenz {1,2}Hz,
e Zustande GLOSA-Algo. {4,7} o Sendereichweite {60,100}m

7.4.3 Durchfihrung der Validierung

In diesem Kapitel werden die zwei Tests zum Systemverhalten und zur
Signaliibertragung vorgestelit.

Test zum Systemverhalten

In einem ersten Test (siehe Tabelle 7.7) wird untersucht, ob das Fahrzeug sich an
der Verkehrskreuzung entsprechend den Verkehrsregeln verhdlt (engl. ,Right of
Way*“) sowie Kriterien einhalt fir die Sicherheit (Geschw. < 50km/h), den Komfort
(IBeschleunigung| < 2m/s?) sowie das effiziente Halten an der Haltelinie (-5m <
Halteposition < Om). Als Parametervariationen werden mit einer Monte-Carlo-
Simulation® die Anzahl der Fahrzeuge, Startgeschwindigkeit, Signalphase und
Zustande im GLOSA-Algorithmus untersucht. (Wéaschle, Wang et al., 2022)

Tabelle 7.7:  Ubersicht - Test zum Systemverhalten fiir GLOSA

Element Beschreibung

,Right of Way*,

Passieren’: Sicherheit (Geschw. < 50km/h), Komfort
Erfullungskriterien (IBeschleunigung| < 2m/s?), Verkehrseffizienz (Geschw. > 15km/h)
Haltens: Sicherheit (0 < Halteposition <2m), Komfort
(|Beschleunigung| < 2m/s?), Verkehrseffizienz (-5m<Halteposition<Om)

Testfélle 1000 Testfalle mit Passier- und Haltemandver

Die Anzahl der Zustande des GLOSA-Algorithmus beeinflusst schwach

Testergebnis die Erfillung des Sicherheitskriteriums (siehe Abbildung 7.15)

6 Monte-Carlo-Simulation wird abhangig von einer statistischen Verteilung (hier
Normalverteilung) Zufallstestfélle ausgewahlt. Das Projekt AdaptiVe Consortium
(2017) verwendet die Monte-Carlo-Simultation ebenfalls im Bereich des
hochautomatsierten Fahrens.

7 Geschwindigkeit fur Sicherheit innerstadtisch nach §3 Abs. 3 Bundesministerium
fur Justiz (2022); komfortable Beschleunigung nach Bae, Moon und Seo (2019) und
Geschwindigkeit fur Verkehrseffizienz nach Yang, Wang, Ding, Tan und Ran (2021).
8 Halteposition Om nach §49 Abs. 3 Bundesministerium fir Justiz (2022)
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Abbildung 7.13 veranschaulicht einen beispielhaften Testfall im zeitlichen Verlauf.
Es wird gezeigt, dass das Fahrzeug bremst, wenn die Phase auf Gelb wechselt, und
die Verzdgerung erhoht, wenn die Lichtsignalanlage auf Rot wechselt.

Geschwindigkeit in km/h und
Beschleunigung in m/s?

Signalphase

rot grian gelb rot
e Geschwindigkeit_
4 i — Beschleunigung |
2 il
O —p— e Ll N e e e e e—————
o — A
4 1
—6 1 1 L Il 1 1

0 2 4 5 6 7 8 9

Zeitins

Abbildung 7.13: Exemplarische Messergebnisse fur GLOSA (zeitlich) (Ubersetzt

nach Waschle, Wang et al., 2022).

Die durchgefiihrten 1000 Testfélle lassen sich unterteilen in 800 Passiermandver
und 200 Haltemandver. Bei einem Passiermandver fahrt das Fahrzeug uber die
Verkehrskreuzung ohne zu halten. Ein Scatterplot in Abbildung 7.14 stellt die
Erfullung der Kriterien Sicherheit fiir 800 Testfélle des Passiermandvers dar (vgl.
Waschle, Wang et al., 2022). Es werden je nach Art und Achse des Plots die
Kriterien Komfort, Sicherheit und Verkehrseffizienz als Grenzlinien visualisiert.

152



Validierung — GLOSA virtuell

Legende
. Testfall
—— Sicherheitskriterium
—— Verkehrseffizienzkriterium

Geschwindigkeitin m/s

10 " L " n " " N )
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Anzahl an Testfélle

Abbildung 7.14: Scatter Plot fir GLOSA mit Sicherheits- und
Verkehrseffizienzgrenzwert (N=800) (libersetzt nach dem Vortrag
der Publikation Waschle, Wang et al., 2022).

Die Halte- und Passiermandver kénnen mit Hilfe von statistischen Untersuchungen
analysiert werden. Es zeigt sich in Abbildung 7.15, dass eine groRere Anzahl an
Zustanden des GLOSA-Algorithmus zwar die Kriterien nicht zu 100% erfillt, die
Abweichungen jedoch auf Potenziale hinweisen. Mit der Entwicklung eines
optimalen Algorithmus kénnten die GLOSA-Algorithmen weiter verbessert werden
(vgl. Stevanovic, Stevanovic & Kergaye, 2013).
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GLOSA-Algorithmus mit 4-Zustédnden Legende

Sicherheit Komfort Verkehrseffizienz | ® erfolgreiches Passieren ohne Halten
0% 0% 0% n erfolgreiches Passieren mit Halten

@ “ w nicht erfolgreiches Passieren
o 100%, 7

GLOSA-Algorithmus mit 7-Zustanden

Sicherheit Komfort Verkehrseffizienz
3% 0.5% 13%

e e

Abbildung 7.15: Uberpriifung der Erfiillung der drei Kriterien Sicherheit, Komfort
und Verkehrseffizienz beim Passiermandver fiir GLOSA (N=800).

Basierend auf den Testergebnissen lassen sich die Hypothesen (siehe Tabelle 7.5)

evaluieren. Hierzu wird die Evaluation beispielhaft fir Passiermandver und fir den
GLOSA-Algorithmus mit 7 Zustanden vorgenommen.

¢ Hypothese 1.1 ist falsifiziert, da fur die Sicherheit der Unterschied zwischen
4 und 7 Zustande des GLOSA-Algorithmus weniger als 10% sind.

e Hypothese 1.2 ist verifiziert, da die Variation der Startgeschwindigkeit zur
vollstandigen Erfillung des Sicherheitskriteriums fuhrt.

e Hypothese 1.3 ist falsifiziert, da es zu einer Erfillung von 99,5% beim
Komfortkriterium fir Passiermanéver ohne Halten kam.

e Hypothese 1.4 ist verifiziert, da zu 87% das Verkehrseffizienzkriterium ohne
Halten erfullt ist.

Test zur Signallbertragung

In einem zweiten Test wurde eine Simulation in der fir die Netzwerktechnik
spezialisierten Linux-basierten Software ns3 durchgefuhrt (vgl. Waschle, Behrendt
et al., 2021). Das hierbei eingesetzte Wave-Modell beschreibt die
Signallibertragung nach IEEE 802.11p (siehe van Heesch, 2016).
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Tabelle 7.8:  Ubersicht - Test zur Signaliibertragung fir GLOSA

Element Beschreibung

Erfallungskriterien Verkehrseffizienz (-5m<Halteposition<Om)

Testfall 4 Testfalle zur Signaliibertragung

Es existieren grof3e Unterschiede in der Halteposition abhéngig von der
Frequenz und Ubertragungsreichweite. Mit zunehmender Latenz
werden die Unterschiede zwischen den Verlustmodellen LDPLM und
RPLM kleiner.

Testergebnis

Als wesentliche Variation werden zwei Verlustmodelle bei der Signalubertragung
betrachtet. Das ,Log Distance Propagation Loss Model (LDPLM)* verwendet eine
logarithmische Abhéngigkeit zwischen Signallibertragungsverlusten und Distanz
zwischen Sender und Empfénger (siehe Formel 7.3). (Maygua-Marcillo, Urquiza-
Aguiar & Paredes, 2018)

d
L =1Ly + 10nlog (d—)
0

L: Pfadverlust

Lo: Pfadverlust bei Referenzdistanz = 46.67dB°

n: Pfadverlust Distanz Exponent = 2 (Rappaport 2002)
d: Distanz

7.4

dy: Referenzdistanz = 1m°

Das ,Range Propagation Loss Model* (RPLM) beschreibt den
Signaliibertragungsverlust in Abhéngigkeit der Reichweite zwischen Sender und
Empféanger. Bei einer Uberschrittenen maximalen Reichweite von 100m wird ein
Verlust von -1000dBm festgelegt. (Maygua-Marcillo et al., 2018)

In der Simulation wird die Verzégerungszeit fir die Signallibertragung von der RSU
zum Fahrzeug stufenweise auf Oms, 50ms, 100ms und 200ms festgelegt?® (siehe
Abbildung 7.16). Jeder Simulationsaufbau wird zehn Mal wiederholt. Die
durchschnittliche Entfernung zwischen der Halteposition des Fahrzeugs und der
LSA wird als Ergebnis angezeigt. Abbildung 7.16 zeigt den Halteabstand uber die

9 Default-Wert in LDPLM in ns-3
10 Untersuchungen von Guerrero-lbanez, Flores, Damian-Reyes, Barba und Reyes
(2011) deuten auf eine Verzdogerungszeit kleiner 100ms fur 802.11p hin.
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Latenz bei Variation des Verlustmodells, der Frequenz und der Reichweite der
Signaliibertragung??.

RPLM_2Hz_100m  =w=LDPLM_2Hz_100m LPDM_1Hz_100m RPLM_2Hz_60m
8,5 8.385 8,302
E 7,927
c @ 8178 8,091 7,698
<75 7,865 7,676
49
N7
o
C
© 6,5
B
£
g 6
C
(o]
=55
2 5,169 5,085
2 g 4,9
= 4,828
£a5
=T+
o
4
= 3,823 3,751 3,688
£35 3,604
0 50 100 200

Latenz in ms

Abbildung 7.16: Fahrzeughalteposition in Abhangigkeit der Latenz fir zwei
Verlustmodelle der Signalibertragung (RPLM und LDPM) mit
Ubertragungsfrequenzen (1,2 Hz) und Absténden (60,100 m) fur
GLOSA.

Die Abbildung verdeutlicht groR3e Unterschiede in der Halteposition abhangig von
der Frequenz und Ubertragungsreichweite. Mit zunehmender Latenz werden die
Unterschiede zwischen den Verlustmodellen LDPLM und RPLM Kleiner. In zehn
Testféllen fihren die innerhalb der ETSI Norm (ETSI EN 302 637) eingestellten
Frequenzenvon 1Hz und 2Hz im LPDM zu den unterschiedlichen durchschnittlichen
Entfernungen zwischen Fahrzeughalteposition und Ampel von 8,2m und 5,2m.

11 Die Latenz von 1 bis 4ms befinden sich nach der Doméanenanforderung in
Guerrero-lbanez et al. (2011) und McKinley (2021) im erlaubten Bereich. Die
Frequenz zur wiederholten Ubertragung der Signale ist fiir CAM-Nachrichten nach
Breu, Brakemeier und Menth (2014) zwischen 1 und 10Hz zu wahlen. Die
Reichweite von 60m bis 100m ist plausibel, Guerrero-lbanez et al. (2011)
formulieren sogar 250m Reichweite.
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Basierend auf den Testergebnissen lassen sich die mit Hypothesen nummeriert fir
Testfall 2 aus Tabelle 7.5 evaluieren:

e Hypothese 2.1 ist  verifiziert, da die  Verringerung  der
Ubertragungsreichweite um 50% zu einer Verringerung der Halteposition
um (8,178m-3,823m)/ 8,178m >53% fihrt.

¢ Hypothese 2.2 ist falsifiziert, da die Verringerung der Sendefrequenz von 2
zu 1 bei der Halteposition zu einer Verénderung <1m Veranderung im
Schnitt fahrt.

e Hypothese 2.3 ist verifiziert, da die Variation des Verlustmodells bei der
Halteposition zu einer Veranderung <1% fuhrt.

7.4.4 Zusammenfassung und Nutzung der Testergebnisse

In Kapitel 7.4 wird eine virtuelle Validierung durchgefuhrt. Abgeleitet aus zwei
Validierungszielen wird zu Beginn die Validierungskonfiguration vorgestellt, mit
welcher in zwei Tests zu Systemverhalten und Signalibertragung sieben
Hypothesen untersucht werden. Mit Hilfe von Passier-, Haltemanéver und Mandver
zur Verkehrseffizienz konnten die nachfolgenden Testergebnisse realisiert werden:

1. Die Zustandsanderung des GLOSA-Algorithmus hat keinen grof3en Einfluss
(<10%) auf die Sicherheit.

Die Startgeschwindigkeit hat keinen Einfluss (0%) auf die Sicherheit.

