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Abstract

Modern premium vehicles contain up to 150 electronic control units (ECUs),
which communicate with each other via various data buses. During devel-
opment, numerous parameters must be defined and coordinated with all in-
volved hardware and software suppliers. For microcontroller-based ECUs,
data formats and transmission paths are planned, statically and bit-accurately,
in a so-called communication matrix (K-matrix). The parameters of the K-
matrix are an essential part of the ECU software.

Due to megatrends such as electrification, automated driving, and connec-
tivity (between vehicle and the Internet, apps, and infrastructure like traf-
fic lights or parking garages), the amount of information to be transmitted
within a vehicle is rapidly increasing. As the number of ECUs and the amount
of information to be processed grow, so does the challenge of planning this
communication. Additionally, the ability to retrofit a vehicle with additional
software functions is gaining more importance. Software-based innovations
need to be integrated into vehicles much faster, and customers expect new
software functions even after purchasing a vehicle. At the same time, there
are domains where changes are rarely necessary due to mature technology.

To avoid unnecessary development costs, larger development cycles (i.e.,
longer intervals between software versions) and one-to-one reuse between
model series are pursued for mature ECUs. In contrast, shorter development
cycles are sought in competitive, more innovative domains to maintain a
high pace of innovation. Due to the strong dependency between the vehicle
global communication matrix and the ECU software, a common development
speed for all nodes in the vehicle network is currently necessary. This forms
a compromise between the two sensible but contradictory requirements for
development speed.



Abstract

This dissertation developed a method for K-matrix development that resolves
this contradiction and enables different development cycles for ECUs within
a common vehicle network. By converting incompatible changes in commu-
nication elements into backward-compatible extensions, ECUs with software,
based on different K-matrix versions, can be meaningfully combined. This
allows for development in different, needs-based cycles.

However, the extension of communication elements leads to an increase in the
required bandwidth on the vehicle buses. The duration for which compatibil-
ity with older states is maintained is selectable, with the bandwidth demand
increasing with longer compatibility durations. By making extensions at dif-
ferent levels of the hierarchically structured communication, the additional
bandwidth requirement is minimized.

A model is established to estimate the additional bandwidth demand based on
the chosen compatibility durations. The model was verified through simula-
tions based on all K-matrix development stages of a real vehicle development
process. It was found that the increase in required bandwidth is within an ac-
ceptable range, with optimal results achieved by adjusting the compatibility
durations to the respective phases of the development process. The reduced
additional bandwidth requirement due to the compatible extensions at multi-
ple hierarchical levels is confirmed by both the model and the simulations.

The practical applicability of the developed method is discussed, considering
current and future networking technologies. This discussion also addresses
the impact of potential bandwidth increases and the challenges of adaptation
by a real vehicle manufacturer.
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Kurzfassung

Moderne Premiumfahrzeuge enthalten bis zu 150 elektronischer Steuerge-
rate, welche Uber verschiedene Datenbusse miteinander kommunizieren.
In der Entwicklung missen hierzu diverse Parameter festgelegt und mit
allen beteiligten Hard- und Softwarezulieferern abgestimmt werden. Fiir die
Mikrocontroller-basierten Steuergeriite werden Datenformate und Ubertra-
gungspfade bei der Planung, statisch und Bit-genau in einer sogenannten
Kommunikationsmatrix (K-Matrix) festgelegt. Deren Parameter sind ein
wesentlicher Bestandteil der Steuergeratesoftware.

Durch die Megatrends Elektrifizierung, automatisiertes Fahren und Konnek-
tivitat (zwischen Fahrzeug und Internet, Apps und Infrastruktur wie z. B. Am-
peln oder Tiefgaragen) steigt die Menge der innerhalb eines Fahrzeugs zu
iibertragenden Informationen rapide an. Mit der Anzahl der Steuergerite und
der Menge der zu verarbeitenden Informationen wéchst die Herausforderung
diese Kommunikation zu planen. Hinzu kommt, dass die nachtragliche Erwei-
terbarkeit eines Fahrzeugs durch zusétzliche Softwarefunktionen immer mehr
Bedeutung gewinnt. Softwarebasierte Innovationen sollen deutlich schnel-
ler in Fahrzeuge eingebracht werden und Kundinnen und Kunden erwarten
neue Softwarefunktionen auch nach dem Kauf eines Fahrzeugs. Gleichzeitig
bestehen Doménen, in denen, aufgrund ausgereifter Technologie, nur selten
Anderungen notwendig sind.

Zur Vermeidung unnétiger Entwicklungskosten werden bei ausgereiften
Steuergeriten grofiere Entwicklungszyklen (d. h. grolere Intervalle zwischen
zwei Softwareversionen) und eins-zu-eins-Ubernahmen zwischen Baurei-
hen angestrebt. In den wettbewerbsrelevanten, innovativeren Doméanen
werden dagegen kiirzere Entwicklungszyklen angestrebt, um ein hohes In-
novationstempo zu erreichen. Durch die starke Abhangigkeit zwischen der
(Fahrzeug-globalen) Kommunikationsmatrix und der Steuergeritesoftware
muss aktuell auf eine einheitliche Geschwindigkeit fiir Anderungen am
Fahrzeugnetz gesetzt werden, die einen Kompromiss zwischen den beiden
sinnvollen, aber widerspriichlichen Anforderungen bildet.
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Kurzfassung

Im Rahmen dieser Dissertation wurde ein Verfahren zur K-Matrix-Entwicklung
erarbeitet, welches den Widerspruch authebt und unterschiedliche Ent-
wicklungszyklen fiir Steuergerite eines gemeinsamen Fahrzeugnetzwerkes
ermdglicht. Durch die Umwandlung inkompatibler Anderungen von Kom-
munikationselementen in riickwértskompatible Erweiterungen kénnen Steu-
ergerite, deren Softwarestinde auf unterschiedlichen K-Matrix-Versionen
basieren, sinnvoll kombiniert werden. Dies ermoéglicht eine Entwicklung
in unterschiedlichen, bedarfsgerechten Zyklen. Durch die Erweiterung der
Kommunikationselemente kommt es zu einem Anstieg der benétigten Band-
breite auf den Fahrzeugbussen. Die Dauer, iiber die die Kompatibilitit zu
alteren Standen gewahrt bleibt, ist wahlbar, wobei mit zunehmender Kom-
patibilititsdauer der Bandbreitenbedarf steigt. Durch Erweiterungen auf
unterschiedlichen Ebenen der hierarchisch strukturierten Kommunikation
wird der zusatzliche Bandbreitenbedarf minimiert.

Es wird ein Modell aufgestellt, mit dem sich der zusitzliche Bandbreitenbe-
darf in Abhéngigkeit von den gewahlten Kompatibilitatsdauern abschitzen
lasst. Durch Simulationen auf Basis samtlicher K-Matrix Entwicklungsstinde
eines realen Fahrzeugentwicklungsprozesses wurde das Modell tiberpriift. Es
zeigte sich, dass der Zuwachs an benétigter Bandbreite in einem akzeptablen
Bereich liegt, wobei fiir optimale Ergebnisse die Kompatibilititsdauern an die
jeweiligen Phasen des Entwicklungsprozesses angepasst werden kénnen. Der
reduzierte, zusétzliche Bandbreitenbedarf durch die kompatiblen Erweiterun-
gen auf mehreren Hierarchieebenen wird sowohl durch das Modell als auch
die Simulationen bestéatigt.

Die praktische Anwendbarkeit des entwickelten Verfahrens wird unter Be-
riicksichtigung der aktuell eingesetzten und zukiinftigen Vernetzungstech-
nologien diskutiert. Dabei werden auch die Auswirkungen des potenziellen
Bandbreitenzuwachses sowie die Herausforderungen bei der Adaption durch
einen realen Fahrzeughersteller diskutiert.
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1 Einleitung
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Abbildung 1.1: Zunahme der Signale tiber die Zeit in einer Oberklassenbaureihe

Die vier Megatrends autonomes Fahren, Elektrifizierung, Sharing’ und Kon-
nektivitit® verdndern aktuell die Automobilindustrie [Eis19]. Dadurch wichst
die Komplexitit in der Fahrzeugelektronik und Software. Ein Indikator dafiir
ist der exponentielle Zuwachs an, innerhalb eines Fahrzeuges tibertragenen,
Einzelinformationen, den sogenannten Signalen (vgl. Abb. 1.1°).

Sender und Empfanger der Signale sind die im Fahrzeug verbauten Steuerge-
réite. Bosch fithrte 1967 mit der D-Jetronic die erste elektronische Motorsteue-
rung ein [Bau67][Sch05a]. Inzwischen werden bis zu 150 elektronische Steuer-
gerite bzw. Electronic Control Units (ECUs) in aktuellen Premiumfahrzeugen

Unter Sharing versteht man Mobilitatskonzepte, die auf der (kurzfristigen) Vermietung von
Fahrzeugen oder dem Anbieten von Fahrdienstleistungen basieren. Dadurch gewinnen Flotten-
betreiber und geschiftliche Kunden an Relevanz. So reduzierte sich der Anteil privater Fahr-
zeuganmeldungen in Deutschland von 51 % im Jahr 2000 auf 36 % im Jahr 2018 [Web19].

Der Megatrend Konnektivitit beinhaltet die Vernetzung von Fahrzeugen untereinander, mit
Infrastruktur, mit einem Backend des Fahrzeugherstellers und anderen Internetdiensten sowie
den Smartphones der Insassen.

Erstellt auf Basis einer eigenen Auswertung der Fahrzeugnetzwerkdatenbank der Mercedes-
Benz AG.

N
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1 Einleitung

verbaut [Bur20][Mot23] und tibernehmen aufler der klassischen Motorrege-
lung auch die Funktionen von Assistenzsystemen wie dem Abstandstempo-
maten oder dem aktiven Spurhalteassistenten, von Bedienelementen wie der
Lenkradfernbedienung oder den Tiirbedieneinheiten, von Sensoren wie vom
einfachen Turschlief3sensor bis zur Stereokamera in der Windschutzscheibe,
und von Aktoren wie der Auflenspiegelverstellung oder dem Aufienlicht.

1.1 Motivation

Hl Heute
20 20 Vorhersage in 5-10 Jahren

11
10 1 9

Antworthaufigkeit

3 3 ) 1
] BB .
<1/Jahr jahrlich  halbjahrlich monatlich wéchentlich  taglich
Updatehaufigkeit

Abbildung 1.2: Updatefrequenz im Jahr 2018 und Erwartungen fiir die Zukunft [Gui18].