2

3. Die Startgeschwindigkeit hat keinen groRen Einfluss (<10%) auf den Komfort.
4. Die Startgeschwindigkeit hat einen Einfluss (>10%) auf die Verkehrseffizienz.
5

Die Ubertragungsreichweite hat einen Einfluss (>10%) auf die Halteposition.

Die Testergebnisse kbénnen nun mit den Stakeholderanforderungen und
-bedarfen abgeglichen werden (siehe Tabelle 7.9). So werden die Unterschiede der
Parameter angezeigt und die Erfiillung der Anforderungen geprift. Beispielsweise
wird die maximale Beschleunigung (a_max) zwischen Referenzwert(engl. Baseline)
und gemessenem Wert (engl. Value) verglichen (Delta). Das Delta wird mit der
Anforderung an eine komfortable, maximale Beschleunigung
(GLOSA _ac_komf_max) gepriift und somit die Anforderung verifiziert.
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Tabelle 7.9:  Analyse im Tool ModelCenter basierend auf Testergebnissen im
Systemmodell zu Variablen mit Abweichung zur Baseline (oben) und zu
Anforderungen mit Verifizierung und Einhaltung von Grenzwerten (unten)

Name Baseline Value Units Change Delta Delta %
4 = GLOSA
o= @ a_max 2,0000 095109 ¥ 10480 52446
e & b_max -2,0000 -1,5623 T 043771 -21885
o= @ s _stop 0,0 -5,1686 i 35,1686
== @ stop 2,0000 3,0000 T 1,0000 50,000
= v_min 15,000 6,4963E-7 ¥ 15,000 100,000
== @ v_max 50,000 21,009 &+ 28901 57,802
Reguirements
Name Satisfied Margin
G 34 GLOSA_s_stop_min X 0,16862
8 32 GLOSA_dec_comf_max v -043771
& 40 GLOSA Komfort v
8 39 GLOSA Effizienz X
& 33 GLOSA s stop_max v -7,1686
G 30 GLOSA_v_pass_min v 15,000
8 31 GLOSA_ac_comf_max v 1,0489
G 29 GLOSA_v_pass_max v -28.901
G 38 GLOSA Sicherheit v

Hierzu werden die Testergebnisse im Systemmodell (teil-)automatisiert als Value
Properties in ein Internes Blockdefinitionsdiagramm eingefiigt. Es wird folgende
beispielhafte Nachvollziehbarkeitskette erzielt (siehe Abbildung 7.17). Die Kette
zeigt basierend von einem Testergebnis eine qualitative Wirkung auf die Testfahrt
und die Testvariable Startgeschwindigkeit im UseCase GLOSA. Die Testvariable
hat wiederum Wirkungen zu verschiedenen Variablen und weiteren
Systemelementen. Zum Schluss kann auf den Bedarf z.B. nach Komfort oder
Sicherheit geschlossen werden.
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Abbildung 7.17: Traceability von Testergebnis zu Bedarfen realisiert mit Hilfe von
unterschiedlichen Beziehungen.

Im Kontext des Produktentstehungsprozesses ist neben der virtuellen Validierung
die physische Validierung von Prototypen und des Gesamtsystems relevant. Daher
stellt das folgende Kapitel eine gemischt virtuell-physische Validierung basierend
auf dem IPEK-XiL-Ansatz vor.

7.5 Validierung — GLOSA virtuell-physisch

Wie bereits bei der virtuellen Validierung erfolgt die Verkniipfung der Tools Uber den
Aktivitdten Systemmodellierung, Testplanung und -durchfiihrung. Fir eine
Anbindung an physische Teilsysteme muss jedoch eine Anpassung zur Integration
der Prifstandsarchitektur mit dessen Echtzeitsystem (hier: AVL InMotion powered
by IPG CarMaker) erfolgen. Die Interaktion mit der Prifstandshardware ist
ortsunabhangig moglich, jedoch sollte sie nur mit Prifstandspersonal und unter
Sicherheitsvorkehrungen durchgefiihrt werden. Beziglich der generellen
Vernetzung von Prifstédnden wurden Sicherheitszustande definiert (siehe Waschle
und Wolter et al. (2021), Pecha et al. 2022), welche in MATLAB-Simulink einen
sicheren Betrieb und eine sichere Kommunikation zwischen Prifstandsmodellen

realisieren. Nachfolgend wird das Validierungssystem mit der integrierten
Prifstandshardware vorgestelit.

7.5.1 Beschreibung Validierungssystem

Physische (Teil-)Systeme lassen sich in einer virtuell-physisch gemischten
Validierungsumgebung evaluieren. Dies ist insbesondere in der frihen Phase des
Produktentstehungsprozesses sowie in SoS notwendig, um flexibel und schnell
Validierungsergebnisse in den Produktentstehungsprozess zuriickzugeben.
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Tabelle 7.10 listet analog zur virtuellen Validierung Validierungsziele, -umgebung
und Hypothesen im Validierungssystem auf.

Tabelle 7.10: Ubersicht — Validierungsziele und Hypothesen fiir den UseCase

GLOSA innerorts

Element

Beschreibung

Validierungsziel 1

Ermdglichtder GLOSA-Algorithmus dem Fahrzeug, die Kreuzung unter
Einhaltungder Sicherheits-, Komfort- und Verkehrseffizienzvorschriften
Zu passieren?

Hypothese 1.1

Variationen der Signalphasensequenz hat einen Einfluss <10% auf
erfolgreiches Passieren.

Hypothese 1.2

Die Fahrt mitdem Fahrer fihrt zu >10% zu nicht erfolgreichem
Passieren.

Validierungsziel 2

Wie groRist der Einfluss des Fahrers, des Priifstands / der Stral3e auf
die Haltepositionbzw. auf die erfolgreiche Uberquerung der Kreuzung?

Hypothese 2.1

Variation der Signalverzégerung um 40% hat einen Einfluss von 210%
auf erfolgreiches Passieren.

Hypothese 2.2

Die Fahrt mit dem Fahrroboter fihrt zu <10% zu nicht erfolgreichem
Passieren.

Validierungs-
umgebung

Siehe Abbildung 7.19, Abbildung 7.20, Abbildung 7.21

Die Validierungsziele und Hypothesen fihren dazu,

dass unterschiedliche

Validierungskonfigurationen notwendig sind, um die verschiedenen Auspragungen
von virtuell/physisch, Strae/Rollenprifstand und Fahrer/Fahrroboter zu realisieren.

Abbildung 7.18 verdeutlicht den prinzipiellen Aufbau der Validierungskonfiguration
mit dem Einsatz eines Rollenprifstands. Die Abbildung visualisiert Datenpfade und
verarbeitende (Teil-)Systeme, welche in einem geschlossenen Regelkreis (engl.
closed-Loop) eingesetzt werden.
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Abbildung 7.18: Prinzipdarstellung der virtuell-physischen Validierungsumgebung
mit drei Validierungskonfigurationen dargestellt in den alternativen
Pfaden Al bis A3 (Ubersetzt nach Waschle, Wang et al., 2022).

Die in der Validierungsumgebung generierten alternativen Datenpfade Al bis A3
fuhren zu unterschiedlichen realen Systemen. Diese lassen sich in drei Modellen
mit einer Architektur nach dem IPEK-XiL-Ansatz strukturieren und bieten die
Méglichkeit, diese Modelle mit ihren Ausprdgungen schnell zu uberblicken.
Nachfolgend werden die entsprechenden drei Validierungskonfigurationen mit Hilfe
der nummerierten Datenlibertragung beschrieben und dargestelit.

@ Die V2I-Anwendungsszenarien werden in Cameo Systems Modeler im
Systemmodell modelliert, anschlieBend in ModelCenter Testplane erstellt und in
CarMaker das ausfiihrbare Szenario (siehe Abbildung 7.2). Das Szenario lauft auf
dem AVL InMotion Echtzeitsystem. Anschlieend sind drei alternative Ablaufe
maoglich:

Alternative 1 (Al) — Fahrroboter fahrt auf dem Prifstand (siehe Abbildung 7.19): @
Die UDP-Daten der Lichtsignalanlage werden iber einen Router gesendet und vom
ESP8266 empfangen. (@ Nachdem ESP8266 die UDP-Daten verarbeitet und
entpackt hat, werden die Ergebnisse an der seriellen Schnittstelle ausgegeben. @

MATLAB liest die Zeichenkette und die Steuerbefehle werden an den Fahrroboter
gesendet. ® Das Fahrzeug wird durch eine skalierte Kraft auf das

Beschleunigungs- und das Verzégerungspedal des Fahrroboters betrieben. ®
Schlie3lich werden die Daten Uber ein Prifstands-CAN an die virtuelle Umgebung
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zuriickgegeben, welche auf einem Echtzeitsystem ausgefiihrt wird. @ Zum Schluss

werden die Daten an ModelCenter und Cameo Systems Modeler Ubertragen und
ausgewertet.

System-in-Development Connected Systems

Umwelt
Infrastruktur Verkehr
Ampel Auto, Fahrrad, etc

Verkehrszeichen Offentlicher Verkehr: Bus, Taxi, etc.| (1 7 )
Verkehrslinien EDEZIE\ Verkehr.

FuBganger i
Adults, children, efc

ystem-
modell

Virtuelles
Fahrzeug

KS N -
OBU+Fahrzeug- e "

2) (=Rsu
steuerung 17 Rollen-
N e ol |

Restfahrzeug

virtuell

jen, |

—— i —— —

physisch

Abbildung 7.19: Alternative 1 — Fahrroboter fahrt auf dem Prifstand.

Alternative 2 (A2) — Fahrer fahrt auf dem Prifstand (siehe Abbildung 7.20):

@ Die UDP-Daten der Lichtsignalanlage werden iiber einen Router per WiFi
tibertragen und vom ESP8266 empfangen. (3 Nachdem ESP8266 die UDP-Daten
verarbeitet und entpackt hat, werden die Ergebnisse in einem GUI angezeigt. @ Der
Fahrer steuert das Fahrzeug unter der Anweisung des GUI. & AnschlieRend
werden die CAN-Daten des Fahrzeugs tber LAN zuriick an das Echtzeitsystem
gesendet, auf welchem die virtuelle Umgebung mit der Lichtsignalanlage simuliert
wird. ® Zum Schluss werden die Daten an ModelCenter und Cameo Systems
Modeler Ubertragen und ausgewertet.

162



Validierung — GLOSA virtuell-physisch

virtuell

physisch

System-in-Development

Connected Systems

ESP8266

Umwelt
Infrastruktur Verkehr
Ampel Auto, Fahrrad, efc.

Verkehrszeichen Offentlicher Verkehr: Bus, Taxi, etc.| / 1'7'6“\
Verkehrslinien Spezial Verkehr: i

ystem-

modell

K jen,
FuRgénger i
Ernwachsene, Kinder,
efc

KSpp

Virtuelles
Fahrzeug

KSvye

N Rollen-
{5 =_priifstand

Abbildung 7.20: Alternative 2 — Fahrer fahrt auf dem Priifstand.

Alternative 3 (A3) — Fahrer fahrt auf der StralRe (siehe Abbildung 7.21):

@ Die UDP-Daten werden iber einen Router (ibertragen und vom ESP8266
empfangen. @ Nachdem ESP8266 die UDP-Daten verarbeitet und entpackt hat,
werden die Ergebnisse in das GUI angezeigt. @ Nachdem der Fahrer das Fahrzeug

unter der Anweisung das GUI steuert, werden die CAN-Daten des Fahrzeugs in
UDP umgewandelt und & gesendet. ® Der Router empfangt die Daten und ein

Arduino Uno wandelt sie in CAN-Daten um. ) Danach werden die CAN-Daten uiber
LAN zurlick an das AVL InMotion Echtzeitsystem gesendet. (8 Zum Schluss werden

die Daten an ModelCenter und Cameo Systems Modeler Ubertragen und
ausgewertet.
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Abbildung 7.21: Alternative 3 — Fahrer fahrt auf der Stral3e.

In den drei Alternativen kdnnen Koppelsysteme die Grenze zwischen physisch und
virtuell sowie SiD und Connected Systems uUberschreiten. Koppelsysteme haben
einen Einfluss auf die angeschlossenen Modelle. In dem Systemmodell ist es
moglich zu bewerten, welches Koppelsystem zwischen verschiedenen Modellen
bendtigt wird. Zum Beispiel besteht ein Koppelsystem zwischen einem physischen
und einem virtuellen Modell aus einer Verbindung zwischen einem Fahrzeug und

einem Softwaretool. Tabelle A.1 in Anhang A gibt einen Uberblick zu den
eingesetzten Koppelsystemen und deren Funktionen.

Basierend auf den Validierungskonfigurationen kénnen nun im nachfolgenden
Kapitel konkrete Szenarien zur Validierung erstellt werden.

7.5.2 Erstellung von konkreten Szenarien

Tabelle 7.11 listet analog zur virtuellen Validierung in Kapitel 7.4.2 die Elemente
Test, Testumgebung, logische- und konkrete Szenarien auf. Zur Erreichung der
Validierungsziele werden zwei Tests mit verschiedenen Parametervariationen
erstellt, welche im nachfolgenden Kapitel mit deren Testergebnissen vorgestellt
werden.
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Tabelle 7.11: Ubersicht - Tests zu Passiermandver fiir den UseCase GLOSA

ModelCenter, CarMaker

innerorts
Element Beschreibung
Test Test zu Passiermandver auf der Test zu Passiermandver am
StralRe und am Rollenpriifstand Rollenprufstand
Cameo Systems Modeler, Cameo Systems Modeler,
Testumgebung

ModelCenter, CarMaker

Szenarienkatalog

Siehe Projekte in Kapitel 2 12

Passiermandver bei Variation der

Passiermandver bei Variation der

{rot,gelb,griin,rot-gelb}

;22:;?53 Signalstartphase Signalstartphase und
Signalverzdgerung
Gleichverteilung von 35 Testféallen | Gleichverteilung von 8 Testfallen
Konkretes Parametervariation: Parametervariation:
Szenario e Signalstartphase e Signalstartphase {rot,gelb,griin}

e Signalverzégerung

{400,1000}ms13

7.5.3 Durchfuihrung der Validierung

In diesem Kapitel werden die zwei Tests zu Passiermandver auf der Strae mit
Fahrer und am Rollenprufstand ohne Fahrer vorgestelit.

Test zu Passiermandver mit Fahrer auf dem Rollenprifstand und auf der
StralBe

Aus der virtuellen Umweltsimulation werden Messwerte wie der longitudinale
Abstand zwischen Targetfahrzeug und Haltelinie, Geschwindigkeit und
Beschleunigung ausgegeben. Das empfohlene longitudinale Fahrzeugverhalten
wird in Abhéangigkeit der Messwerte Geschwindigkeit, Signalphase, Dauer in
aktueller Signalphase und dem Abstand zur Haltelinie bestimmt. Die physische
Umgebung des Fahrzeugrollenprifstands oder das BUS-System des Fahrzeugs
liefert die aktuelle Fahrzeuggeschwindigkeit. Der Fahrer bekommt die in Abbildung
7.22 dargestellten Informationen ,empfohlene Geschwindigkeit®, ,aktuelle
Geschwindigkeit” und ,kalkulierte Geschwindigkeit” liber ein Display angezeigt. Die
~empfohlene Geschwindigkeit* wird von dem GLOSA-Algorithmus mit 4 Zustanden
berechnet. Die ,aktuelle Geschwindigkeit” wird aus dem CAN-Signal des Fahrzeugs

127.B.: 5GAA (2019); AdaptiVe Consortium (2017); Bohm (2020).
13 Abgeleitet aus Angaben zu Infotainment und Verkehrseffizienz in MacHardy,
Khan, Obana und Iwashina (2018, S. 1864).
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bestimmt, wohingegen die ,kalkulierte Geschwindigkeit® aus der virtuellen
Umgebung stammt.

empfohlene Geschwindigkeit (km/h) aktuelle Geschwindigkeit (km/h) kalkulierte Geschwindigkeit (km/h)
2 ¥ s 15 15

7,

m
")
\\
‘\\\\\

17.00

Abbildung 7.22: GUI zur Anzeige fiir den Fahrer.

In Tabelle 7.12 sind Erfullungskriterien, die Testfdlle und das Testergebnis
beschrieben.

Tabelle 7.12: Ubersicht — Test zu Passiermandver mit Fahrer auf dem
Rollenprifstand und auf der StraRe fir den UseCase GLOSA

Element Beschreibung

Erfullungskriterien Kein Halten und keine Verletzung von Verkehrsregeln ,Right of Way*

Testfalle 35 Testfalle
. Das Fahrzeug konnte in 89 % der Testféalle die LSA bei Griin oder Gelb
Testergebnis )
passieren ohne anzuhalten.

Bei Variation der Signalstartphase wird geprift, ob das Fahrzeug die
Verkehrskreuzung passieren kann, ohne aufgrund einer roten Signalphase
anzuhalten.

Abbildung 7.23 veranschaulicht die Ergebnisse, bei denen beim erfolgreichen
Passieren einer nicht roten Signalphase die verbleibende Zeit in der Signalphase
beim Uberfahren der Haltelinie aufgezeichnet wird. Drei von vier
Signalphasensequenzen werden 10-mal getestet und die Mittelwerte der
Einzelmessungen gebildet. Insgesamt konnte das Fahrzeug in 89 % der Falle die
Lichtsignalanlage bei Griin oder Gelb passieren.
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Legende

m erfolgreiches Passieren 1 griine Signalphase 3 rote Signalphase

m nicht erfolgreiches Passieren 2 gelbe Signalphase 4 rot-gelbe Signalphase

Sequenz (1,2,3,4) Sequenz (2,3,4,1) Sequenz (3,4,1,2) Sequenz (4,1,2,3)

Q00O

Abbildung 7.23: Testergebnisse zu erfolgreichen Passiermandvern ohne Halten
mit Fahrer fir GLOSA.

Exemplarisch sind in Abbildung 7.24 die Messdaten eines Testfalls im zeitlichen
Verlauf dargestellt. Die Reaktionszeit des Fahrers (typischerweise 0,18s) und das
manuelle Regeln einer empfohlenen Geschwindigkeit flihren zu Schwankungen im
Geschwindigkeitsverlauf. Dies deutet auf einen Einfluss des Fahrers auf den
Geschwindigkeitsverlauf hin, da ein exaktes Einhalten der empfohlenen
Geschwindigkeit aufgrund von Reaktionszeiten und Toleranzen nicht mdglich ist.

Signalphase

144 gelb rot rot,gelb grin 90

12
% // 75
<210 =
e o R et et b —p = 60
= Fahrzeug
2 8 L~ an Haltelinie E
=) L~ 45 .E
._6 // N
£ = =
2 L~ 3
S 4 P Legende 02
[%2]
3 L~ Geschwindigkeit
o, gt 15

g — \Wegstrecke
0 Haltelinie
02 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Zeitins

Abbildung 7.24: Exemplarische Messergebnisse Passieren ohne Halten mit Fahrer
(zeitlich) (Ubersetzt nach Waschle, Jiang, Behrendt & Albers, 2020).

Die Ergebnisse in Abbildung 7.23 zeigen, dass das virtuelle Auto in den meisten
Testféllen die Kreuzung passiert. Daher kann das Passiermandver in der
Validierungsumgebung realisiert werden.
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Basierend auf den Testergebnissen lassen sich die Hypothesen evaluieren:

e Hypothese 1.1 st falsifiziert, der Einfluss der Signalphasensequenz auf das
erfolgreiche Passieren ist nicht geringer als 10%.

e Hypothese 1.2 ist verifiziert, da der Fahrer einen Einfluss (>10%) auf das
erfolgreiche Passieren hat.

Test zu Passiermandver ohne Fahrer am Rollenprifstand

Im zweiten Test (siehe Tabelle 7.13) wurde ein Fahrroboter eingesetzt, um die
longitudinale Fahrempfehlung automatisiert an das Fahrzeug weiterzugeben (vgl.
Waschle, Behrendt et al., 2021). Aufgrund von Sicherheitsrichtlinien ist der Einsatz
des Fahrroboters nur in Verbindung mit dem Rollenprifstand méglich, sodass diese
Tests nicht auf der Stra3e durchgefihrt werden.

Tabelle 7.13: Ubersicht - Rollenpriifstandstest zu Passiermanéver mit
Fahrroboter fir GLOSA

Element Beschreibung

Erfillungskriterien Keine Verletzung von Verkehrsregeln ,Right of Way*

Parametervariation | Signalstartphase {rot,gelb,griin}, Zeitverzégerung (Delay)

Gleichverteilung von 6 Testféallen mitkleiner Verzégerung und 2

Testfall Testfallen mit grol3er Verzégerung
Das Fahrzeug konnte in 100 % der Testfalle mit eingestellter
Testergebnis Verzégerung der OBU Datenverarbeitung von 400ms die Kreuzung

passieren.

Abbildung 7.25 veranschaulicht die Ergebnisse bei unterschiedlichen Startpunkten
der Signalphasen bei Verzégerung von 400ms. Das Fahrzeug konnte in 100 % der
Félle die Lichtsignalanlage passieren.

Legende
= erfolgreiches Passieren ohne Halt 1 griine Signalphase
= erfolgreiches Passieren mit Halter 2 gelbe Signalphase

nicht erfolgreiches Passieren 3 rote Signalphase
4 rot-gelbe Signalphase

Sequenz (1,2,3,4) Sequenz (2,3,4,1) Sequenz (3,4,1,2)

Abbildung 7.25: Testergebnisse fur erfolgreiche Passiermandver mit und ohne
Halten mit Fahrroboter fir GLOSA.
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Abbildung 7.26 illustriert den zeitlichen Verlauf exemplarischer Messergebnisse.
Hierbei wird ersichtlich, dass durch den Einsatz des Fahrroboters ein geglatteter
Geschwindigkeitsverlauf dargestellt wird, im Gegensatz zur Fahrt mit einem Fahrer.
Die Abbildung veranschaulicht, dass das Fahrzeug nach 53,6m anhalt, wenn die

Haltelinie noch 3,7m vor dem Fahrzeug liegt. Nach dem Ende der roten Signalphase
beschleunigt das Fahrzeug wieder, um die Verkehrskreuzung zu tiberqueren.

Signalphase
grin gelb rot rot,gelb grin
30 100
Legende

s Geschwindigkeit
£ 80
s — Wegstrecke
< ] — Halisinie dicen I8 e
§ 60 ¢
215 o
- d 8
= 40 »
Z10] / &
?
8 5 | 20

0 0

20 25 30 35, .. .40 45 50 55
Zeitins

Abbildung 7.26: Exemplarische Messergebnisse Passieren mit Halten mit
Fahrroboter (zeitlich) (vgl. Waschle, Behrendt et al., 2021).

Zusatzlich wurde die Gefahr einer erhéhten Signalverzégerung getestet. Diese fihrt
zu einer Stérung des Geschwindigkeitsregelungsalgorithmus und damit zum
vorzeitigen Abbruch.

Basierend auf den Testergebnissen lassen sich die Hypothesen evaluieren:

e Hypothese 2.1 ist verifiziert, der Einfluss bei einer Steigerung der
Signalverzégerung ist deutlich zu erkennen. Einen Einfluss und den
UseCase-spezifischen Einsatz bestatigen MacHardy, Khan, Obana und
Iwashina (2018).

e Hypothese 2.2 ist verifiziert, da die Fahrt mit dem Fahrroboter immer zu
erfolgreichen Passiermandvern fuhrt bei der Signalverzégerung von
400ms.

169



MBSE-unterstiitzte Validierung von V2| auf Basis des IPEK-XiL-Ansatzes

7.5.4 Zusammenfassung und Nutzung der Testergebnisse

Kapitel 7.5 fihrt eine gemischt virtuell-physische Validierung durch. Abgeleitet aus
zwei Validierungszielen werden zu Beginn drei alternative
Validierungskonfigurationen vorgestellt, mit welchen eine Fahrt auf dem
Rollenprifstand, auf der StraRe sowie mit Fahrer oder Fahrroboter mdglich ist. Mit
Hilfe von Passiermandvern konnten die nachfolgenden Testergebnisse realisiert
werden:

1. Die Signalphasensequenz hat keinen geringen Einfluss (>10%) auf das
erfolgreiche Passieren.

2. Der Fahrer hat einen Einfluss (>10%) auf das Passiermandver.
3. Die Signalverzogerung hat einen Einfluss (>10%) auf das Passiermandver.