Zusitzlich zu der wachsenden Menge an Elektronik und Software werden die
Innovationszyklen kiirzer. Guissouma et al. fithrten 2018 eine Umfrage unter
51 Experten der Automobilindustrie durch, in der nach der aktuellen Upda-
tehaufigkeit, sowie einer Vorhersage fiir die kommenden 5-10 Jahre gefragt
wurde. Wie in Abbildung 1.2 zu sehen ist, wurden die meisten, im Feld be-
findlichen Fahrzeuge jihrlich oder seltener aktualisiert, in fiinf bis zehn Jahren
werden jahrliche bis monatliche Updates erwartet [Guil8]. In bereits ausgelie-
ferten Fahrzeugen sollen neue Funktionen durch nachtragliche Softwarever-
kéufe (analog zum ,App Store“ von Apple bzw. dem ,Play Store“ von Google)



1.1 Motivation

integriert werden kénnen [Mil17]. Diese Bedingungen stellen eine Heraus-
forderung fiir die bestehenden Entwicklungsprozesse dar und machen neue
Methoden und Prozesse erforderlich [Kat14][Tra18].

Funktionen, die iiber unterschiedliche Teile eines Fahrzeugs verteilt sind, wer-
den durch den Austausch von Informationen zwischen den verschiedenen
Steuergeriten ermdglicht. Beispielsweise kann ein Tiirsteuergerit, das vom
Regensensor in der Windschutzscheibe eine entsprechende Botschaft erhalt,
automatisch das Fenster schliefen. Andere Funktionen kénnen durch den Da-
tenaustausch tiber einen Datenbus, d. h. ein von mehreren Teilnehmern ge-
meinsam genutztes Ubertragungsmedium, glinstiger umgesetzt werden. Ein
Antiblockierystem (ABS)* Steuergerit, welches sich in der Motorhaube neben
dem Bremszylinder befindet, ist auf die Information der Raddrehzahlsensoren,
welche sich bei den Réddern befinden, angewiesen um ein Blockieren der Rader
zu erkennen. Anstatt vier einzelne Datenleitungen zu den vier Rédern zu le-
gen, konnen alle vier Drehzahlsensoren an ein solches Medium angeschlossen
werden [Gal09]. Auf die dadurch auf dem Bus vorliegende Information kon-
nen weitere Steuergerite wie ein Elektronisches Stabilititsprogramm (ESP)
oder eine passive Reifendruckiiberwachung zugreifen [Per02]. So kénnen zu-
satzliche Leitungen und Gewicht eingespart werden, was zu einer reduzierten
CO,-Emission fithrt [Sch14].

Um das Netzwerk deterministisch zu halten und das notwendige Echtzeitver-
halten® zu gewéhrleisten, wird die gesamte Kommunikation im Voraus ge-
plant. D.h. es wird fiir jede Botschaft festgelegt, von welchem Startpunkt,
iiber welche Route (ggf. Weiterleitung tiber mehrere Busse), sie zu welchen
Zielpunkten gelangt. Das erste Serienfahrzeug mit CAN Bus, der zunéchst

* ,Das ABS verhindert, innerhalb seiner Systemgrenzen, bei einer Vollbremsung oder bei glatter
Fahrbahn das Blockieren der Réder und erhilt die Lenkfihigkeit des Fahrzeugs. [Pis21, S.1113]

? Unter Echtzeitanforderungen versteht man das Vorhandensein von festen Obergrenzen fiir zeit-
liche Ablaufe. Fiir die anspruchsvollsten Anwendungen im Automobil darf die Ubertragung der
Information nicht langer als 2,5ms dauern [Ste08]. Bei einem geteilten Kommunikationsmedi-
um ist fiir die Einhaltung solcher Obergrenzen, auler der Ubertragungsgeschwindigkeit, die
Vermeidung von Konflikten beim Zugriff auf das Netzwerk von Bedeutung [Cel14].



1 Einleitung

drei Steuergeriate verband, erschien 1991 [Sch05a]. Schon damals musste ge-
plant werden, welche Botschaften man verschickt, welche IDs diese Botschaf-
ten bekommen, und welche Steuergerite die Botschaften jeweils senden und
empfangen. Dazu konnte das Netzwerk in einer einfachen Tabelle dargestellt
werden. Heute enthélt ein Fahrzeug bis zu 150 ECUs [Bur20][Mot23], sodass
ein Datenbanksystem, ein mehrstufiger Prozess und ein ganzes Team erfor-
derlich sind, um alle Signale zu verwalten [Sch16a][Vet23a].

Dauer die eine Plattform
angeboten wird in Jahren

Leichtfahrzeuge Pkw Lkw
I 1980-1989 I 1990-1999 [ 2000-2009 2010-2019

Abbildung 1.3: In den vergangen zehn Jahren hat sich die Zeit die ein PKW Modell angeboten
wird um ca. ein Jahr verkiirzt [Cen17].

Seit den Neunzigerjahren haben sich auflerdem die Entwicklungszyklen ver-
kiirzt. Wahrend damals eine Pkw-Generation im Schnitt fiir 7,4 Jahre angebo-
ten wurde, sind es heute noch 5,9 Jahre, bis ein Nachfolger bereitstehen muss
(s. Abb. 1.3). Mit der Entwicklung autonomer Fahrfunktionen, alternativer
Antriebstechnologien, zunehmender Vernetzung mit Smartphones und Inter-
net sowie dem stetigen Zuwachs an Komfortfunktionen ist zu erwarten, dass
der Aufwand in der Netzwerkentwicklung weiter ansteigen wird [Has16]. Fir
den Anteil der Elektronik an den Gesamtkosten eines Fahrzeugs von heu-
te 35% wird in den néchsten zehn Jahren ein Anstieg auf 50 % prognosti-
ziert (s. Abb. 1.4). Besonders herausfordernd ist auch, der Reichtum an unter-
schiedlichen Varianten und Versionen. So wurden z.B. 2017 in Deutschland



1.1 Motivation

84.000 VW Golf in 58.000 unterschiedliche Konfigurationen verkauft [Dol18].
In Form von optionalen Assistenzsystemen (wie z. B. eine Abstandsautomatik,
Spurhalteassistent oder automatisiertes Einparken) und Ausstattungsvarian-
ten (z.B. einfaches Radio oder Infotainmentsystem' mit integrierter Naviga-
tionsfunktion) betrifft diese Variabilitit auch die Netzwerkentwicklung. Ein
Indikator fir die Komplexitit ist hierbei die Anzahl moglicher Kabelbaum-
konfigurationen fiir ein Fahrzeug. Sie wird in der Literatur mit 10'° [Dom20]
bis 1027 [Tha18] méglichen Kombinationen angegeben.

60

Anteil an den Gesamtkosten

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030
Jahr

Abbildung 1.4: Entwicklung des Kostenanteils der Fahrzeugelektronik [Vai17]

Um den Aufwand in der Netzwerkentwicklung zu reduzieren und neue An-
wendungen schneller in Fahrzeuge integrieren zu konnen, findet in der Au-
tomobilindustrie ein Umstieg von der bestehenden, Signal-basierten Kommu-
nikation auf eine sogenannte Service-orientierte Architektur (SOA) statt (die
beiden Kommunikationsmechanismen werden in Abschnitt 2.4.6 u. 2.4.7 ni-
her erldutert). Dabei wird nicht mehr von Signalen mit festen Sendern und
Empfangern ausgegangen, sondern es gibt Steuergerite, welche Dienste an-
bieten (Service Provider) und andere Steuergerite, welche diese Dienste in

! Infotainment® ist ein Kofferwort aus ,Information® (z.B. Navigation u. Verkehrsmeldungen)
und ,Entertainment” (engl. f. ,Unterhaltung”, z. B. Radio u. Musikstreamingdienste).



1 Einleitung

Anspruch nehmen (Clients). Bei den Diensten kann es sich z. B. um die Bereit-
stellung von Informationen oder das Ausfithren von Funktionen (z. B. ,Fenster
6ffnen®) handeln. Die Verbindung zwischen Clients und Servern wird iiber ein
IP*-basiertes Netzwerk dynamisch wihrend des Systemstarts oder der Lauf-
zeit hergestellt. Eine statische Planung aller Verbindungen ist somit nicht
mehr notwendig. Bei der Fahrzeugentwicklung muss jedoch weiterhin sicher-
gestellt werden, dass fiir jeden Client alle erforderlichen Services in einer
kompatiblen Form vorhanden sind.

Mit der Entwicklung des Scalable service-Oriented MiddlewarE over IP (SO-
ME/IP) Protokolls wurde die Grundlage fiir Service-orientierte Kommunika-
tion im Fahrzeug gelegt [Wec14][AUT23g]. Verschiedene Fahrzeugherstel-
ler arbeiten an Service-orientierten Architekturen [Tra17][Sch17]. Software-
zulieferer bieten geeignete Betriebssysteme, Middleware-Losungen und De-
signtools an [Hel17]. Wihrend die grundsitzliche Anwendbarkeit von SOA-
Ansitzen im automotive Bereich nachgewiesen ist [Ste08][Kug17][Kam19],
fehlt es noch an fiir SOA-optimierten Prozessen und Methoden fiir die Seri-
enentwicklung.

1.2 Ziele und Forschungsfragen

Die existierenden Prozesse und Methoden fiir Signal-basierte Kommunikati-
on wurden seit den ersten Fahrzeugen mit vernetzten Steuergeriten sukzes-
sive weiterentwickelt. Sie gehen von einer im Voraus festgelegten (und ent-
sprechend fix geplanten) Kommunikation aus. Eine wesentliche Methode zur
Entwicklung von Fahrzeugnetzwerken ist die Weiterentwicklung eines be-
stehenden Netzwerks und die Wiederverwendung von bereits existierenden
Komponenten [Siv19]. Bestenfalls kann ein gesamtes Steuergerit unverandert
in einer neuen Fahrzeugbaureihe weiterverwendet werden. Die Wiederver-
wendung von Steuergeréiten ist aus wirtschaftlicher Perspektive sinnvoll (vgl.
Abschnitt 2.1.2). Hierzu ist es erforderlich, dass die ECU der alten Baureihe
kompatibel zum Netzwerk der neuen Baureihe ist.

! Internet Protocol (IP), vgl. Abs. 3.1.5.



1.2 Ziele und Forschungsfragen

Steuergerite, deren Funktion fir die Sicherheit des Fahrzeugs, oder dessen
Einhaltung von Umweltschutzvorschriften eine Rolle spielt, erfordern eine
Zertifizierung (vgl. Abschnitt 2.6.1), die mit zeitlichen und finanziellen Auf-
winden verbunden ist. Entsprechend werden fiir derartige Steuergerite, ent-
gegen des eingangs beschriebenen Trends, Softwareanderungen vermieden.

Aufgrund der detailliert im Voraus geplanten Kommunikation (vgl. Ab-
schnitt 2.5) und der Abhéngigkeit von Steuergeritesoftware und Kom-
munikation (vgl. Abschnitt 2.6.4) fithrt die Anforderung nach schnellen
Entwicklungszyklen fiir die Kunden-sichtbare Software und fiir das Fahr-
zeug als Ganzes einerseits, und die Anforderung von bestindiger Software,
fur einen Teil der Steuergerite andererseits, zu einem Zielkonflikt. Daraus
ergeben sich die folgenden Forschungsfragen (FF):

FF1 Wie kann der Widerspruch zwischen der Wiederverwendung von
bestehenden Steuergeriten und der Forderung nach schnellen
Innovationszyklen und den damit einhergehenden Veranderungen am
Gesamtsystem sinnvoll aufgelost werden?