4. Der Fahrroboter konnte reproduzierbar das Passiermandver erfolgreich
durchfiihren (100%).

Die Testergebnisse kbénnen nun mit Stakeholderanforderungen und
-bedarfen abgeglichen werden (siehe Tabelle 7.9). Hierzu werden diese im
Systemmodell (teil-)automatisiert eingefiigt und mit den entsprechenden
Systemelementen verknipft (siehe Abbildung 6.17). Hierdurch wird die Validierung
von V2| erreicht.

7.6 Diskussion & Zwischenfazit

In Kapitel 7.6 werden zu Beginn Limitierungen der Anwendung von MEFS4SoS
benannt. AnschlieBend wird die Forschungsfrage 3 beantwortet. Zum Schluss
werden die in Kapitel 4.1 postulierten Effekte und Erfolgsfaktoren geprift. Zuséatzlich
werden in Kapitel 5.2.4 vier Anforderungen an Sprache und Methode formuliert, die
es zu verifizieren gilt.

7.6.1 Limitierungen

In Kapitel 7 wird die Methode MEFS4SoS fir die Validierung von V21 am
reprasentativen UseCase GLOSA ausgefihrt. Hierbei werden deduktiv von Meta-
und Referenz-Systemmodell das Systemmodell und das reale System fir V2I
vorgestellt.

Im ersten Schritt erfolgte eine Systembeschreibung von V2I|. Diese wird
modellbasiert durchgefiihrt und zeichnet sich durch die Schnittstellenbetrachtung
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mit SysML-Elementen angelehnt an den C&C2-Ansatz aus. Aufgrund der Grol3e des
SoS V2I, wie auch der konkreten Betrachtung einzelner Funktionen, zeigt die
vorliegende Arbeit in Ausziigen die Systembeschreibung. Die Ausziige enthalten
einzelne Sichten in Form von Diagrammen und Tabellen auf V2I. Die Sichten sind
dabei abhangig von der modellierenden Person, da es keine eindeutige Losung gibt
und SysML verschiedene Sichtweisen erlaubt. Beispielsweise werden die
Schnittstellen mit Elementen des C&C2?-Ansatzes fokussiert, jedoch lassen sich
diese auch mit anderen Systemelementen darstellen. Das gesamte Modell enthalt
Uber 100 Sichten, sodass eine rollen- und/oder aktivititenbasierte Auswahl der
Sichten fur eine anwendungsfreundliche Nutzung erforderlich ist (vgl. Mandel,
Behrendt & Albers, 2021).

Im zweiten Schritt werden Gefahren mit zugehdrigen Risiken identifiziert, wobei
weitere Elemente wie Schaden und Schadensursache tabellarisch modelliert
werden. Mit Hilfe der Metriken Risikoprioritatszahl und ASIL erfolgt die Bewertung
des Risikos. Wie bereits bei der Systembeschreibung sind auch hier weitere Sichten
darstellbar. Weiterfihrende Betrachtungen beispielsweise durch den Einsatz von
Fehlerbdumen sind mdéglich und werden bereits durch Plugins in der Modellierung
unterstitzt.

Im dritten Schritt werden funktionale Modifikationen und Spezifikationen basierend
auf der Risikopriorisierung durchgefuhrt. Es werden Elemente der Perspektiven
Anforderungen, Funktionen und Logische Elemente basierend auf dem Modell der
SGE — Systemgenerationsentwicklung variiert und spezifiziert. Wie bereits in
Kapitel 6.1.5 durch den Begriff des Systemtupels eingefihrt, lassen sich weitere
Elemente betrachten, welche in diesem Schritt einen indirekten Bezug zur
funktionalen Betrachtung haben.

Im vierten Schritt erfolgt die Validierung basierend auf der Beschreibung des
Validierungssystems, der Herleitung von konkreten Szenarien und der
Durchfiihrung der Validierung und Nutzung der Ergebnisse. Hierzu werden zwei
verschiedene Validierungsumgebungen betrachtet und zu Beginn das
Validierungssystem mit den Validierungsbedarfen beschrieben. Es werden
Validierungsziele und weitere Elemente basierend auf dem Meta- und Referenz-
Systemmodell modelliert um konkrete Szenarien abzuleiten. Aufgestellte
Hypothesen resultierenin unterschiedliche Tests. Die Testergebnisse werden in das
Systemmodell (teil-)automatisiert eingefiigt. Eine vollumféngliche Validierung ist
aufgrund der Systemgré3e von V2I und der Vielzahl von UseCases und Tests nicht
durchgefiihrt. Weiterhin ist die Validierung basierend auf Modellen eine
unvolistandige Abbildung der Realitét. Hierzu sind die Faktoren zu benennen und
zu quantifizieren, welche die Unterscheidung zwischen Modell und Realitat

kennzeichnen. Die Unterscheidung lasst sich anhand Abbildung 7.27 in finf
Punkten darstellen.
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Abbildung 7.27: Einteilung der Untersuchung auf Plausibilisierung zu realen
Messungen im Straenverkehr fir GLOSA (vgl. Yi (2019)14,
Hintergrundbild unten: Hauptmann (2019)).

e Teil O: Die Signalinformationen werden Uber eine drahtgebundene
Verbindung zur stralenseitigen Einheit Ubertragen. In der
Validierungsumgebung wird dieser Teil jedoch Uber ein UDP-Projekt
abgewickelt. Da es sich um ein Kopplungssystem handelt, kann es bei
diesem Teil zu einer Systemlatenz kommen, die mit der physischen

14 Abschlussarbeit (unveréffentlicht)
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Verbindung im realen Verkehr verglichen werden muss. Zudem werden
weitere Einflussfaktoren auf den Standard wie Interferenzen und
Hindernisse im realen Verkehr in der Validierungsumgebung nicht
bericksichtigt. In der Realitat ist die Dateniibertragungsrate durch die
Time-to-Live begrenzt (Zhang et al., 2012). Dies kann zu einer niedrigen
Datenubertragungsrate fuhren, was es den Fahrzeugen erschwert,
miteinander zu kommunizieren

e Teil @: Nach ETSI TS 103 301 basiert die drahtlose Kommunikation auf der
Norm IEEE 802.11p. In der aufgebauten Validierungsumgebung basiert
hingegen die drahtlose Kommunikation auf der Norm IEEE 802.11g/IEEE
802.11b, die eine geringere Ubertragungsreichweite als IEEE 802.11p
spezifiziert.

e Teil ®: Der Algorithmus zur Berechnung der empfohlenen Geschwindigkeit
in der Validierungsumgebung ist exemplarisch und nicht fir eine
StraBenzulassung geeignet. Es ist ein verbesserter Algorithmus
notwendig, welcher beispielsweise die Reaktionszeit des Fahrers, die
Beschleunigungszeit des Testfahrzeugs berucksichtigt. Aul3erdem
besteht in der Validierungsumgebung ein Zeitunterschied zwischen der
Ubertragung der Daten vom Router und dem Empfang der Daten durch
den ESP8266 (Teil @®+®). Untersuchungen ergaben einem Grenzwert
dieser Latenz von 19ms (L. Eberle, 2019)*5.

e Teil @: Die Verbindung zwischen V2X-System und Infotainment-System in
der realen Umgebung erfolgt Uber den CAN-Bus. In der
Validierungsumgebung wird diese Verbindung jedoch Uber ein
Netzwerkkabel und eine virtuelle GUI-Schnittstelle an einem Monitor
hergestellt.

e Teil ®: Nachdem der Fahrer die empfohlene Geschwindigkeit im
Infotainment-System angezeigt bekommt, fahrt das Fahrzeug mit der
empfohlenen Geschwindigkeit. Diese kann Uber die Pedalstellungen des
Fahrers oder Uber die automatisierte Fahrt des Fahrzeugs erfolgen. Bei
der Fahrt des Fahrers gibt es keinen Unterschied zwischen der
Validierungsumgebung und der realen Umgebung. Ein Unterschied
existiert bei der Nutzung eines Fahrroboters, der im Gegensatz zur realen
Nutzung des CAN-Bus, die Pedale automatisiert ansteuert und betatigt.
Aufgrund der geringen Stellzeit des Fahrroboters von max. 0,55ms (Stahle
GmbH, 2015) ist der Einfluss als gering anzusehen.

Die Plausibilisierung von Annahmen, Parametern und Testergebnissenwurden
in der vorliegenden Arbeit durch einen Vergleich mit Literaturergebnissen

15 Abschlussarbeit (unveréffentlicht)
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durchgefihrt. Die Plausibilisierung erfolgt dabei direkt in den Kapiteln 7.4 und
7.5.

7.6.2 Zwischenfazit zur Beantwortung der Forschungsfrage 3

Der reprasentative UseCase GLOSA wird in Kapitel 7 validiert und ermdglicht somit
eine Bewertung der Effekte und Erfolgsfaktoren der Methode MEFS4SoS sowie der
sprachlichen Elemente von Meta-, Referenz-Systemmodell, Systemmodell und
realem System. Forschungsfrage 3 lautet:

FF3: Wie sollte eine Validierungsumgebung zur durchgéngigen und
kontinuierlichen Validierung der Funktionalen Sicherheit von V2|
realisiert sein?

Zur Beantwortung der Frage wurde auf den Ergebnissen von Forschungsfrage 2
aufgebaut. Die in Meta- und Referenz-Systemmodell beschriebene Sprache
deduziert das Systemmodell und die realen Systeme in der Validierungsumgebung
von V2I. Unter Anwendung von MEFS4SoS wurde zu Beginn das Systemmodell
basierend auf einer Systembeschreibung erstellt (siehe Kapitel 7.1). Die
anschlieBenden Schritte 2 ,Gefahrenidentifikation und Risikoevaluation® (siehe
Kapitel 7.2) und 3 ,Funktionale Modifikation und Spezifikationen® (siehe Kapitel 7.3)
sind hierbei explizit fur die Erfullung der Funktionalen Sicherheit erforderlich. In
diesen wird das Systemmodell konkretisiert und durch spezifische Elemente und
Sichten zur Funktionalen Sicherheit erganzt. Somit sind die in Meta- und Referenz-
Systemmodell beschriebenen Sprachelemente im Systemmodell enthalten. Im
letzten Schritt 4 ,Validierung“ (siehe Kapitel 7.4 und 7.5) wird nun das
Validierungssystem mit seiner Validierungsumgebung aufgebaut. Es enthélt
Elemente der Validierung und erganzt das Systemmodell. Weiterhin wird das
Systemmodell mit realen Systemen bidirektional verknipft. Somit kann die
Testplanung basierend auf Elementen des Systemmodells erfolgen. Das Testen
findet mit realen Systemen basierend auf dem IPEK-XiL-Ansatz statt. In der
vorliegenden Arbeit werden hierzu mehrere Konfigurationen ausgefihrt, die die
Nutzbarkeit des Ansatzes nachweisen. Ergebnisse des Tests werden wieder in das
Systemmodell Gbertragen, sodass eine Rickverfolgbarkeit hin zu Anforderungen
und Stakeholderbedarfen ermdglicht wird.

Das nachfolgende Kapitel uUberprift nun die Effekte Durchgéngigkeit und
Kontinuitat, die in der Validierungsumgebung erzielt werden. Zusétzlich werden
weitere in Kapitel 5.2.4 postulierte Effekte und Erfolgsfaktoren untersucht.
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7.6.3 Diskussion der Effekte und Erfolgsfaktoren sowie der
Anforderungen aus Kapitel 5.2.4

Nachfolgend werden die postulierten Effekte und Einflussfaktoren (siehe Abbildung
4.3) sowie die Anforderungen aus Forschungsfrage 1 (siehe Abbildung 5.15)
Uberpruft.

Die Durchgéngigkeit der Validierung wird erreicht ...

...durch die Vernetzung der Elemente innerhalb und zwischen den Modellen.
Hierbei sind Meta-Systemmodell, Systemmodell und reale Systeme fir eine
Durchgangigkeit notwendig. Im Meta-Systemmodell werden die Sprache und somit
die Elementtypen mit Beziehungen festgelegt. Das Systemmodell enthélt die
notwendigen Elemente angefangen bei der Beschreibung des Systems, Uber die
Schritte zwei und drei von MEFS4So0S bis hin zur Durchfiihrung der Validierung.
Hierbei ist die bidirektionale Vernetzung der Modelle zur Erreichung der
Durchgangigkeit wesentlich. Deduktiv und induktiv sind somit Meta-Systemmodell
mit Systemmodell innerhalb der Sprache SysML vernetzt. Weiterhin ist das
Systemmodell mit realen Systemen verknipft, wobei die (teil-)automatisierte
Verknipfung im Tool ModelCenter durchgefuhrt wird. Somit sind auch
unterschiedliche Konfigurationen der Validierungsumgebung mit demselben
Systemmodell vernetzt und ermdglichen eine durchgéngige Validierung.

Die Kontinuitat der Validierung wird erreicht ....

... durch den Einsatz von Modellen auf Basis des IPEK-XiL-Ansatzes. Dieser erlaubt
eine (Teil-)Systembetrachtung (auch SiD) zu unterschiedlichen Zeitpunkten
innerhalb der Produktentwicklung. Somit werden friihzeitig in Modellen wie in
MATLAB-Simulink erste Ergebnisse analysiert und synthetisiert. Weiterhin zeigt die
Verwendung von Softwarecode, Hardware und Gesamtfahrzeug die Kontinuitét in
verschiedenen Systemebenen. Zusétzlich werden verschiedene Auspragungen der
Systeme, virtuell und virtuell-physisch, untersucht. Die Validierungsumgebung ist
somit kontinuierlich in der Produktentwicklung einsetzbar.

Weitere zu untersuchende Effekte sind Flexibilitat und Erweiterbarkeit, welche in
der nachfolgenden Anforderung 2 evaluiert werden.

Aus Flexibilitdt und Erweiterbarkeit folgt die Effizienz (siehe Abbildung 4.3). In der

vorliegenden Arbeit ist die Effizienz bei der Ausfihrung weiterer Tests erzielt
worden. Aufgrund des modularen Konzepts der Validierungsumgebung werden
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Erweiterungen mit geringem Ressourcenaufwand® durchgefiihrt und validiert. Ein
positiver Effekt auf Effizienz ist daher insbesondere bei Anderungen realisiert. Dies
verdeutlichen virtuell und gemischt virtuell-physische Validierungskonfigurationen,
die in wenigen Tagen aufgebaut werden und Messungen ermdglichen. Im

Gegensatz dazu sind Stral3entests (siehe Kapitel 2.3.2) deutlich aufwandiger (vgl.
Eberle & Jutten, 2017; vgl. Galbras, 2018).

Schlussendlich ist der Erfolgsfaktor Praxisnutzen von MEFS4SoS und der
sprachlichen Unterstiitzung in Form von Modellen zu prifen. Der postulierte
Praxisnutzen konnte anhand einer quantitativen Befragung in der Lehrveranstaltung
IP22/23 des IPEK durchgefiihrt werden. Bei einer Skala von 1 (sehr schlecht)
bis 5 (sehr gut) wurden folgende Bewertungen flr die Unterstitzung von
MEFS4SoS fir die Modellbildung und Validierung abgegeben (N=14,
m=3,6, 0=0,7, Kontrollgruppe: N=14, m=2,9,06=1,1). Dies deutet auf das Potenzial
der Methode hin. Eine qualitative Befragung von Experten der Funktionalen
Sicherheit erfolgte im Rahmen des Meeting Events der Functional Safety
Community (Thaler & Waschle, 2023). Die Ergebnisse sind insbesondere im Sinne
des Breitentransfers der Methode anzusehen und zeigen das Potenzial der Methode
auf (N=5, m=3,0). Der erfolgreiche Einsatz von MEFS4SoS erfolgte in Kapitel 7
anhand des V2I-UseCases GLOSA, welcher Standards und Anforderungen aus der
Praxis enthélt. Die Methode wurde somit in virtuellen und gemischt virtuell-
physischen Konfigurationen am realen Fahrzeug durchgefiihrt. Eine quantitative
Untersuchung einer Anwendung bei einem Unternehmen gilt als wesentlicher
nachster Schritt. Aufgrund der Anlehnung der Methoden an bestehende und
notwendige Standards der Funktionalen Sicherheit ist eine Operationalisierung und
damit Bericksichtigung in Unternehmen erleichtert.

Anforderung 1: Schnittstellenbetrachtung

Bereits in der Systemmodellierung werden die Schnittstellen im Sinne des C&C2-
Ansatzes beschrieben. Die Schnittstellenbetrachtung ist in allen vier Schritten von
MEFS4SoS enthalten. Es zeigt sich, dass durch MBSE die Vernetzung der
Elemente und somit die Schnittstellen modelliert, dokumentiert und analysiert
werden kdnnen.

16 Basierend auf der Dauer von Hardware- und Softwareanpassungen fiur den
Aufbau der Validierungsumgebung (vgl. unveroffentlichte Abschlussarbeiten von:
Yi, 2019; Qi, 2019; Shi, 2020; Klein, 2022).
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Diskussion & Zwischenfazit

Insbesondere im Schritt vier von MEFS4S0S zur Durchfiihrung der Validierung sind
Schnittstellen wesentlich. In der virtuell ausgepragten Validierungsumgebung
lassen sich Schnittstellen durch vordefinierte modulare Strukturen wie in
Bibliotheken friihzeitig bertcksichtigen. In der virtuell-physisch ausgepragten
Validierungsumgebung werden Schnittstellen Giber Koppelsysteme beriicksichtigt.
Beispielsweise ist das Echtzeitsystem mit WiFi, CAN oder Ethernet mit weiteren
(Teil-)systemen verbunden. Koppelsysteme erméglichen einen flexiblen Aufbau.
Aus diesem Grund sollten zentrale Systeme mdglichst viele Schnittstellen aufweisen
und Koppelsysteme gezielt mitentwickelt werden, um flexibel auf Anderungen der
Bedarfe zu reagieren. Dies kann uUber Schnittstellenvertrdge (engl. contracts)
modellbasiert erfolgen. Der Einfluss von nicht idealen Koppelsystemen und weiteren
Schnittstellen muss in der Validierungsumgebung berlcksichtigt werden. Bei einer
geeigneten Bericksichtigung von Schnittstellen kann die Validierung teil-
automatisiert mit Verknipfung zum Systemmodell und méglichen weiteren Modellen
(z.B. Anforderungsmanagement) erfolgen.

Anforderung 2: Flexible, erweiterbare Validierungsumgebung

Die Flexibilitt folgt aus der Vielfalt an Auspragungen der Validierungsumgebung,
Validierungszielen und weiteren Elementen des Validierungssystems. Hierbei
wurde ein Fokus auf die Modularisierbarkeit, (siehe Abbildung 7.12), Skalierbarkeit
mit Hilfe von X-in-the-Loop (siehe Vorgehensweise in 2.3.2) und Virtualisierung
(siehe Vorgehensweise in 2.3.2) gelegt. Neben den Anwendungen des
reprasentativen UseCase GLOSA wurde die Erweiterung um andere UseCases und
die weitere V2X Konfigurationen V2V und V2P untersucht. Fir eine detaillierte
Betrachtung der nachfolgenden UseCases, sei auf (Waschle, Behrendt et al., 2021,
Waschle, Wang et al., 2022) und Arbeiten in Zusammenarbeit mit Yi (2019), Chen
(2022) und Qi (2019)*” verwiesen. Eine Ubersicht der untersuchten UseCases zeigt
Tabelle D.1 in Anhang D auf.

e V2| - Road Work Warning — virtuell®,

o V2V — Verkehrskreuzung mit Fahrzeugen — virtuell®,

o V2V & V2P — Verkehrskreuzung mit FuRganger — virtuell-physisch”
e V2| & V2V — Netzwerk VANET - virtuell®

17 Abschlussarbeit (unveréffentlicht)
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Anforderung 3: Systemanalyse mit Stakeholderanalyse

Bereits im ersten Schritt von MEFS4SoS wird das System modelliert. Hierbei
wurden die Elementtypen Stakeholder und Bedarf eingefiihrt und mit weiteren
Elementtypen vernetzt. Es zeigt sich, dass eine Vielzahl von Standards sowie
Stakeholder wie Lieferanten zu einer Vielzahl von Vernetzungen fihrt. Die Analyse
kann daher durch die Abbildung in Modellen erleichtert werden und eine Bewertung
der Auswirkung und des Einflusses eines Stakeholders ermdglichen. Hierzu wurden
im Forschungsprojekt SmartLoad Verkniipfungen untersucht (vgl. Albers, Klingler &
Ebel, 2013; vgl. Waschle, Wolter et al., 2021). Als ein Treiber gelten neue
Technologien, die durch mehrere Systeme mit unterschiedlichen Lebenszyklen
Einzug in SoS halten und zu ,neuen Kooperationen und veranderten
Rollenverteilungen [fuhren]* (Gasser et al., 2015, S. 19). Die vorliegende Arbeit
fokussiert auf den Stakeholder, spezifische Rollen des Stakeholders werden in
Mandel et al. (2021) untersucht.

Anforderung 4: Beriicksichtigung der Funktionalen Sicherheit

MEFS4SoS ist aus Standards der Funktionalen Sicherheit abgeleitet und
beriicksichtigt somit wesentliche Elemente der Funktionalen Sicherheit wie die
Gefahr.  Demzufolge  wird die  Vorgehensweise  der  funktionalen
Sicherheitsabsicherung Uber die Gefahr und deren Verknipfungen genutzt (siehe
Vorgehensweise in 2.3.2). Die Uberpriifung von Kriterien der Funktionalen
Sicherheit ist Uber die (teil-)automatisierte Rickflihrung ins Systemmodell realisiert.
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8 Zusammenfassung, Gesamtfazit und
Ausblick

Kapitel 8.1 fasst das Forschungsziel mit den zugehoérigen Forschungsannahmen,
-these und -fragen zusammen. Kapitel 8.2 stellt die wesentlichen Erkenntnisse der
Arbeit in einem Gesamtfazit zusammen. Kapitel 8.3 gibt einen Ausblick auf
weiterfihrende Untersuchungen im Hinblick auf die drei Forschungsfragen.

8.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit untersucht das Forschungsziel:

Forschungsziel

Durchgéngige, kontinuierliche Sprache und Methode zur Validierung der
Funktionalen Sicherheit von Vehicle-to-Infrastructure als SoS durch MBSE-
Unterstiitzung unter Einsatz des IPEK-XiL-Ansatzes.

Zur Erreichung des Forschungsziels wird eine Vorgehensweise (Kapitel 5.2),
Sprache (Kapitel 6.1 und 6.2) und Methode (Kapitel 6.3) entwickelt sowie deren
Anwendung (Kapitel 7) gepruft. Mit Hilfe der Vorgehensweise wird das Zielsystem
fur V2| als SoS beschrieben. Eine systematische Beschreibung der Sprache durch
Abstraktionsgrade von Modellen und die Anwendung der Modelle fur die Validierung
von V2| zeigt die Unterstlitzung von MBSE auf. Die Validierung erfolgt auf Basis
einer Sprache und Methode fir V2I fir die Funktionale Sicherheit. Hierbei wird der
IPEK-XiL-Ansatz in der Validierung erfolgreich eingesetzt und die Effekte der
Durchgangigkeit und Kontinuitat werden bestétigt.

Zu Beginn wurden zwei Grundannahmen und eine Grundthese aufgestellt:

(Grundannahmen und Grundthese \

GA1: SoS lassen sich unter Einsatz von MBSE modellieren.
GAZ2: SoS lassen sich unter Einsatz des IPEK-XiL-Ansatzes validieren.

GT: Mittels eines Beschreibungsmodells lassen sich SoS-Charakteristiken
identifizieren, die die Validierung von SoS-Anwendungsféllen

\ unterstutzen. )
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Zusammenfassung, Gesamtfazit und Ausblick

Die erste Grundannahme wird bestétigt, da sich V2I mit MBSE modellieren lasst.
Die systematische Beschreibung von Modellen wird erzielt durch die
Abstraktionsgrade Meta-, Referenz-Systemmodell, Systemmodell und reales
System sowie der generischen, bereichsspezifischen und systemspezifischen
Betrachtung (siehe Abbildung 6.1 und die Beschreibung und Anwendung in den
Kapitel 6, 7).

Mit dem IPEK-XiL-Ansatz wird das Validierungssystem fir V21 in Kapitel 7
beschrieben und somit die zweite Grundannahme bestétigt. Der Ansatz unterstitzt
dabei den Systemgedanken aufgrund der Aufstellung von Systemgrenzen, der
Umweltbetrachtung und des zugrunde liegenden hierarchischen Konzeptes.
MEFS4SoS nutzt somit in dem Schritt der Validierung den IPEK-XiL-Ansatz zur
Beschreibung des Validierungssystems mit seinen virtuell und virtuell-physischen
Konfigurationen.