FF2 Wovon hiangt die Kompatibilitit zwischen Steuergeraten und
Fahrzeugnetzwerken bzw. zwischen Clients und Servern ab, und wie
kann diese bewertet werden?

FF3 Wie kann ein gemeinsamer, praxistauglicher Prozess zur Bewertung
und Optimierung der Kompatibilitat sowohl in Signal-basierten als
auch in Service-orientierten Netzwerken aussehen?



Grundlagen

1.3 Aufbau der Dissertation

Nachdem in diesem Kapitel die Motivation und die Forschungsfragen vor-
gestellt wurden, geht Kapitel 2 auf die Grundlagen der Fahrzeugnetzwerk-
entwicklung ein. In Kapitel 3 wird der aktuelle Stand von Wissenschaft und
Technik der Fahrzeugvernetzung untersucht und speziell auf die bestehen-
den Mechanismen zu Kompatibilitdt und Anderungsverwaltung eingegangen.
In Kapitel 4 wird mit der ,hierarchischen Versionierung® ein neues Verfah-
ren entwickelt, welches in der Lage ist, die genannten Herausforderungen
zu bewiltigen. In Kapitel 5 wird ein Modell zur Abschatzung der benétigten
Bandbreite aufgebaut. Mit den Daten eines vergangenen Entwicklungspro-
zesses und einer darauf aufbauenden Simulation wird das Modell iberprift
und untersucht, ob das neue Verfahren anwendbar ist und welche Resulta-
te erreicht werden kénnen. Dabei wird auf die verschiedenen Parameter der
neuen Methodik eingegangen. Kapitel 6 bewertet die Ergebnisse aus Kapitel 5
und geht auf weitere fir die Anwendbarkeit relevante Faktoren ein. Mogli-
che Einschriankungen und Variationen werden diskutiert. Die Antworten auf
die Forschungsfragen und die Schlussfolgerungen der Dissertation werden in
Kapitel 7 zusammengefasst. Die anstehenden Schritte zur Einfithrung des Ver-
fahrens in der Praxis und weitere Forschungsfelder werden aufgezeigt.



2 Einfiihrung in die

Fahrzeugnetzwerkentwicklung

Die Entwicklung eines Fahrzeugnetzwerks ist ein mehrschrittiger Prozess, in
dem unterschiedliche Interessen zu berticksichtigen sind. Dieses Kapitel fiihrt
in den Prozess, und die anfallenden Artefakte ein, um die aktuellen Heraus-
forderungen im Detail zu beschreiben. Die Anforderungen der Entwicklung
von Netzwerken im Pkw-Bereich werden ausgefithrt und von den Anforde-
rungen in anderen Branchen abgegrenzt. Die verschiedenen Prozessschritte
und Artefakte werden anhand von Beispielen dargestellt.

2.1 Rahmenbedingungen

Einige der Rahmenbedingungen ergeben sich durch die technischen Eigen-
schaften von Kraftfahrzeugen. Weitere Bedingungen kommen durch die Ge-
schiftsmodelle fur Pkw sowie die Organisationsstrukturen, innerhalb derer
ein Fahrzeug entwickelt wird, zustande.

2.1.1 technische Rahmenbedingungen

Automobile werden von arktischen Regionen noérdlich des Polarkreises bis
in die afrikanischen Wiisten tiberall eingesetzt. Dabei sind die Steuergerate
je nach Position im Fahrzeug auch der Abwirme und den Vibrationen des
Motors sowie den Einfliissen der im Auto verwendeten Betriebsmittel ausge-
setzt [Reil5, S. 254].
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Tabelle 2.1: Die Umwelteinfliisse, denen Fahrzeugelektronik standhalten muss [Joh04].

Innenraum -40 °C bis +85°C
Motorraum -40 °C bis +125°C
Temperatur - -
Motoroberflache -40 °C bis +150°C
In Abgas- und Verbren- | -40°C bis +200-600 °C
nungsbereichen
Mechanische Wihrend der Montage | 3000g
Erschiitterungen (Falltest)
Am Fahrzeug 50 g bis 500 g
Mechanische Vibration 15 g, 100 Hz bis 2kHz
Elektromagnetische 100 V/m bis 200 V/m
Impulse
allgemein Feuchtigkeit, Sprithsalz
Kontakt zu - .
in manchen Anwendun- | Kraftstoff, Ol, Brems-
gen flissigkeit,  Getriebedl,

Ethandiol, Abgase

Eine Ubersicht iiber die verschiedenen Umwelteinfliisse und deren Intensi-
tat ist in Tabelle 2.1 gegeben. Schwankungen der Versorgungsspannung (vom
Kaltstart bei schwacher Batterie bis zur maximalen Ladespannung der Licht-
maschine) sowie Spannungsspitzen missen von den Steuergeriten toleriert
werden [Reil5, S. 254].

Von diesen allgemeinen Randbedingungen abgesehen gibt es auch noch sol-
che, die sich auf die Vernetzung innerhalb des Fahrzeugs auswirken. Aufgrund
des nicht vernachléssigbaren Platzbedarfs miissen Steuergerite bei der Roh-
bauplanung beriicksichtigt werden. Der hierfiir benétigte Platz eines Steuer-
gerats wird als Verbauraum bezeichnet. Entsprechend konnen Anzahl, Gréf3e
und Position der Steuergerate nach der Rohbauplanung nur eingeschriankt ge-
andert werden. Von Bedeutung fiir die Platzierung der Gerite sind Faktoren
wie die raumliche Ndhe zum Einsatzbereich des Geréts (z. B. Motorsteuergerit
in der Nihe des Motors), Umgebungsbedingungen wie die Temperatur bzw.
Moglichkeiten zum Wéarmeabtransport, oder die Anbindung an die Stromver-
sorgung und geeignete Datenbusse [Str12, S. 25ff]. Dies fithrt dazu, dass die
Topologie, d. h. die Anzahl und Verbindungsstruktur der Steuergerite fiir ein
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2.1 Rahmenbedingungen

Fahrzeug (vgl. Abs. 2.4), bereits zu einem relativ frithen Zeitpunkt (Abschluss
der Rohbauplanung) weitestgehend festgelegt werden.

Bei der Auslegung des Kabelbaums ist das Gewicht ein wesentlicher Faktor. Es
kann 60 - 80 kg betragen [Ruf15, S. 11][Han22] und trigt so iiber die Material-
menge zu den Produktionskosten sowie dem Kraftstoffverbrauch bei. Folglich
miissen die Kabelldngen (d.h. Abstand/Position der Steuergerite) sowie der
Kabelquerschnitt (elektrischer Energieverbrauch der Steuergerite) optimiert
werden. Allein die Optimierung des Energiebordnetzes ist ein eigenstdndiges
Forschungsfeld [Ruf15][Bra18]. Dies fiihrt ebenfalls zu Einschrankungen bei
der Entwicklung des Datennetzes innerhalb des Fahrzeugs.

2.1.2 wirtschaftliche Rahmenbedingungen

Fahrzeughersteller produzieren jihrlich zwischen 200.000 und 600.000 Fahr-
zeuge ihrer meistverkauften Baureihen (s. Tab. 2.2).

Tabelle 2.2: 2022 produzierte Stiickzahlen der Spitzenmodelle verschiedener Hersteller

Modell Stiickzahl | Quelle

VW Tiguan 604.536 | [Vol23, S. 25]
VW Polo 448.043 | [Vol23, S. 25]
VW Passat 447.246 | [Vol23, S. 25]
Mercedes GLC 369.000 | [Mer23,S. 52]
Mercedes C-Klasse 303.000 | [Mer23,S. 52]
Mercedes E-Klasse 302.700 | [Mer23,S. 52]
BMW 3er/4er 478.932 | [Bay23,S. 70]
BMW 5er/6er 315.590 | [Bay23,S.70]
BMW X3 400.898 | [Bay23,S. 70]
Audi Q5 319.162 | [Vol23, S. 33]
Audi Q3 239.340 | [Vol23, S. 33]
Audi A3 234.395 | [Vol23, S. 33]

11
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In Verbindung mit einem Zeitraum von ca. 6 Jahren in denen ein Modell* an-
geboten wird (vgl.,Abb. 1.3) ergeben sich Gesamtstiickzahlen in Millionenho-
he. Bei einer Million Fahrzeuge ergibt sich aus jedem eingesparten Cent pro
Fahrzeug eine Einsparung von 10.000 € fiir den Hersteller. Dementsprechend
ist es wirtschaftlich sinnvoll, fiir Einsparungen im Centbereich nennenswerte
Entwicklungsaufwénde zu betreiben.

Tabelle 2.3: 2022 produzierte Stiickzahlen anderer Transportmittel. Es handelt sich hierbei je-
weils um die Gesamtstiickzahlen tiber alle Baureihen eines Herstellers.

Produkt Stiickzahl | Quelle
Kommerzielle Boeing Flugzeuge 480 | [Boe23,S. 29]
Kommerzielle Airbus Flugzeuge 661 | [Air23,S.15]
Airbus Hubschrauber 344 | [Air23,S.16]
Scania Lkw 82.827 | [Vol23, S.37]
Scania Busse 5.315 | [Vol23, S.37]
MAN Lkw 62.009 | [Vol23, S.37]
MAN Busse 4.675 | [Vol23, S.37]
Daimler Busse 24.041 | [Dai23, S. 3]
Mercedes-Benz Lkw 166.369 | [Dai23, S. 3]
BMW Motorrader 215.932 | [Bay23,S. 11]

Diese besondere Economy of Scales unterscheidet die Pkw-Entwicklung von
anderen Transportmitteln wie Flugzeugen, Bussen oder Motorradern (vgl.
Tab. 2.3). Dort haben, aufgrund der deutlich geringeren Stiickzahlen, die Ent-
wicklungskosten eine groflere Bedeutung. Die Gesamtstiickzahlen bei Lkw
liegen in vergleichbaren Groflenordnungen wie einzelne Pkw-Baureihen,
allerdings teilen sich diese Stiickzahlen auf Produktpaletten auf, die vom
Kleinlaster bis zum Vierzigtonner reichen.

In der Regel findet nach etwa der Hélfte der Zeit eine sogenannte Modellpflege (engl.: ,Facelift”)
statt. Dabei wird das AufBere eines Fahrzeuges geringfiigig angepasst (z. B. neues Scheinwerfer-
oder Kiihlerdesign) und neue Funktionen oder Assistenzsysteme (z.B. ein sprechendes Info-
tainment System oder ein aktiver Spurhalteassistent) werden integriert. Dies dient dazu, das
Kaufinteresse der Kunden aufrechtzuerhalten und um wettbewerbsfahig zu neueren Baurei-
hen (anderer Hersteller) zu bleiben.