Die Grundthese hat sich als umsetzbar erwiesen. Die in Kapitel 5 vorgestellte
Beschreibung des Zielsystems verdeutlicht die Herleitung von Charakteristiken aus
der Literatur. Zudem werden diese bewertet und Implikationen fir die Validierung
abgeleitet. Im Rahmen der Modellbildung werden V2|-Anwendungsfélle genutzt
(siehe Kapitel 6, 7).

Weiterhin werden die drei aufgestellten Forschungsfragen beantwortet:

ﬂ:orschungsfragen \

FF1: Wie lasst sich das Zielsystem von V2| als SoS verstandlich
beschreiben sowie zu verteilten Systemen abgrenzen, um spezifische
Herausforderungen in der Validierung von V2| zu identifizieren?

FF2: Wie kann die durchgéangige und kontinuierliche Validierung von V2I
durch Modellierungssprache und Methode im Sinne von MBSE
unterstitzt werden?

FF3: Wie sollte eine Validierungsumgebung zur durchgéangigen und
kontinuierlichen Validierung der Funktionalen Sicherheit von V2I

\ realisiert sein?

Forschungsfrage 1 wird in Kapitel 5 beantwortet. Das Literaturreview und die
empirische Studie zeigen die Bedarfe nach der Zielsystembeschreibung auf. Die
Vorgehensweise enthdlt die Profilfindung, die Charakterisierung und die Ableitung
von Implikationen in Form von Herausforderungen. In der Profilfindung wird das
Produktprofil eingesetzt, um Zweck, Nutzen und weitere Zielsystemelemente zu
beschreiben. Innerhalb der Profilfindung werden weitere Begriffe mit Hilfe eines
Venn-Diagramms eingeordnet und abgegrenzt. Die Charakterisierung erlaubt die

Beschreibung von Eigenschaften eines SoS und ermdglicht den Vergleich
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Gesamtfazit

verschiedener SoS. Es zeigt sich, dass SoS unterschiedliche Auspragungen der
Charakteristiken haben, beispielsweise beziehen sich verteilte Systeme auf die
Charakteristik der Verteilung (meist Standortverteilung). Die Ableitung von
Implikationen wird in einer Tabelle zur Herleitung von Herausforderungenfirdas zu
untersuchende SoS realisiert. Hieraus lassen sich konkrete Anforderungen an die
Validierung von SoS ableiten.

Forschungsfrage 2 wird in Kapitel 6 unter Berlicksichtigung der Sprache in den
Abstraktionsgraden der Modelle Meta-, Referenz-Systemmodell, Systemmodell und
des realen Systems beantwortet. Zudem wird die Methode MEFS4SoS eingefiihrt,
welche im Kontext der Funktionalen Sicherheit Aktivitdten zur Validierung des SoS
ermdglicht. Die Kontinuitdt und Durchgéngigkeit kann durch die systematische
Modellierung und Modellkopplung sowie die verschiedenen Levels innerhalb eines
Modells realisiert werden. Die konsistente Sprache, welche in Modellen und in
MEFS4SoS zum Einsatz kommt, ermdglicht eine Beriicksichtigung verschiedener
Layer fir V2I.

Forschungsfrage 3 wird in Kapitel 7 mit der Anwendung der Validierung fur den
spezifischen UseCase GLOSA beantwortet. Die entwickelte Methode MEFS4SoS
wird durchgefuhrt. Im ersten Schritt der Methode wird das System mit seinen
Schnittstellen modelliert, um im zweiten Schritt Gefahren zu identifizieren und das
Risiko zu priorisieren. Daraufhin lasst sich das Systemmodell modifizieren, um das
Risiko geeignet zu adressieren. In der anschlieBenden Validierung wird das
Validierungssystem im Systemmodell beschrieben, um virtuelle und virtuell-
physisch gemischte Validierungskonfigurationen einzufuihren. Die erzielten
Testergebnisse lassen sich wiederum in das Systemmodell integrieren. Somit
werden Hypothesen evaluiert, Anforderungen verifiziert und das SoS gegenuber
den Bedarfen validiert. Eine Anwendung der Methode erfolgt mit Hilfe von Modellen
fur den UseCase GLOSA, wobei weitere UseCases und SoS exemplarisch
untersucht werden.

8.2 Gesamtfazit

Die drei wesentlichen Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit, die sich aus den drei
Forschungsfragen angelehnt an die drei Stadien der DRM ergeben: DS1, PS und
Initiale DS2 (siehe Abbildung 8.1), sind in Kapitel 8.2.1 dargestellt. Die Forschung
ist dabei ein Teil der KaSPro, sodass in Kapitel 8.2.2 die drei Erkenntnisse als
Beitrag in der KaSPro beschrieben werden.
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8.2.1 Erkenntnisse

Der systemtheoretische Begriff des SoS und dessen Implikationen sind von
Produktentwickelnden schwer zu verstehen. Diese Erkenntnis wurde in einer
empirischen Studie identifiziert, wobei ein erstelltes Workshopkonzept das
Begriffsverstandnis nachweislich erhdht hat. Hierzu dient eine Vorgehensweise zur
Beschreibung des Zielsystems, welche zu Anforderungen an die Validierung fuhrt.

Mithilfe dreier Abstraktionsgrade (generisch, bereichs-, produktspezifisch) lassen
sich Modelle mittels Deduktion und Induktion verknipfen und zeitlich in die
Produktentwicklung einordnen. Fur V2| sind bereichsspezifische Sprachelemente
notwendig, welche in der vorliegenden Arbeit fir die Funktionale Sicherheit
untersucht werden. MBSE ist geeignet, die Beziehungen der Sprachelemente
formalisiert durchgéngig und kontinuierlich darzustellen. MEFS4SoS nutzt diese
Verlinkungen und untersucht die Funktionale Sicherheit fur V2I.

Die Anwendung von MEFS4SoS fir den UseCase GLOSA zeigt die Notwendigkeit
einer flexiblen, erweiterbaren Validierungsumgebung, welche Modelle, Software,
Hardware und das Gesamtfahrzeug enthalt. MEFS4SoS mit der genutzten Sprache
ist hierbei anwendbar und niitzlich.
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Gesamtfazit
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Abbildung 8.1: Ubersicht der wesentlichen Ergebnisse der vorliegenden Arbeit
eingeteilt nach den drei Stadien DS1, PS und Initiale DS2.
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Zusammenfassung, Gesamtfazit und Ausblick

8.2.2 Beitrag in der KaSPro — Karlsruher Schule fur
Produktentwicklung

Die vorliegende Arbeit ist im Rahmen einer Forschungstétigkeit am Institut for
Produktentwicklung entstanden und Teil der Karlsruher Schule fir
Produktentwicklung (KaSPro). Diese basiert auf den drei Aussagen:

¢ Jeder Produktentstehungsprozess ist einzigartig und individuell® (Albers,
2010, S. 347;Albers, Braun & Muschik, 2010b; Albers et al., 2011, S. 256)

¢ ,Der Mensch steht im Mittelpunkt der Produktentwicklung® (Albers et al.,
2011, S. 260; A. M. Maier et al., 2007)

e Produkte werden in Generationen entwickelt” (Albers, Bursac, Urbanec,
Lidcke & Rachenkova, 2014; Albers, Bursac & Wintergerst, 2015;
Feldhusen & Grote, 2013)

Bezogen auf die erste Aussage muss die Beschreibung des Zielsystems und der
Sprache auf jedes Produkt angepasst werden. Dabei wird der Systembegriff zur
Beschreibung von Produkten verwendet. Es wird das SoS betrachtet, welches
spezifische Charakteristiken aufweist. Demzufolge wird aufgezeigt, wie Sprache
generisch, bereichsspezifisch und systemspezifisch auftritt und mittels Induktion
und Deduktion Modelle in unterschiedlichen Abstraktionsgraden gebildet werden.
Eine Methode zur Erfullung der Funktionalen Sicherheit wurde entwickelt, die die
Produktentwicklung unterstitzt.

Befragungen und die Betrachtung von Stakeholdern und deren Bedarfe
verdeutlichen die Notwendigkeit das SoS als soziotechnisches System
wahrzunehmen und entsprechend zu beschreiben. Hierbei ist der Mensch
wesentlich, sodass durch die Befragung von Entwicklern, die Beriicksichtigung der
Stakeholder mit ihren Bedarfen und die Untersuchung mit Fahrern erfolgtist. Dies
zeigt Kapitel 5 mit der Beschreibung des Zielsystems sowie Wirkketten innerhalb
von aufgestellten Modellen mit dem Ziel Testergebnisse mit Bedarfen abzugleichen.

Das SoS ist veranderlich mit weicher Systemgrenze. Nach Albers und Peglow et al.
(2018) ist die Entwicklung eines SoS nie abgeschlossen. Es muss somit die
Entwicklung in Generationen betrachtet und bericksichtigt werden. Demzufolge
sind Elemente des Referenzsystems in Sprache und Methode enthalten.

Sprache und Methode werden in das IPEK-MBSE-Framework (Kubin et al., 2023)
integriert, welches weitere MBSE-Layer aufweist. So wird eine menschenzentrierte,
ganzheitliche und generationsiibergreifende Systemmodellierung ermdglicht. Die
vorliegende Arbeit liefert hierzu mit Sprache und Methode fir die Validierung des
SoS V21 und die Funktionale Sicherheit einen Beitrag, wobei weitere
Forschungsarbeiten das IPEK-MBSE-Framework bedarfsorientiert erweitern.
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Ausblick

Daher liefert die vorliegende Arbeit insbesondere einen Beitrag zu dem in der
KaSPro enthaltenen Forschungspfad der ,Validierung als zentrale Aktivitéat zur
Wissensgenerierung im Produktentstehungsprozess® (Paraphrasiert nach Albers,
2010, S. 348).

8.3 Ausblick

In diesem Kapitel werden ausgehend von den drei Forschungsfragen der
vorliegenden Arbeit zu: ,Zielsystembeschreibung von V2|, ,Sprache und Methode
fur V2I“ und ,Validierung von V2I* weiter zu erforschende Themen und Aktivitaten
benannt.

8.3.1 Zielsystembeschreibung von V2I

Das Zielsystem kann aufgrund der Komplexitdt, Grol3e sowie weiterer
Charakteristiken von SoS weiter erforscht werden. Insbesondere die weichen
Systemgrenzen fuhren zu einer dynamischen Systementwicklung, die durch
gesellschaftliche und technologische Treiber beeinflusst wird.

Beschreibung des Zielsystems fiir soziotechnische SoS

Die vorliegende Arbeit beschreibt das Zielsystem fiir die Validierung von V2I. Darauf
aufbauend koénnen zukilnftig Erweiterungen und eine Generalisierung auf SoS
erfolgen. Hierbeiist eine Einschrénkung auf Arten von SoS wie soziotechnische SoS
notwendig, um die Vielzahl an unterschiedlichen Anwendungsgebieten zu
berucksichtigen, welche im Literaturreview in Kapitel 5.1.1 identifiziert wurden.
Weiterhin wird innerhalb der Produktentwicklung das initiale Zielsystem durch
Analyse- und Synthese-Aktivitdten weiterentwickelt (Ebel, 2015; Richter, Witt et al.,
2019b). Nachfolgende Untersuchungen des Zielsystems fiir SoS mit weiteren
Zielsystemelementen waren daher notwendig, um eine vollstandige Beschreibung
zu realisieren (vgl. Kapitel 5.3.1).

Perspektiven und Kontext des SoS

Ein SoS kann nicht unabhdngig von seiner Umwelt betrachtet werden.
Beispielsweise ist das V2| Teil der Mobilitat mit zahlreichen Systemen. Der Einfluss
solcher Systeme wurde im Rahmen der Erweiterung der Validierungsumgebung auf
V2P und V2V exemplarisch untersucht. Eine weiterfihrende Betrachtung des
Einflusses der Systeme und zwischen SoS gilt es zu erforschen. Zudem sind
Einflussfaktoren wie der gesellschaftliche Wandel (z.B. in Gesellschaftsstrukturen)
und technologische (disruptive) Innovationen (z.B. von 4G auf 5G) zu beachten, die
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Zusammenfassung, Gesamtfazit und Ausblick

Umwelt sowie SoS beeinflussen und als Treiber fiir Anderungen innerhalb und
auRerhalb des SoS gelten. Anderungen im SoS sind als Herausforderungen zu
verstehen, die geeignet zu beherrschen sind. Die Identifikation, Bewertung und der
Umgang mit Anderungen werden als weiterer Beitrag zum IPEK-MBSE-Framework
im Rahmen des Projektes MoSyS untersucht (vgl. Martin, 2022).

8.3.2 Sprache und Methode fir V2l

In Bezug auf Sprachen sind generische Rahmenwerke, bereichs- und
systemspezifische Standards zu erarbeiten. Fiir Methoden von V21 kdnnen diese in
ein Ubergreifendes IPEK-MBSE-Framework integriert werden und mit Hilfe von
Aktivitdten gezielt eingesetzt werden.

Weiterfihrende Untersuchung von Modellen fir die Menschorientierte
Gestaltung komplexer System of Systems

Die Sprache lasst sich Uber verschiedenartige Modelle einsetzen. Modelle knnen
unterschiedlichen Abstraktionsgraden zugeordnet werden. Zukinftig kénnen zu
jedem Abstraktionsgrad weitere Forschungsaktivitdten erfolgen. Im generischen
Meta-Systemmodell wird zuklinftig SysML 2.0 genutzt. Diese Sprache erweitert die
in der vorliegenden Arbeit genutzte Sprache SysML 1.6 um Elemente wie eine
benutzerfreundliche Programmierung von Diagrammen und Wertetypen (Object
Management Group, 2023).

Speziell fur generische Modelle in Bezug zu SoS gilt es an Standards zu arbeiten,
um eine durchgéngige Beschreibung Uber Unternehmensgrenzen hinweg zu
realisieren. Hierzu werden im Rahmen des Forschungsprojektes MoSyS gezielt
Lésungen fur eine unternehmensweite Sprache und eine unternehmensspezifische
Instanziierung erarbeitet (siehe Mandel, Guenther et al., 2022). Die in der
vorliegenden Arbeit entwickelte Sprache und die Modelle werden im
Forschungsprojekt MoSyS diskutiert und eingesetzt. Zum Beispiel ist das
Sprachelement Contract fiir die vernetzten Systeme innerhalb eines SoS in SoS-
Mustern relevant. Auch in Bezug zu bereichsspezifischen Modellen sind Standards
anzustreben. Dies zeigen Ergebnisse der ASAM zu den OpenX Standards, welche
eine einheitliche Beschreibung von ausgewahlten Elementen wie Szenarien und
Fahrbahnoberflachen ermdglichen (vgl. ASAM e. V., 2022a). Dabei sind geeignete
Austauschformate zu nutzen, um einen Austausch Uber bereichsspezifische Tools
zu ermoglichen. Erste Ansétze verwenden FMI, OpenSimulationinterface und XMI.
Fur den Breitentransfer wurde die Methode MEFS4SoS dem Fachpublikum
,Functional Safety Community“ vorgestellt und diskutiert. Hierbei wurden
insbesondere der Link zu Standards begriif3t, wobei eine Erweiterung um Themen
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der Security und der Kinstlichen Intelligenz benannt wurden. (Thaler & Waschle,
2023)

Untersuchung von Prozessen flr SoS

Erganzend zu der sprachlichen und methodischen Betrachtung sollten zukiinftige
Aktivitdten in  Prozessen untersucht werden. Diese ermoglichen einen
bedarfsorientierten, aktivitdtenbezogenen Methodeneinsatz und missen neben der
Produktentwicklung den gesamten Lebenszyklus eines SoS einbeziehen. Eine
Validierung von SoS ist wahrend der Entwicklung und Anwendung vorzunehmen.
Erste Ansétze zur Beriicksichtigung der Agilitét in MBSE finden sich in Heimicke et
al. (2021) wieder, wobei einzelne Aspekte und Charakteristiken von SoS wie der
hohe Grad an Verénderungen Uber Updates auf Basis des Modells der SGE
untersucht werden sollten.

8.3.3 Validierung von V2|

Zukunftig sollten Erweiterungen der durchgefiihrten Untersuchungenvon UseCases
und Tests sowie des aufgebauten Validierungssystems betrachtet werden. Dabei
koénnten die wesentlichen Themenbereiche Security, 5G und Kl betrachtet werden.

Erweiterung der V2I-Validierungsumgebung bis zur Integration in das
Industrial Metaverse

Die vorliegende Arbeit fokussiert auf eine indirekte Systemkommunikation
beispielsweise mit Hilfe eines Fahrroboters, der Geschwindigkeitsregelung am
Rollenpriufstand oder durch Informationen an den Fahrer. Untersuchungen von
einzelnen Mandévern am Fahrzeugrollenprifstand zeigen die Mdglichkeit Tests unter
Laborbedingungen durchzufihren. Daher ist weiterhin zu untersuchen, inwieweit
Lésungen mit direkter Systemkommunikation mit dem Fahrzeug iber CAN-Daten
(sog. ,E-Gas") eingesetzt werden kdnnen. In Kombination mit der virtuellen
Umgebung lasst sich die Validierungskonfiguration, je nach Anforderung an das
Testergebnis (z.B. Testgitekriterien (siehe Tool Confidence Level in 1SO 26262-
8:2018(E), 25,26), geeignet auswahlen. Erweiterungen des Validierungssystems
sind zur Betrachtung von unterschiedlichen Ubertragungsprotokollen von C-V2X
und 802.11p zu wahlen. Zahlreiche weitere Tests kdnnen bedarfsgerechtuntersucht
werden. Hierbei kénnen aus Modellen die Stakeholderbedarfe z.B. an Gesetze,
Normen oder unternehmensspezifische Vorgaben sowie gesellschaftliche Treiber
untersucht werden.

Untersuchungen zu V2| sollten zukiinftigausgehend von reprasentativen UseCases
wie GLOSA auf weitere UseCases ausgeweitet werden. Hierbei ist kontinuierlich
wahrend des Produktlebenszyklus eine Uberpriifung der UseCases erforderlich,um
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aufgrund des evolutiondren Charakters eines SoS neue und veranderte UseCases
zu identifizieren. Die Nutzung der Validierungsumgebung kann hierbei zukinftig als
Business Case verstanden werden, bei dem komplexe Validierungsumgebungen fur
SoS bedarfsgerecht genutzt werden kdnnen. Themen wie die Digitalisierung

ermdglichen somit eine serviceorientierte Nutzung der Validierungsumgebung z.B.
im Industrial Metaverse.

Integrierte Betrachtung von Safety und Security

In der vorliegenden Arbeit wurde das Thema Safety mit zwei der drei
Sicherheitsdimensionen (Funktionale Sicherheit und SOTIF) betrachtet (Schnieder
& Hosse, 2019). Das Thema Security (ISO-SAE AWI 21434) wurde aufgrund des
Fokus der vorliegenden Arbeit und notwendigen  umfangreichen
Forschungsaktivititen auf dem Gebiet nicht untersucht. Demzufolge sind
Ergebnisse unter dem Vorbehalt zu betrachten, dass Security weitere
Einschrankungen, beispielsweise in Form einer langeren Signalverarbeitungszeit,
mit sich bringen. Ansatze wie ,Private Key Identifier” (Siehe Villarreal-Vasquez et
al., 2017) oder Kiinstliche Intelligenz (siehe Prinkle, Liu, Wang & Zhang, 2017) zur
Sicherstellung der Security sind zukinftig einzubeziehen. Ein gemeinsames Design
von Safety und Security wird notwendig, was nur durch eine Integration und
intensive Zusammenarbeit der Disziplinen gelingen kann.

Kl als Teil von SoS und als Unterstiutzung in der Entwicklung von SoS

Ein wesentlicher technologischer Treiber im Bereich des hochautomatisierten
Fahrens ist das Themenfeld Kinstliche Intelligenz. Ausgehend eines
systematischen Literaturreviews in Waschle, Thaler, Berres, Polzlbauer und Albers
(2022) sind drei Aspekte zu beachten:

1. Potenziale beim Einsatz von Kl im System (Humpert, Waschle, Horstmeyer,
Dumitrescu & Albers, 2023; Kharatyan et al., 2022)

2. Validieren von SoS, welche Kl enthalten (vgl. Waschle, Thaler et al., 2022),

3. Einsatz von Kl zur Validierung von SoS (vgl. Raj, Jha, Ramanathan &
Pullum, 2017).

Erste Ansétze zu Aktivitdten von SoS mit KI werden in Wéaschle und Thaler et al.
(2022) und Kharatyan et al. (2022) sowie voraussichtlich zukinftigin der ISO/IEC
5469 zusammengefasst. Zudemfinden sich in der Literatur Themen wie die sichere
Nachrichtenubertragung mittels Kl (Prinkle et al., 2017) und die Modellierung in
MBSE zum Umgang bei der Integration von Kl und Digitalem Zwilling (Wilking,
Sauer, Schleich & Wartzack, 2022). Fedullo, Morato, Tramarin, Cattini und Rovati
(2022) zeigen Potenziale von Kl fir die Messtechnik auf. Demzufolge ist die
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Validierung mittels Methoden, welche KI einsetzten, als zukunftstréchtiges
Forschungsfeld anzusehen.

Die vorliegende Arbeit zeigt die Unterstiitzung der Validierung von V2| als SoS. Es
wird deutlich, dass sich daraus weitere Forschungsaktivitédten ergeben.
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Glossar

Begriff Definition

Produktentstehung Die Produktentstehung ist ein Teil des Produktlebenszykius und
beschreibt den grundsétzlichen Ablauf von der Produkt- bzw.
Geschaftsidee bis zum Serienanlauf. Sie umfasst die drei
Hauptaufgabenbereiche strategische Produktplanung,
Produktentwicklung und Produktionssystementwicklung. (Albers &
Gausemeier, 2012, S. 18)

Produktentwicklung Die Produktentwicklung ist ein Lsinterdisziplinérer
Unternehmensprozess zur Entwicklung eines marktféhigen
Produkts, basierend auf der Definition initialer Ziele und
Anforderungen an das Produkt, die im Lauf des Prozesses
kontinuierlich weiterentwickelt und iterativ angepasst werden.
(vDI 2221 Blatt 1, S. 8)

System Das System ist das Modell einer Ganzheit, die
(a) Beziehungen zwischen Attributen (In-/Outputs, Zusténde)
aufweist

(b) Aus miteinander verknipften Teilen bzw. Subsystemen besteht
(c) VonihrerUmgebung bzw. einem Supersystem abgegrenztwird.
(Ropohl, 2009)

System of Systems Das System of Systems (SoS) ist ein System, bestehend aus einer
Menge interagierender Systeme, von denen jedes einzelne System
in sich selbst als System betrachtet werden kann. Die wichtigsten
Charakteristika von SoS sind:

e Jedes System kann unabhé&ngig agieren und einen eigenen

Zweck besitzen.

Die individuellen Systeme der Menge werden unabhéngig organi-

siert, um ihre Zwecke zu erfiillen.

o Die Systemkombination liefert Ergebnisse, die voneinzelnen Sys-
temen nicht erreicht werden kénnen.

Die Charakteristika kénnenunterschiedlich stark ausgepragt sein.

(angelehnt an BS ISO/IEC/IEEE 21841:2019)

Verwendete Begriffe in der Sprache SysML

Anforderung Die Anforderung beschreibt das System mit Werten oder einem
Wertebereich. Anforderungen kdnnen Ziele konkretisieren jedoch
nicht ersetzen. (Lohmeyer, 2013)

Die Anforderung muss Betriebsart, Fehlertoleranz, Zeitintervall,
sichere Zustande, Notbetriebszeitintervall und funktionale
Redundanzen enthalten (ISO 26262-9:2018(E)).

Anwendungsfall / Der Anwendungsfall ist ein Nutzungsszenario fur ein System, bei

UseCase dem die Wechselwirkung mit dem Anwender modelliert wird. Er
enthalt eine Menge an Funktionen eines Systems (angelehnt an
Weilkiens, 2015; Zingel, 2013).