12
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Ein spezielles Konzept der Automobilindustrie ist die sogenannte Ver-
blockung. Als solche bezeichnet man es, wenn ein Steuergerit aus einer
Baureihe zur Verwendung in einer weiteren Baureihe eingeplant wird. Dies
ist fur die Netzwerkentwicklung von besonderer Bedeutung, da verblockte
Steuergerite zu mehreren Fahrzeugnetzwerken kompatibel gehalten werden
missen. Ein Vorteil dieser Methode ist die Einsparung von Entwicklungs-
kosten, da fiir eine neue Baureihe nicht Steuergerite neu entwickelt werden
missen. Insbesondere fiir Baureihen mit geringen Absatzzahlen ist dies
wichtig. Fin weiterer Vorteil der Verblockung ist, dass hierdurch bei den
Zulieferern groflere Stiickzahlen bestellt und entsprechende Mengenrabat-
te in Anspruch genommen werden konnen. Man unterscheidet zwischen
~Vorwiartsverblockung“ (wenn bei einem Steuergerit geplant wird, es auch
in folgenden Baureihen einzusetzen) und ,Rickwirtsverblockung® (wenn
ein neu entwickeltes Steuergerit auch in bestehende Baureihen integriert
wird, z.B. um einzelne neue Funktionen in bereits in Serienproduktion
befindlichen Fahrzeugen anbieten zu kénnen).

2.1.3 organisatorische Rahmenbedingungen

Kraftfahrzeuge werden von einem Hersteller bzw. Original Equipment Ma-
nufacturer (OEM) gebaut. Dieser verbaut dabei Komponenten, welche von
anderen Firmen produziert wurden. Die Unternehmen, die den OEM belie-
fern, werden als Tier 1, Tier2, ...1 (,tier engl. fiir ,Reihe“/,Rang“/,Ebene®)
bezeichnet. Diese Zulieferer verwenden ihrerseits die Produkte anderer Fir-
men, welche dann als Tier 2 bezeichnet werden. Entsprechend setzt sich die
Kette mit Tier 3 etc. fort. Diese Struktur ist fiir die Entwicklung von Fahrzeug-
netzwerken von Bedeutung, da mehrere Ebenen dieser Hierarchie unmittelbar
involviert sind. Beispielsweise verbaut ein OEM Steuergeréte von verschiede-
nen Tier 1, welche wiederum die Software verschiedener Tier 2 zukaufen (vgl.
Abs. 2.7.6). Damit das Netzwerk und die darauf aufbauenden Anwendungen
reibungslos funktionieren, miissen sich alle beteiligten Parteien miteinander
abstimmen (z..B. um eine einheitliche Interpretation der eingesetzten Stan-
dards zu gewahrleisten).

13
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2.2

Beispielanwendung

Abbildung 2.1: Ein moderner Aufienspiegel (Bild: [Mer20b])

Zur besseren Veranschaulichung, der im Folgenden vorgestellten Konzepte,
wird zunichst ein Beispielsystem eingefiihrt. Betrachtet wird ein moderner
Auflenspiegel (s. Abb. 2.1). Der Spiegel verfiigt tiber die folgenden Funktionen:

Fn1
Fn2

Fn3

Fn4

Fn5

Fne6
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Der horizontale und vertikale Winkel des Spiegelglases ist verstellbar.

Das Spiegelgehéduse wird beim Abschlieflen des Fahrzeugs
automatisch eingeklappt.

Das Spiegelglas wird bei niedrigen Auflentemperaturen automatisch
beheizt.

Das Spiegelglas wird bei Dunkelheit und nachfolgendem Verkehr
automatisch abgedunkelt.

Eine in das Spiegelglas eingelassene LED warnt vor
Verkehrsteilnehmern im toten Winkel.

Im Spiegelgehéuse befindet sich ein Seitenblinker, der synchron mit
den restlichen Seitenblinkern leuchtet.



2.3 Komponenten eines Fahrzeugnetzes

Tabelle 2.4: Statt fiir die sechs Funktionen zusatzlich zur Spannungsversorgung acht Steuerlei-
tungen einzusetzen, konnen alle Informationen tiber eine digitale Kommunikations-
verbindung mit ein oder zwei Drahten tibertragen werden.

Funktion | Leitungen | Begriindung

- (2) Gemeinsame Masseleitung und Stromversorgung.

Fnl 2 Der Winkel kann entlang zweier Achsen verandert
werden.

Fn2 1 Es gibt einen zu verandernden Winkel.

Fn3 1 Die Spiegelheizung kann an- und ausgeschaltet wer-
den.

Fn4 1 Die Verdunkelung kann an- und ausgeschaltet wer-
den.

Fn5 2 Die LED kann in zwei Farben (gelb oder rot) leuchten.

Fné 1 Die Blinkerleuchte kann an- und ausgeschaltet wer-
den.

Summe 10 (8) Mit (ohne) Stromversorgung.

Anhand dieser Funktionen lasst sich der Vorteil digitaler Dateniibertragung

gegeniiber einzelner Steuerleitungen zeigen. In Tabelle 2.4 ist aufgelistet, wie
viele einzelne Leitungen notig waren, um die Funktionen umzusetzen. Bei
einer digitalen Informationstibertragung gentigen, zusitzlich zur Spannungs-

versorgung, ein bis zwei Leitungen, um alle Daten zu iibertragen (siehe auch
Abschnitt 2.3.2).

2.3 Komponenten eines Fahrzeugnetzes

In einem Kraftfahrzeug werden Steuergerate an gemeinsame Datenleitungen
angeschlossen, um Informationen auszutauschen. Gateways verbinden meh-
rere solcher Teilnetze zu einem Fahrzeugnetzwerk. Im Folgenden wird niher

auf diese Komponenten eingegangen.
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2.3.1 Steuergerate

Steuergerat: AuBenspiegel, links

Stecker
Stecker Leistungs- Servomotor 1
elektronik Servomotor 2
Servomotor 3
Spiegelheizung
Verdunkelung

Blinker

Energie

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der Auflenspiegel-ECU

Im Beispiel mit dem Auflenspiegel werden die Funktionen 1-6 durch eine di-
gitale Dateniibertragung gesteuert. Hierzu ist ein Gerit notwendig, welches
die digitalen Signale empfangt und daraus die Ansteuerung fiir die Motoren,
Leuchten, Heizung und Verdunkelung ableitet.

Die ECUs bilden die einzelnen Elemente des Fahrzeugnetzwerks. Sie haben
Anschliisse zur elektrischen Energieversorgung sowie zum Datenaustausch.
Ferner konnen sie iiber Anschliisse fiir Sensoren oder Aktoren verfiigen oder
unmittelbar in solche Sensoren/Aktoren integriert sein. Im Beispiel mit dem
Auflenspiegel konnte das Steuergerat wie in Abbildung 2.2 aussehen.

Ein Steuergerit besteht in der Regel aus einer Platine mit Spannungsversor-
gung, einem oder mehreren Transceiver-Bausteinen’, einem Mikrocontroller,
sowie anwendungsspezifischen Komponenten (z.B. Schalttransistoren zur
Ansteuerung von Elektromotoren oder Leuchtmitteln oder Auswertungs-
elektronik fiir angeschlossene Sensoren). Diese Platine wird in ein robustes
Gehéuse eingebaut, welches die Elektronik vor den in Abschnitt 2.1.1 darge-
stellten Umwelteinfliissen schiitzt. Fiir die Kontaktierung werden besondere,

Mikrocontroller kénnen ihre Pins in der Regel nur zwischen einer logischen 0 (Spannung auf
Massepotenzial) und einer logischen 1 (Spannung auf Versorgungspotential, bei Mikrocontrol-
lern i. d. R. zwischen 1,8V und 5V) hin und her schalten. Mithilfe spezieller, integrierter Schalt-
kreise, den sogenannten Transceivern (Kofferwort aus Transmitter, d. h. Sender und Receiver,
d. h. Empfanger), werden diese logischen Spannungspegel an die jeweilige physische Ubertra-
gungsschicht angepasst.
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vibrationssichere Stecker verwendet. Die Spanne der eingesetzten Mikro-
controller reicht von sehr klein (Singlecore, CPU <10 MHz, RAM < 1kB,
ROM <10kB) bis sehr grofl (Multicore, CPU=>400MHz, RAM >1MB,
ROM >8MB) [Ban21]. Auf dem Mikrocontroller befindet sich Software,
welche sowohl die funktionalen Aufgaben des Gerits umsetzt, als auch
die Kommunikation mit anderen Steuergeriten abwickelt. Da die Steuer-
geritesoftware von besonderer Bedeutung fiir diese Arbeit ist, wird sie in
Abschnitt 2.6 ausfiihrlicher behandelt. ausfithrlicher behandelt.

Tabelle 2.5: Steuergerite, die zu den Funktionen des Aufienspiegels beitragen.

Name und Beschreibung Funktion

Aufenspiegel, links; Empfangt tiber eine digitale Schnittstelle Infor- alle
mationen zur Positionierung des Spiegels und der Ansteuerung von
Heizung, Verdunkelung, LEDs und Blinker.

Tirsteuergerat, vorne, links; Wertet Tastendriicke der Turbedienein- | Fnl u. Fn2
heit aus und tibertrégt diese in digitaler Form an den Aufienspiegel.
Auflerdem sind Tasten fiir die Sitzverstellung und den Fensterheber
vorhanden, sowie die Ansteuerung des Fensterhebers und des Tiir-
schlosses.

Auflentemperatursensor; Misst die Auflentemperatur. Fn3
Blendsensor, hinten; Erkennt helle Lichtquellen hinter dem Fahr- Fn4
zeug.

Toter Winkel Assistent, links; Uberwacht per Radar den jeweiligen Fn5
toten Winkel.

Bedienelemente Lenksiule; Hebel fiir Blinker, Scheibenwischer und Fné6

Tempomat werden elektronisch erfasst und digital iibertragen.