Block Der Block ist ein Element der SysML, das den UML-Begriff der
Klasse ergénzt. Der Block hat mehrere Eigenschaften wie Parts &
Values und giltals Basiseinheitder SysML. (Vgl. Delligatti, 2014)

Connector Der Connectoristein Verkntpfungspunkt fiir Schnittstellen in einem
Internen Blockdefinitionsdiagramm. (Vgl. Zingel, 2013)
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Eigenschaften / Property
Funktion
Generalisierung

Item Flow

Klasse

Komposition

Paket

Part (Property)

(Proxy) Port

Profil

Satisfy

Schnittstelle
Sicht/ View

Stereotyp

Viewpoint
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Die Eigenschaftist Teil eines Systemelements. (Weilkiens & Soley,
2014)

Die Funktion ist die Transformation von Input zu Output. (Albers &
Wintergerst, 2014)

Die Generalisierung zeigt die Vererbung zwischen zwei
Systemelementen. (Weilkiens & Soley, 2014)

Fluss von Energie, Material und/oder Information zwischen
Elementen. (Angelehnt an Weilkiens & Soley, 2014)
Elementder UML, das eine Mengevon Elementen mitgleichartigen
Eigenschaften beschreibt (Zingel, 2013).

Element B kann nicht ohne A existieren.

Das Paketgruppiert Systemelemente. (Weilkiens & Soley, 2014)
Reprasentierteinen Teil eines Blocks mit Schnittstellen zu weiteren
Parts. (Angelehnt an Zingel, 2013)

Der Portist ein Interaktionspunkt zwischen Systemelementen wie
Blocken und der Umwelt. Port ist eine spezielle Eigenschaft einer
Klasse. Der Proxyportstellt Verhalten und Struktur von innennach
auflen bereit. (Weilkiens & Soley, 2014)

Erweiterungsmoglichkeit der UML und SysML. Enthéalt eine Menge
von Stereotypen (Zingel, 2013). Es kann auf ein Paketangewendet
werden (Weilkiens & Soley, 2014).

Ein Systemelement erfillt eine Anforderung. (Weilkiens & Soley,
2014)

Ein Interaktionsbereich zwischen zwei Systemen (Zingel, 2013).
Die Sicht ist eine Darstellung des Systems aus einer bestimmten
Perspektive, welche unnétige Dinge weglasst. (Alt, 2012)

Der Stereotyp ergénzt ein Modellelement um Eigenschaften und
Semantik. So kann mit geringem Aufwand neue Eigenschaften
definiert werden ohne ein neues Modell definieren zu missen.
(Zingel, 2013)

Der Viewpoint konkretisiertdie Sichtdurch spezifische Regeln oder
Methoden. (Alt, 2012)



Anhang

A: Ubersicht der Aktivitaten in 1SO 26262 & ISO/PAS 21448

1. Generelle
Themen

2. Technisches
Sicherheitskonzept
3. System-
integration & testen
4. Sicherheits-
validierung

Methode der Funktionalen Sicherheit in der Produk

wicklung auf Sy level

Erstellen eines Uberblicks.

Identifizieren von
Anforderungen

Erstellen von Integrations-
& Teststrategie
Validieren der
Anforderungen

Ersiellen des Metamodells zur &
Durchfiihren von Anforderungsverifizierung
Verifizieren Anforderungen & Sicherheits-
malinahmen basierend auf Metamodell
Validieren der

Sicherheitskonzepte

Methode der Funktionalen Sicherheit in der Produktentwicklung auf Hardwarelevel

1.Sp

Hardware Anforder.
2. Hardware Design
3. Evaluation
Hardware Metriken
4. Evaluation
‘Anforderungen

4. Hardware Integr-
ation & Verifikation

Bestimmen HMI, Verifizieren

1. konform zu techn. Sicherheitskonzept
Verifizieren der Hardware-

Anf, und HMI Spezifikation

ifizi der
Anforderungen
Spezifizieren von 1.
Verifizieren der Effektivitat
des Metamodells

Verifizisren Restrisiko fr
zufallige Hardwarefehler

Verifizieren Einhaltung
von Hardware zu Anf.

Abgedeckt durch Sprache
und Methode in der
vorliegenden Arbeit

Teilweise abgedeckt durch
Sprache und Methode in
der vorliegenden Arbeit

Nicht abgedeckt durch
Sprache und Methode in
der vorliegenden Arbeit

Teilaktivitat

1. Generelle
Themen Software

Methode der Funktionalen Sicherheit in der Produktentwicklung auf Softwarelevel

Uberblick geben Prozess
und Umgebung

5. Unit Verifikation

€. Integration &
Verifikation

7. Test ei

igns & Sicherheitsmafin.

2 ifikati on Anf., A HMI &
Software Anf. Funktionen Verifizieren HMI

3. Software Erstellen, verifizieren von Implementieren und
Metamodell Software Metamodell verifizieren der Software
4. Unit Design & Erstellen eines Unit Implementieren der
Implementierung Designs Software Unit

Verifizieren des Unit Des- Verifizieren der Unit

Verifizieren integrierter

Integrieren der Elemente Units

Software

1. Anf. Dekompos-
ition nach ASIL

2. Kriterien fiir
Koexistenz

3. Analyse von abh.
Fehlern

4. Sicherheits-
analyse

Software

Methode der Funktionalen Sicherheit ASIL und sicherheitsorientierte Analysen

Uberpriifen der
Dekomposition nach ASIL
Anwenden von Kriterien fir
Koexistenz von Design
Uberprufen Elemente
unabh. von Interferenzen

Erstellen von Sicherheits-
maRnahmen filr abh. Fehler
Sicherstellendass Risiko von zufalls- und systematischem
Fehler nisdrig genug ist

1. Funktionale- und
Systemspezifikation

2. Gefahrenidentifikation

Methode nach SOTIF

Identifizieren von nicht-sichere, Evaluieren des

und Spezifikationen

5. Definition Verifikations-
2 validi o

Gefahren Risikos
3. Identifikation von Identifizieren der Situationen wie
auslésenden Situationen’ Schnee auf der Strake
4. Funktionale Modifikation Erstellen von N von

Funktionen
Erstellen von Testfallen in (un})-

Funktion & System

6. Verifikation von SOTIF

7. Validierung von SOTIF

Szenarien
Verifizieren der neuen Funktion-
und Systemspexzifikation
Validieren mit Szenarienkatalog
und Dauertests

Evaluierung akzep-
tables Restrisiko

Abbildung A1: Ubersicht der Aktivititen in ISO 26262 & ISO/PAS 21448
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Anhang

B: Ubersicht der eingesetzten Koppelsysteme

Tabelle B.1:

Ubersicht der Funktionen einzelner Koppelsysteme

KS / Funktion

Funktion realisiert mit W-LAN

Funktion realisiert mit LAN

KSpv: Router

senden und empfangen von Signalen
Uber WiFi 5

senden und empfangen von Signalen
Uber Ethernet

KSpv: CAN-zu-
UDP

MCP2515 liest die Geschwindigkeits-
CAN-Daten vom CAN-Bus des
Testfahrzeugs. ESP8266 wandelt die
CAN-Daten in UDP-Daten um und
Ubertragt sie dann Gber Wi-Fi an den
Router.

MCP2515 liest die
Geschwindigkeits-CAN-Daten vom
CAN-Bus des  Testfahrzeugs.

Arduino Mega+ Ethernet Shield
wandelt die CAN-Daten in UDP-
Daten um und Ubertragt sie dann
Uber Ethernet an den Router

KSvp: UDP-zu-
CAN

ESP8266 empfangt UDP-Daten uber
Wi-Fi 5 und wandeltdie UDP-Datenin
CAN-Daten um. Dann liest MCP2515
die CAN-Daten und sendetsie an den
CAN-Bus im Testfahrzeug.

Arduino Mega+ Ethernet Shield
empféngt UDP-Daten Uber Ethemet
und wandelt sie in CAN-Daten um.
Dann liestMCP2515 die CAN-Daten
und sendet sie an den CAN-Bus im
Testfahrzeug.

KSpp: Kabel

Ethernet, CAN, VGA Kabel zur
Distanziberbriickung

KSvp: UDP-zu-
Fahrroboter-zu-
Pedalstellung

ESP8266 empfangt UDP-Daten Uber Wi-Fi 5 und
sendet sie an MATLAB auf einem Messrechner.
Uber ein Skript werden die Daten in
Pedalstellungen umgewandelt und an den mit
dem Fahrroboter verbundenen Messrechner
Uber TCP/IP Ubermittelt. Zudem erhalt der
Messrechner das Sicherheitssignal ,steady
state” Uber ein Spannungssignal tiber BNC vom
Rollenpriifstand. Die  Pedalstellungssignale
werden Uber eine serielle Verbindung an den
Fahrroboter versendet. Uber Kraftiibertragung
durch Stangen werden den Fahrpedalen die
vorgegebene Pedalstellung eingestellt. (Wéaschie
et al, 2021)
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B: Ubersicht der eingesetzten Koppelsysteme

C: Fragebogen in den Live-Labs

(1) Haben Sie von dem Begriff System of Systems (SoS) bereits vor dem Workshop
gehdrt? Wenn ja, in welchem Zusammenhang?

‘ Freitext ‘

(2) Wie unterscheidet sich das SoS von einem klassischen System? Gehen Sie auch auf
die Rolle der eigenstandigen Systeme ein!

‘ Freitext ‘

(3) Wie grof3 schatzen Sie die Bedeutung von SoS fir die Produktentwicklung ein?
\O 1 (sehr gering) (O 2 (gering) ()3 (mittel) ()4 (hochy ()5 (sehr hoch)‘

(4) Wie groR schétzen Sie die Bedeutung von SoS fir Ihr Projekt ein?
\Q 1 (sehr gering) () 2 (gering) ()3 (mittel) ()4 (hach) ()5 (sehr hoch)‘

Fragebogen — Finale Befragung
(5) Wiederholung Frage (2)

(6) Inwieweit haben Sie die eingefihrten SoS-Typen aus lhrer Sicht verstanden? Kénnen
Sie SoS in SoS-Typen einordnen?

\O 1 (sehr schlecht) ()2 (schiecht)(O)3 (mittel) ()4 (gut) ()5 (sehr gut)\

(7) Was sind aus lhrer Sicht die groRten Herausforderungen im Bereich von SoS?
‘ Freitext ‘

(8) Inwieweit wiinschen Sie sich Methoden zur Unterstitzung der Entwicklung von SoS/
Systeme innerhalb eines So0S?

‘O 1 (sehr wenig) OZ (wenig) OS (mitteI)O4 (gern) OS (sehrgern)‘

(9) Inwieweit kdnnen lhrer Meinung nach folgende Hilfsmittel zum besseren Verstéandnis
von SoS beitragen?

wenig mittel viel ‘
Leitfragen O O O
Begriffsabgrenzung mittels
Diagrammen (z.B. Venn-Diagramm) O O O
Beispiele O O O
Bedarfsgerechte Methoden
(z.B. fur die Validierung von SoS) O O O
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Anhang

(10) Was halten Sie von den Unterteilung der Modelle in die Abstraktionsgrade
Generisch, Bereich und System?

|O1(sehrwenig) (2 (wenig) (O3 (mittel)(4 (viet) ()5 (sehrviel) \

| Freitext ‘

(11) Inwieweit kann MEFS4SoS (Methode zur Erfillung der Funktionalen Sicherheit fir
So0S) die Modellbildung und Validierung unterstitzen?

|O1(sehrwenig) (2 (wenig) ()3 (mittel)(4 (viel) ()5 (sehrviel) \

(12) Ordnen Sie dem SoS Vehicle to Infrastructure Auspragungen zu! Bitte wahlen Sie
die zutreffende Antwort fur jeden Punkt aus:

(1) Trifft volig zu (2) Trifft (3) Trifft teiweise (4) Triffteher  (5) Trifft aberhaupt
Uberwiegend zu zu nicht zu nicht zu
Operationale Unabhangigkeit O O O O O
Unabhéngiges Management O O O O O
Geographische Verteilung O O O O O
Emergenz O O O O O
Evolutiondre Entwicklung O O O O O
Autonomie O O O O O
Zugehirigkeit O O O O O
Vernetzung O O O O O
VielfltigkeitDiversitat O O O O o
Versch. Produktlebenszyklen O O O O O
Interdependenzen O O O O O
Groe, groRe Skalierung O @) O O O

(13) Wie grol3 schatzen Sie die Bedeutung von SoS fir die Produktentwicklung ein?
|O 1 (sehr gering) () 2 (gering) ()3 (mittel) ()4 (hochy ()5 (sehrhoch)|

(14) Wie groR3 schatzen Sie die Bedeutung von SoS fir Ihr Projekt ein?
|O 1 (sehr gering) () 2 (gering) ()3 (mittel) ()4 (hoch) ()5 (sehrhoch)|

(15) Inwieweit hilft Innen der Workshop fur lhr Projekt?

|O1(sehrwenig) (D2 (wenig) (O3 (mittey(4 (viel) ()5 (sehrviel) |
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