Im Beispiel mit dem Auflenspiegel befindet sich ein Steuergeriat unmittelbar
im Spiegelgehduse. Dieses empfingt Informationen von anderen Geriten im
Fahrzeug. Tabelle 2.5 listet die, an den Funktionen des Auflenspiegels betei-
ligten, Steuergerite auf. Zu beachten ist, dass diese nicht ausschlief8lich zur
Funktion des Aufienspiegels beitragen, sondern auch weitere Aufgaben im
Fahrzeug erfiillen.
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2 Einfithrung in die Fahrzeugnetzwerkentwicklung

2.3.2 Datenbusse

Die digitale Kommunikation zwischen den Steuergeraten erfolgt iiber Daten-
busse. Dabei handelt es sich um unter mehreren Kommunikationsteilnehmern
geteilten Kommunikationsmedien (im einfachsten Fall gemeinsame ,,Drihte®,
an welche alle Partner angeschlossen sind) iber welche die Teilnehmer Daten
austauschen kénnen. Eine {iber einen Bus tibertragene Botschaft wird auch als
,Frame” bezeichnet. Dabei gibt es unterschiedliche Mechanismen, um sicher-
zustellen, dass immer nur ein Teilnehmer aktiv auf den Bus (Daten-) zugreift
(»auf den Bus schreiben®) wihrend die anderen Teilnehmer passiv bleiben und
die gesendeten Informationen empfangen (,vom Bus lesen®) oder diese igno-
rieren (z.B. weil vom jeweiligen Sender keine relevanten Informationen er-
wartet werden). Diese Mechanismen werden als Zugriffsverfahren bzw. Ar-
bitrierung bezeichnet [Frel17].

Single Master

Im einfachsten Fall gibt es pro Bus nur einen einzigen Knoten, der von sich aus
Kommunikation initiieren darf. Dieser Knoten wird als ,Master” bezeichnet.
Alle weiteren Knoten (die ,Slaves“) senden, wenn sie durch den Master auf-
gefordert wurden. Indem der Master nur einen einzelnen Slave zum Senden
auffordert, werden Kollisionen vermieden. Ein Beispiel fiir eine Single Master
Technologie aus dem Bereich der Fahrzeugnetzwerke ist das Local Intercon-
nect Network (LIN).

Netzwerke, in denen mehrere Steuergerite die Moglichkeit haben, Ubertra-
gungen zu initiieren, werden als ,Multi Master” bzw. ,Vielfachzugriff“ be-
zeichnet und erfordern geeignete Zugriffsverfahren, um Kollisionen zu ver-
meiden.
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2.3 Komponenten eines Fahrzeugnetzes

CSMA

CSMA steht fiir ,Carrier Sense Multiple Access” frei iibersetzt ,Mehrfachzu-
griff mit Uberwachung des Mediums*“. Dabei sind an einem Bus mehrere Steu-
ergerite angeschlossen, welche vor dem Senden iiberpriifen, ob bereits ein an-
deres Steuergerit sendet (,,Uberwachung des Mediums®). Wird eine laufende
Ubertragung erkannt, mussen alle anderen Gerate warten, bis der Bus wieder
frei ist, um selbst senden zu konnen. Ein Beispiel fiir einen Bus mit dem CSMA
Zugriffsverfahren ist das Controller Area Network (CAN).

TDMA

TDMA steht fiir , Time Division Multiple Access® frei tibersetzt ,Mehrfach-
zugriff mit zeitlicher Einteilung® bzw. ,Zeitmultiplex®. Die Kollisionsvermei-
dung erfolgt hierbei, indem den am Medium angeschlossenen Teilnehmern
unterschiedliche Zeitfenster zugeteilt werden, zu denen sie senden diirfen. In
der Automobilindustrie kommt das TDMA Verfahren bei FlexRay zum Ein-
satz.

Verschiedene in der Praxis eingesetzte Technologien werden in Tabelle 2.6
verglichen. Bei Ethernet handelt es sich um eine fiir den automotive Bereich
angepassten Form des Standards (100BASE-T1 anstatt 100BASE-TX)[Don18].
Im Beispiel mit dem Auflenspiegel konnte dessen Steuergerat tiber LIN mit
dem Tiirsteuergerit verbunden sein, da dies die kostengiinstigste Technologie
ist und die geringe Bandbreite ausreicht.

19



2 Einfithrung in die Fahrzeugnetzwerkentwicklung
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2.3 Komponenten eines Fahrzeugnetzes

2.3.3 Gateways

Es gibt Steuergerite, welche tiber mehr als eine Datenverbindung verfiigen.
Typisch sind etwa Gerite, die an zwei verschiedene CAN Busse angebunden
sind oder Gerate mit einem CAN Bus und einem LIN Master Interface. Solche
ECUs sind dazu in der Lage (ausgewihlte) Informationen von einem Bus in
den anderen zu ibertragen. Auf diesem indirekten Weg konnen Steuergerite
aus unterschiedlichen Bussen miteinander kommunizieren.

Steuergerite mit diesen Eigenschaften werden als Gateway bezeichnet. Im
Rahmen dieser Arbeit wird zwischen zwei verschiedenen Gatewaytypen un-
terschieden.

Standard Gateways

Hierbei handelt es sich um Gateways, welche Datenpakete nach einem fest-
gelegten Schema tibertragen. Dabei wird es sich in aller Regel nur um ein
Subset der auf den jeweiligen Bussen vorkommenden Daten handeln (andern-
falls wire ein gemeinsamer Bus sinnvoller). Die Pakete werden unverandert
iibertragen, es findet allenfalls eine Ubersetzung der Paketformate zwischen
verschiedenen Busformaten statt.

Die Entscheidung, welche Pakete von welchen Eingangsbussen zu welchen
Ausgangsbussen weitergeleitet werden, wird als Routing bezeichnet. Die
Veranderung der Routings ist eine Moglichkeit — im Rahmen der gegebe-
nen Bandbreiten- und Rechenleistungskapazitidten — ein Netzwerk mit fixer
Topologie durch Softwareanpassungen zu modifizieren.

Im Anwendungsbeispiel konnte das Tiirsteuergerit iiber einen CAN Bus mit
dem Rest des Fahrzeugs verbunden sein. Uber diese Datenleitung erhilt es
Botschaften, die fiir den Auflenspiegel vorgesehen sind (z. B. das Signal, die
Heizung zu aktivieren). Da diese Botschaften unveréndert, automatisch an
den Auflenspiegel weitergeleitet wird, ist das Tursteuergerit (neben anderen
Funktionen) ein Standard Gateway.
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2 Einfithrung in die Fahrzeugnetzwerkentwicklung

Smart Gateways

Als Smart Gateways werden solche Gateways bezeichnet, welche Datenpa-
kete nicht unveréndert iibertragen, sondern eine Verarbeitung durchfithren.
Dabei kann es sich um ein Umpacken der in den Paketen enthaltenen Informa-
tionen zu neuen Datenpaketen handeln. Es kénnen aber auch Verarbeitungs-
schritte mit den Daten durchgefiithrt und die Ergebnisse dieser Arbeitsschritte
iibertragen werden.

Ein Steuergerét verarbeitet die Daten des Radar (Abstand und Geschwindig-
keit eines Objekts im Toten Winkel). Hierzu konnen auch weitere Informatio-
nen aus anderen Quellen (z. B. Geschwindigkeit, Lenkwinkel und Blinkerstel-
lung des eigenen Fahrzeugs) verwendet werden. Eine zu iibertragende verar-
beitete Information ist der Sollzustand fiir die Totwinkel-LED (aus, gelb leuch-
tend, rot leuchtend oder rot blinkend). Damit erfiillt das verarbeitende Steu-
ergerit die Bedingungen an ein Smart Gateway.

2.3.4 Systeme im Automobil

Im Kontext der automobilen Elektronik- u. Softwareentwicklung versteht man
unter einem (Sub-)System' die Gruppierung einer Menge an logischen Kom-
ponenten, welche eine Gruppe an Funktionen umsetzen, die zusammen eine
geforderte Funktionalitit bieten [Mar16][Sta21, S. 8]

Ein Beispiel fiir ein System ist die automatische Spiegelheizung (s. Abb. 2.3).
Es besteht aus Komponenten, die sich auf unterschiedlichen ECUs befinden
(die eigentliche Heizung als Teil des Spiegelsteuergerits, ein Taster und eine
Status-LED zur manuellen Bedienung im Tiirsteuergerit, die Steuerungssoft-
ware im Tirsteuergeriat sowie der Temperatursensor). Zu beachten ist, dass

! Das gesamte Fahrzeug kann als System betrachtet werden, welches sich aus mehreren Subsys-
teme zusammensetzt.
? Eine allgemeine, formelle Definition des Systembegriffs erfolgt in Abschnitt 3.2.1.
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2.4 E/E-Architektur

eine ECU mehrere Komponenten beinhalten kann. Insbesondere die Kompo-
nenten verschiedener Systeme (hier enthalt das Spiegelsteuergerét z. B. auch
Komponenten der Spiegelverstellung und des Totwinkelassistenten).

Tirsteuergerit, vorne, links a AuBenspiegel, links E
Spiegelheizung:: 5] Spiegelheizung:: %] Spiegelheizung:: E Spiegel:: %] Totwinkelassistent:: @
Taster Steuerung Heizung Verstellung Warn-LED
Port10 Port2 Port3 —@ Port5

spiegelheizung:: [ |
Status-LED Temperatursensor ]
Port11 Port9 . _( Port7

Abbildung 2.3: Komponentendiagramm fiir das System ,Spiegelheizung®

Die Spiegelheizung kann auch Subsystem fiir ein tibergeordnetes System sein.
Beispielsweise konnte das Fahrzeug ein System zur Anpassung an beliebige
Wetterlagen beinhalten. Hier wire die Spiegelheizung eine Komponente, die
zusammen mit weiteren (z. B. der Scheibenwaschautomatik) die Gesamtfunk-
tionalitat bietet.

2.4 E/E-Architektur

Im Bereich der Elektrik/Elektronik-Architektur (E/E-Architektur) gibt es zwei
Konzepte, die jeweils als ,Architektur® bezeichnet werden. Sowohl bei Netz-
werkstrukturen als auch bei Kommunikationsparadigmen spricht man von
Architektur. Im Folgenden wird zur Unterscheidung nur die Gesamtheit aus
Topologie und Kommunikationsparadigma als Architektur bezeichnet.

2.4.1 Grundtopologien

Die Anordnung der Steuergerite sowie die Struktur der Verbindungen
zwischen den Steuergeriten wird als Topologie bezeichnet. Ein grobes Block-
schaltbild, welches alle Steuergerdte und Verbindungen darstellt, wird als
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2 Einfithrung in die Fahrzeugnetzwerkentwicklung

Topologiebild bezeichnet. Beispiele fiir Topologiebilder sind die Abbildun-
gen 2.5 — 2.8.

2Nk b

Ring Vermascht Stern Vollvermascht
Linie Baum

Abbildung 2.4: Verschiedene Netzwerk-Topologien (Bild: [Par13])

Es gibt verschiedene Grundstrukturen (vgl. Abb. 2.4). Welche davon im
Fahrzeugnetz vorkommen, hiangt von den verwendeten Technologien ab. Mit
CAN, LIN und FlexRay werden klassische Bustopologien gebaut. MOST Busse
werden i. d. R. als Ringtopologie aufgebaut [Zim14, S. 121 ]. Ethernet erlaubt
nur Punkt-zu-Punkt Verbindungen, sodass hier Sterntopologien typisch sind.
Dabei befindet sich in der Sternmitte ein Gerat, welches automatisch Ver-
bindungen zwischen beliebigen Sendern und Empfangern herstellt'. Dieses
Geriat wird als (Ethernet-)Switch bezeichnet.

Von Maschen spricht man, wenn es zwischen zwei Knoten mehr als einen
Pfad gibt. Im Extremfall, wenn jeder Knoten eine direkte Verbindung zu je-
dem anderen Knoten hat, bezeichnet man das Netzwerk als voll vermascht.
Das Vorhandensein zweier moglicher Routen ist eine Redundanz, die aus Kos-
tengriinden vermieden wird, sofern sie nicht notwendig ist (z. B. aus Sicher-
heitsgriinden).

* Dies ermdglicht eine Kommunikation wie auf einem geteilten Medium. In Topologiebildern
werden Ethernet Netzwerke daher vereinfacht als Bustopologie dargestellt.
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2.4 E/E-Architektur

2.4.2 klassische E/E-Topologie

Zentrales Gateway OBDIl
—— |
e
= Bedienelemente e Parksensor, "
Lenksdule AES vome/ hinten Kimanalage
[
= Bedienelemente P = Totwinkelassistent, | Innenlicht,
Lichtschalter links/rechts | | vorme / hinten
————— ————
= Scheinwerfer, Raddrehzahl, = Blendsensor, = Bektrisches
links / rechts L 14 vome/ hinten | | Schiebedach
———— I
et Riicdicht, | Gateway: = Reifendrucksensor o Stzmodul,
links / rechts L] Antrieb 14 14
e || ||
-  TUrsteuergerat b
Jinks/ rechts i AuBenthermometer
"
AuBenspiegel,
links/ rechits Bthemet CAN LIN FexRay

Abbildung 2.5: klassische E/E-Topologie

Klassischerweise werden Steuergerite ihren Funktionen entsprechend grup-
piert und an einen gemeinsamen Bus angeschlossen. Diese einzelnen Busse
werden iber ein zentrales Gateway verbunden (s. Abb. 2.5). So wird ein In-
formationsaustausch iiber Funktionsgruppen hinweg erméglicht (z. B. Rege-
lung der Musiklautstéarke in Abhangigkeit der Fahrzeuggeschwindigkeit: Hier
muss Information aus dem Bus des Antriebs an die Unterhaltungselektronik
Ubertragen werden)[Str12]. Dabei wird das zentrale Gateway zum Flaschen-
hals, da dieses alle Nachrichten auf allen Bussen auswerten und tber eine
Weiterleitung entscheiden muss [Brul7]. Die klassische Topologie wird mit
einem rein Signal-basierten Kommunikationsschema verwendet.
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2 Einfithrung in die Fahrzeugnetzwerkentwicklung

2.4.3 Domanentopologie

In jeder Funktionsgruppe (,Domine®) wird ein Steuergerit, welches die
Kommunikation mit dem Rest des Fahrzeugs verwaltet (z.B. die Nachrich-
ten auswihlen, welche an den Rest des Fahrzeugs weitergeleitet werden),
eingebaut. Dieses Geridt wird als Doméinencontroller, Doménengateway
oder Domain Control Unit (DCU) bezeichnet. Uber einen zentralen Bus
(bzw. englisch: Backbone) werden die Doméanencontroller miteinander ver-
bunden (s. Abb. 2.6). Fir den zentralen Bus wird Ethernet verwendet. Das
zentrale Gateway ist ein (fiir die Nutzung im Fahrzeug geeigneter) Ethernet

Abbildung 2.6: Doménen basierte E/E-Topologie

Router [Han13].
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2.4 E/E-Architektur

Die Doménentopologie kann rein Signal-basiert verwendet werden. Sie ist
fir ein hybrides Service- und Signal-orientiertes Kommunikationsschema ge-
eignet, mit Services auf dem Ethernet und Signalen auf den anderen Bus-
sen [Vet21a]. Da die Doménengateways nur die fiir das Restfahrzeug relevan-
ten Nachrichten weiterleiten, reduziert sich die Menge der Informationen, die
am zentralen Gateway eintreffen [Brul7].

Premiumfahrzeuge, deren Netzwerk nach diesem Topologieprinzip aufgebaut
ist, befinden sich aktuell in Serienproduktion [Sch20b].

2.4.4 Zonentopologie

Reifendrucksensor, EP Tursteuergerat AuBenspiegel, Reifendrucksensor, RiicKlicht,
vorne, rechts rechts rechts hinten, rechts rechts
Raddrehzahl, ABS Hektrisches Stzmodul, vorme, Raddrehzahl, Totwinkelassistent,
vome, rechts Schiebedach rechts hinten, rechts rechts
Sheinwerfer, Gateway: Innenlicht, Blendsensor,

‘ rechts Diagnose ‘ vorme r_ ﬂ AuBenthermometer ‘ ‘ hinten r_
|
Zonencontroller: Zonencontroller: ncontroller:
Motorraum Vome Hinten

Scheinwerfer, Parksensor, Bedienelemente Blendsensor, Innenlicht, Totwinkelassistent,

links vome Lenksdule vome hinten links.
Raddrehzahl, Wi I Bedienelemente Stzmodul, vome, Raddrehzahl, Parksensor,
vorme, links age Lichtschalter links hinten, links hinten

Reifendrudksensor, Tursteuergerat AuBenspiegel, Reifendrucksensor, Riicdicht,

vome, links links links hinten, links links
e fthemet =~ === CAN == N FAexRay

Abbildung 2.7: Zonen basierte E/E-Topologie

Die Steuergerite miissen nicht zwangsliaufig nach Funktionen gruppiert
werden. Eine Gruppierung anhand der rdumlichen Position innerhalb des
Fahrzeugs ist ebenfalls moglich. In diesem Fall spricht man von einer Zo-
nentopologie. Dabei werden die Informationen innerhalb einer Zone von
sogenannten Zonencontrollern aggregiert und an zentrale Rechner weiter-
geleitet (s. Abb. 2.7).
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2 Einfithrung in die Fahrzeugnetzwerkentwicklung

Algorithmen und Funktionen werden Service-orientiert auf dem zentralen

Rechner umgesetzt. Da hier alle Informationen vorliegen, sind Anderungen

moglich, ohne umfangreiche Updates an mehreren Steuergeriten durchzu-
fuhren. Dadurch, dass Komponenten nicht mehr nach funktionaler, sondern
raumlicher Nihe verdrahtet werden, ist durch Einsparungen von Leitungen
eine Reduktion des Kabelbaumgewichtes um 15 bis 20 kg zu erreichen. Diese

Topologie eignet sich fiir Service-orientierte Kommunikation. [Mau18]

2.4.5 Beispieltopologie

—‘r

Karosserie ‘

‘ Antrieb u. Fahrwerk

Doma oler:
Sensorik

Komfort

oller:

Bedienelemente
Lenksaule

ABS

Parksensor,
vorne / hinten

Klimanalage

Gateway: Externe
Kommunikation

Schiebedach

I
= Totwinkelassistent, Innenlicht, Gateway:
links / rechts vorne / hinten Diagnose
Scheinwerfer, Raddrehzahl, Blendsensor, Elektrisches Navigation
links / rechts vorne / hinten 8

ﬂ
-
ﬂ

Bedienelemente
Lichtschalter

|
|
_4

— 1 T T 1

Als Beispiel wird eine Doméanenarchitektur mit den Doménen ,Karosserie®,

I
Riicklicht, Gateway: Reifendrucksensor Sitzmodul, Headunit
links / rechts Antrieb 14 14 "T !
Tarsteuergerét AuRenthermometer Verstérker, vorne
links / rechts
1
\
AuRenspiegel, i .
links firechts Verstarker, hinten
e Ethernet s CAN e [N FlexRay MOST

Abbildung 2.8: Topologie fir das Beispielszenario

JONHIHE

36/
LTE

OBD Il

Blue-

tooth
UKW /
DAB+

~Antrieb und Fahrwerk®, ,Sensorik® und ,Komfort“ verwendet (s. Abb. 2.8).

Die Domanencontroller sind iiber ein automotive Ethernet Netzwerk mitein-
ander verbunden. Steuergerite, die mehr als 10MBit/s Bandbreite benédtigen
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2.4 E/E-Architektur

(z.B. die Headunit" fiir die Ubertragung von Multimediainhalten oder das Na-
vigationsgerat fiir die Aktualisierung von Kartendaten), werden ebenfalls an
dieses Netzwerk angeschlossen.

Innerhalb der Doméanen wird CAN oder FlexRay fiir die Vernetzung der Steu-
ergerite untereinander und mit den Doménencontrollern verwendet. FlexRay
wird in der Antriebs- und Fahrwerksdomine eingesetzt, um fiir die Sicher-
heitsfunktionen wie ABS und ESP eine redundante physische Schicht, sowie
die fest definierten Timings des TDMA Kommunikationsschemas zur Verfii-
gung zu stellen.

Zum Ubertragen von Audiodaten zwischen den Verstirkern und der Headunit
wird die Multimedia-spezifische MOST Technologie eingesetzt. Im Topologie-
bild ist die charakteristische Ringstruktur eingezeichnet.

Innerhalb einer Doméane konnen Steuergeréte als Gateways fiir Subnetze die-
nen. Ein Beispiel ist das Antriebsgateway in der Antriebs- und Fahrwerksdo-
maéne. Zur Anbindung peripherer Steuergerite werden LIN Busse verwendet.
Die Verbindung der Aulenspiegel zu den Tiirsteuergeriten ist ein Beispiel.

Die Beispieltopologie enthélt mit der CAN-Verbindung zwischen dem An-
triebsgateway und dem Diagnosegateway eine Masche. So wird ein direkter
Zugriff auf die Diagnosefunktionen des Antriebes ermoglicht.

2.4.6 Signal-basierte Kommunikation

Die Kommunikation zwischen Steuergeraten kann auf Basis von zwei ver-
schiedenen Konzepten basieren: auf Signalen oder auf Services (s. Abs. 2.4.7).
Signale werden zur Systemlaufzeit unabhingig von etwaigen Empfingern
versendet. Das Signal wird von Steuergerdten empfangen, fiir die das wih-
rend des Entwicklungsprozesses eingeplant wurde (entweder ECUs, welche
die Daten selbst verwenden, oder Gateways, die das Signal in andere Netz-
werkteile senden). Zur Laufzeit benétigt der Sender keine Informationen von

! Unter einer Headunit versteht man das zentrale Steuergerat des Infotainmentsystems [Zim14,
S. 135].
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2 Einfithrung in die Fahrzeugnetzwerkentwicklung

den Empfingern. Die Ubertragung von einem Sender an eine beliebige Anzahl
Empfanger wird auch als ,Broadcast” bezeichnet.

Das Empfanger-unabhéngige Versenden eines Signals wird durch die Sender-
ECU ausgelost, es gibt dazu drei Moglichkeiten:

« sporadisch: Das Signal wird zu unregelmafligen, i.d. R.
Ereignis-abhéngigen Zeitpunkten gesendet. Im Beispiel mit dem
Auflenspiegel konnte das die Information sein, dass der Taster, zum
Ein- bzw. Ausschalten der Heizung, gedriickt wurde. Zwischen zwei
Ereignissen sind keine Anderungen zu erwarten.

« zyklisch: Das Signal wird in regelméfligen Absténden, z. B. alle 50ms
gesendet. Die Daten des Temperatursensors, mit denen die
automatische Entscheidung zur Aktivierung der Spiegelheizung
getroffen wird, konnten zyklisch iibertragen werden. Die Temperatur
bildet einen Werteverlauf, bei dem regelmifiige Anderungen zu
erwarten sind.

« zyklisch+Ereignis-abhingig: Das Signal wird mit einer etwas
hoéheren Zykluszeit (z. B. 1000ms) periodisch gesendet. Zusitzlich sind,
durch Ereignisse ausgeldst, vorzeitige Ubertragungen méglich. Durch
die regelmiBigen Ubertragungen kann sichergestellt werden, dass der
Kommunikationspfad funktioniert (bei Ausbleiben der Signale miisste
ein entsprechendes Notprogramm, z. B. die Ausgabe einer
Warnmeldung, aktiviert werden). Gleichzeitig kann auf Ereignisse
schneller als die Zykluszeit reagiert werden. In der Beispielanwendung
wire das ein Ubertragungsmodus fiir den Totwinkelassistenten. Ein
sporadisches Signal, das nicht empfangen wird, konnte hier bedeuten,
dass sich kein Fahrzeug im toten Winkel befindet oder ein Fahrzeug
im toten Winkel liegt, aber der entsprechende Sensor ausgefallen ist.
Mit einer zyklisch+Ereignis-abhingigen Ubertragung wiirde der
Ausfall des Sensors innerhalb einer Zykluszeit erkannt werden.

Als Beispiel fiir eine Kommunikation kann der Informationsaustausch zwi-
schen den Komponenten des Systems aus Abschnitt 2.3.4 verwendet werden.
Wird hier die aktuelle Auflentemperatur als ein Signal Gibertragen, ergibt sich
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2.4 E/E-Architektur

eine Sequenz wie in Abbildung 2.9. Der Temperatursensor tbertragt (z.B.
nach einem festgelegten Intervall) die gemessene Temperatur an die Kom-
ponente, die die Heizung steuert. Diese Komponente wertet die Temperatur
aus (z.B. in Form eines Vergleichs mit einem Grenzwert und einer Hystere-
sefunktion) und leitet daraus eine Steuerungsinformation fiir die Spiegelhei-
zung ab. Dieser Steuerbefehl wird wiederum als Signal (,Heizung an/aus®) an
die Spiegelheizung tibertragen.

:Temperatursensor :Steuerung :Heizung

Temperatur()

Heizung an/aus()

I
|
|
|
|
|
|
|
|
i
0
I
|

Abbildung 2.9: Sequenzdiagramm fiir eine Signaliibertragung

2.4.7 Service-orientierte Kommunikation

Ein anderes Kommunikationsschema ist die Service-orientierte Kommunika-
tion. Hier werden sowohl Informationen (z.B. ,Auflentemperatur®) als auch
Funktionen (z.B. ,Spiegel heizen®) als sogenannte Services angeboten. Diese
werden anders als bei der Signal-basierten Kommunikation (vgl.: Der Tem-
peratursensor, der zyklisch ein Temperatursignal sendet) nicht automatisch
versendet. Stattdessen wird der Austausch durch einen sogenannten Client
angestoflen. Der Client ist die Komponente, die die Information verwendet
bzw. die Funktion benétigt. Die Verbindung zwischen Client und Server wird
zur Laufzeit hergestellt.
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:Steuerung :Temperatursensor :Heizung

getTemperatur() |

Temperatur()
|

I
|
|
|
|
|
< ——— TS !
|
|
setHeizung(an/aus) |
1
o Eewwen q]
-
|
|

Abbildung 2.10: Sequenzdiagramm fiir einen Serviceaufruf

Im Fall der Spiegelheizung erfolgt der Informationsaustausch wie in Abbil-
dung 2.10 dargestellt: Die Steuerung ist sowohl fiir den Service des Tempera-
tursensors als auch fiir den Service der Spiegelheizung der Client. Zunéchst
wird beim Temperatursensor die aktuelle Temperatur angefordert. Als Ant-
wort darauf iibertrégt der Sensor seine Information. Aus dieser wird die Steue-
rungsfunktion fiir die Heizung abgeleitet. AnschlieBend wird der Spiegelhei-
zungsservice aufgerufen, um diese an- oder auszuschalten.

In der Praxis kommen, um die Vorteile beider Kommunikationsparadigmen
nutzen zu konnen, hybride Architekturen vor [Vet21a]. D.h. in Topologien
analog zu Abb. 2.8 wird im Ethernet-Teil Service-orientiert und auf den ande-
ren Bussen Signal-basiert kommuniziert.
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2.5 K-Matrix

2.5 K-Matrix

Tabelle 2.7: Eine einfache K-Matrix mit zwei Bussen und einem Gateway.

ECU1 ECU2 ECU3 Gatewayl| ECU4 ECU5
Signal 1 send. empf. empf.
Signal.2 empf. empf.
Signal 3 empf. empf. weiterl. send. empf.
Signal 4 send. empf. weiterl. empf.
Signal 5 send. empf.
Signal 6 empf. send.

Bus 1 1 1 1&2 2 2

Zur statischen Planung der Kommunikation wird fiir jedes Signal festgelegt,
von welcher ECU es gesendet wird, welche ECUs es empfangen, und ggf.
durch welche Gateways es zwischen unterschiedlichen Netzwerkteilen wei-
tergeleitet wird. Mit den Signalen als Zeilen sowie den Steuergeriten und
Gateways als Spalten lisst sich die geplante Kommunikation als Matrix dar-
stellen. Diese wird als Kommunikationsmatrix (kurz: K-Matrix) bezeichnet.

Ein Beispiel fir eine K-Matrix ist in Tabelle 2.7 dargestellt. Die Signale 1 u. 2
sowie 5 u. 6 werden jeweils nur lokal ibertragen, wiahrend 3 u. 4 durch das
Gateway ,GW1“ weitergeleitet werden.

In der Praxis sind zur vollstindigen Beschreibung des Datenaustauschs in
einem Fahrzeugnetzwerk mehr Informationen als Sender und Empfinger
ECUs der Signale erforderlich. Beispiele sind die Identifiers (IDs) der Bot-
schaften oder die Konfiguration von Transportmechanismen, die {ibergrofie
Datenpakete fragmentiert tibertragen kénnen. Zur vollstindigen Beschrei-
bung des Netzwerks wird das Metamodell des AUTOSAR Standards (siehe
Abschnitt 2.7) verwendet und in einer Datenbank abgelegt. Auch hierfir ist
der Begriff K-Matrix gebréauchlich.

33



2 Einfithrung in die Fahrzeugnetzwerkentwicklung

Eine wesentliche Eigenschaft von K-Matrizen ist deren Konsistenz.

Definition 2.1 (K-Matrix Konsistenz). Eine K-Matrix wird als konsistent be-
zeichnet, wenn sie keine Widerspriiche enthdlt.

Beispiele fiir Widerspriiche sind Signale ohne Sender bzw. ohne Empfinger
(Voraussetzung fiir Kommunikation ist ein oder mehrere Sender und ein oder
mehrere Empfanger). Zustande, die nicht vorkommen diirfen, bzw. Bedingun-
gen, die zwingend erfillt sein miissen, werden als Konsistenzregeln bezeich-
net. Werkzeuge zur K-Matrix Entwicklung kénnen, anhand solcher Konsis-
tenzregeln, Kommunikationsmatrizen automatisch auf Konsistenz tiberprii-
fen.

2.6 Software

Zentraler Bestandteil einer ECU ist ein Mikrocontroller (vgl. Abschnitt 2.3.1).
Dessen Prozessor benotigt ausfithrbaren Programmcode und Daten (z. B. Kon-
figurationen oder Kennlinienfelder) welche auf dem Steuergerit gespeichert
werden. Diese bezeichnet man als ,Software®.

Wesentlich fiir den Betrieb des Fahrzeugnetzwerkes ist, dass auf allen Steu-
ergeriten die Software, welche auch Datenversand und -empfang regelt, rei-
bungslos mit dem Rest des Netzwerks interagiert. Auf ein einzelnes Steuer-
gerdt bezogen, lasst sich die Software grob in zwei Einheiten aufteilen: die
Funktions- und die Basissoftware.

2.6.1 Zertifizierung

Im Rahmen der EG-Typgenehmigung muss nachgewiesen werden, dass ein
Fahrzeug den Gesetzen und Vorschriften der Européischen Union entspricht.
Die Typgenehmigung ist Voraussetzung fiir die Erteilung einer allgemeinen
Betriebserlaubnis (ABE) und die Zulassung der jeweiligen Fahrzeuge [Bun21].
Software auf Komponenten, die von dieser Typgenehmigung erfasst werden
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(z.B. ABS, Airbag- oder Motorsteuerung), bezeichnet man als ,zertifizierungs-
relevant”. Bei Anderungen an solchen Softwarekomponenten miissen Teile
der Typgenehmigung erneuert, bzw. der Nachweis erbracht werden, dass sich
die relevanten Eigenschaften nicht veréndert haben. In der Praxis fithrt das
dazu, dass Anderungen an zertifizierungsrelevanten Steuergeriten vermie-
den werden.

2.6.2 Funktionssoftware

Die Funktionssoftware setzt die eigentliche Funktionalitat des Steuergerites
um, z. B. ,wenn Rad blockiert, dann Bremse fiir X Millisekunden 6ffnen®. Die
Funktionssoftware ist dabei abstrakt gehalten. D. h. es wird nicht konkret die
Spannung einzelner Pins eines Mikrocontrollers beeinflusst, sondern es wer-
den abstrakte Funktionen der Basissoftware wie z.B. ,Bremse 6ffnen“ oder
~Datenpaket Y auswerten aufgerufen. So konnen die Funktionen eines Steu-
ergerites unabhéngig von der zugrunde liegenden Hardware entwickelt wer-
den.

Die Komponente ,Steuerung® (vgl. Abb. 2.3) aus dem Beispiel mit der Spiegel-
heizung ist ebenfalls Funktionssoftware.

2.6.3 Basissoftware

Verschiedene Steuergerite konnen Mikrocontroller mit unterschiedlichen
Prozessorarchitekturen verwenden. Ferner werden Peripheriekomponenten
(wie z.B. Kommunikationsschnittstellen) bei Mikrocontrollern verschiede-
ner Hersteller unterschiedlich konfiguriert. Weitere Unterschiede konnen
durch den Aufbau der Platinen entstehen. So kann etwa ein Aktor in einer
Revision eines Steuergerits an einen anderen Pin des Controllers ange-
schlossen sein. All diese Unterschiede sollen durch die Basissoftware vor
der Funktionssoftware verborgen werden. So stellt die Basissoftware einer
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2 Einfithrung in die Fahrzeugnetzwerkentwicklung

ECU, die in Abschnitt 2.6.2 verwendeten abstrakten Funktionen, der An-
wendungssoftware zur Verfiigung. Dabei wird auf die konkret vorliegende
Hardware eingegangen.

Ein Beispiel wire, dass der Schaltkreis zum Offnen der Bremse an Pin X des
Mikrocontrollers angeschlossen ist, dass der Pin auf einen bestimmten Pegel
geschaltet werden muss, um die Bremse zu 6ffnen, und bei dem vorliegen-
den Mikrocontroller der Wert Y in die Speicheradresse Z geschrieben wer-
den muss, um den Pin auf den erforderlichen Pegel zu bringen. All diese In-
formationen werden in eine Funktion ,Bremse 6ffnen“ gekapselt, die durch
die Funktionssoftware aufgerufen wird. Finden Anderungen an der Hardware
statt, muss nur die Basissoftware angepasst werden, wiahrend die Funktions-
software unverindert weiterverwendet werden kann.

Ferner miissen die verschiedenen Ressourcen (Rechenzeit, Speicher, Zugriff
auf Peripheriebausteine etc.) verwaltet und die Ausfithrungsreihenfolge und
-zeitpunkte der verschiedenen Funktionssoftwaremodule festgelegt werden
(d. h. ein Scheduling durchfithren). Mit diesen Eigenschaften kann die Basis-
software als ein Betriebssystem angesehen werden.

Fiir eine gemeinsame Basissoftware in der Automobilindustrie existiert der
AUTomotive Open System ARchitecture (AUTOSAR) Standard [AUT23d].

2.6.4 Software-Integration

Das Zusammenfithren einer oder mehrerer Funktionssoftwarekomponenten
mit der Basissoftware wird als Integration bezeichnet. Aus der abstrakten
Funktionssoftware und der an Steuergeritehardware und K-Matrix angepass-
ten Basissoftware wird eine Einheit geschaffen, die auf dann auf einem realen
Steuergerat ausgefiithrt werden kann.
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2.6.5 (Over-the-Air-) Updates

Wird die bestehende Software in einem Steuergerit durch eine neuere ersetzt,
spricht man von einem Update. Bei Fahrzeugen, die bereits ausgeliefert wur-
den, erfolgt dies iiber das Mobilfunknetz. Man spricht dann von Over The Air
(OTA) Updates bzw. Software Over The Air (SOTA) [Sax17, Guil8].

2.7 AUTOSAR

Im August 2002 fanden sich fiinf groie Automobilhersteller und -Zulieferer?
zusammen, um die gemeinsame Entwicklung eines Softwarestandards zu
diskutieren. Dies fithrte zur Griindung der AUTOSAR Entwicklungspartner-
schaft im Jahr 2003. Ziel dieser Partnerschaft war es, die Entwicklungskosten
fur Standardkomponenten wie die Basissoftware zu reduzieren. Auflerdem
sollten einheitliche Austauschformate geschaffen und eine einfachere Uber-
tragbarkeit von Software zwischen unterschiedlichen Hardwareplattformen
ermoglicht werden [Pel05]. Bereits 2009 hatte die Mehrheit der Entwick-
lungspartner AUTOSAR Software in Serienfahrzeugen enthalten [Fur09].

Der AUTOSAR Standard lésst sich gemafl [Dar21] in vier Komponenten un-
terteilen:

« Eine standardisierte Middleware fiir Steuergerite
+ Eine standardisierte Steuergeratearchitektur
« Eine standardisierte Entwicklungsmethodik

. Ein standardisiertes Austauschformat

! BMW, Bosch, Continental, DaimlerChrysler und Volkswagen
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2 Einfithrung in die Fahrzeugnetzwerkentwicklung

2.7.1 Middleware fiir Steuergerite

Nach [Tan07] ist ein verteiltes System ,eine Sammlung unabhiangiger Compu-
ter, die ihren Nutzern als ein einzelnes zusammenhéangendes System erschei-
nen®. Ersetzt man den Begriff ,Computer” durch ,Steuergerite®, beschreibt
dies die Verhiltnisse in einem Fahrzeugnetzwerk. Um zwischen den hete-
rogenen Geriten eine einheitliche Kommunikation zu erméglichen, ist eine
Zwischenschicht erforderlich, die als Middleware bezeichnet wird [Ber96].

Der AUTOSAR Standard enthilt detaillierte funktionale Beschreibungen
des Kommunikationsablaufs bzw. bietet den OEMs die Moglichkeit den
Kommunikationsablauf zu konfigurieren. Der Standard beinhaltet Proto-
kolle fiir die Kommunikation auf den verschiedenen Bussen (z.B. Scalable
service-Oriented MiddlewarE over IP (SOME/IP) - ein Protokoll zur Service-
orientierten Kommunikation {iber Ethernet [AUT23g]), sowie Routingme-
chanismen mit denen die Weiterleitung von Botschaften gesteuert werden
kann. Damit erfallt AUTOSAR die Rolle einer Middleware.

2.7.2 Steuergeratearchitektur

Application Layer

Runtime Environment

Services Layer

Microcontroller Abstraction Layer

Microcontroller

Abbildung 2.11: Die Schichten der AUTOSAR Steuergeratearchitektur (Bild: [AUT23d, S. 22])



2.7 AUTOSAR

Die Referenzarchitektur fiir AUTOSAR Steuergerdte wird in [AUT23d]
vorgestellt. Von unten nach oben betrachtet basiert die Architektur eines
AUTOSAR Steuergerits zunichst auf einem Mikrocontroller (s. Abb. 2.11).
Um unabhéngig von einer speziellen Mikrocontrollerfamilie oder Version
zu sein, gibt es eine Mikrocontrollerabstraktionsschicht. Diese stellt der
ECU-Abstraktionsschicht einheitliche Schnittstellen zur Verfiigung. Die
Mikrocontrollerabstraktionsschicht besteht aus der Treibersoftware fiir die
diversen Hardwarebausteine des Mikrocontrollers.

Die ECU-Abstraktionsschicht greift auf die Treiber der Mikrocontrollerhard-
ware zu und enthalt die Treiber fiir (vom Mikrocontroller unabhingige) Pe-
ripheriegerite. Ein Beispiel hierfiir kann ein externer Beschleunigungssen-
sor sein, welcher iiber eine Schnittstelle an den Mikrocontroller angebun-
den ist. Der Treiber fiir den Beschleunigungssensor befindet sich in der ECU-
Abstraktionsschicht, greift aber auch auf den in der Mikrocontrollerabstrak-
tionsschicht enthaltenen Schnittstellentreiber zu, um mit dem Sensor kom-
munizieren zu konnen. Oberhalb der ECU-Abstraktionsschicht spielt es keine
Rolle mehr, ob eine Komponente Teil des Mikrocontrollers oder ein externer
Baustein (aber Teil desselben Steuergerits) ist.

Die Service-Schicht setzt auf der ECU-Abstraktionssicht auf. Sie bietet diverse
Standardfunktionen — vergleichbar mit den Funktionen des Betriebssystems
auf einem PC - fiur die Anwendungssoftware an (z. B. Diagnosefunktionen
oder das dauerhafte* Abspeichern von Informationen).

Die Runtime Environment (RTE) bzw. Laufzeitumgebung stellt das Interface
der Basissoftware dar. Sie bildet die Middleware fiir die Kommunikation der
Anwendungssoftwaremodule auf dem Steuergerat. Durch die RTE kann die
Anwendungssoftware auf die ECU Abstraktionsschicht bzw. auf die Service-
schicht zugreifen, um zu kommunizieren und die Hardwarefunktionen der
ECU anzusteuern.

* Dauerhaft abspeichern bedeutet im Kontext von Automobilelektronik, dass Informationen er-
halten bleiben, auch wenn das Steuergerit nicht mehr mit Strom versorgt wird. Der Speicher
hierfiir wird als Nonvolatile Random Access Memory (NVRAM), also nichtfliichtiger, frei adres-
sierbarer Speicher bezeichnet. Technisch handelt es sich dabei in der Regel um Flash- oder
EEPROMS-Speicher welcher Teil des Mikrocontrollers ist.
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Oberhalb der RTE befindet sich das Application Layer (deutsch: Anwendungs-
schicht), in welchem sich die Funktionssoftware (vgl. Abs. 2.6.2). Diese ist
in einzelne Module aufgeteilt, welche als Software Components (SWCs) be-
zeichnet werden. Die SWCs kommunizieren untereinander iiber die RTE. Es
wird zwischen sogenannten ,Atomic SWCs* und ,SWC Compositions® unter-
schieden. Eine ,SWC Composition® setzt sich aus ,Atomic SWCs* und ande-
ren ,SWC Compositions® zusammen. Ebenfalls durch die RTE geschieht das
Scheduling der verschiedenen Applikationsmodule.

Abbildung 2.11 stellt die besprochenen Schichten dar. Zu sehen ist au-
Berdem, dass Schichten teilweise direkt auf die Hardware oder ECU-
Abstraktionsschicht zugreifen. So kann der Betriebssystemanteil der Service-
Schicht den Mikrocontroller direkt verwenden und die RTE direkt die
ECU-Abstraktionssicht. Von besonderer Bedeutung sind die sogenann-
ten ,Complex Drivers, welche einen Direktzugriff von der RTE auf den
Mikrocontroller erméglichen. Dieses Konzept ermoglicht die Integration
bestehender (nicht auf AUTOSAR basierender) Softwareelemente, in ein auf
AUTOSAR basierendes Gesamtsystem.

2.7.3 Virtual Functional Bus

Fiir zwei Applikationen ist es nicht von Bedeutung, ob diese sich auf dem-
selben Steuergerit befinden oder nicht. Dies ist ein besonderes AUTOSAR
Konzept. IThre RTE-Schnittstelle ist einheitlich, wahrend die Kommunikation
entweder lokal auf dem Steuergerit umgesetzt oder, eine externe Kommu-
nikation tiber Busnachrichten durchgefiithrt wird. Dieses Konzept wird als
Virtual Functional Bus (VFB) bezeichnet (siche Abbildung 2.12). Es verein-
facht das Verschieben von SWCs zwischen Steuergeriten, und kann so dazu
beitragen, eine ungleichmafige Auslastung von Steuergeraten innerhalb ei-
nes Fahrzeuges zu reduzieren®. Innerhalb der Basissoftware ist das AUTOSAR
Communication Module (COM) zustindig, den VFB umzusetzen. COM stellt

! Zubeachten ist, dass die gesamte Software eines Steuergerétes statisch integriert wird. D. h. ein
Verschieben einzelner Applikationen kann wihrend der Entwicklung geschehen, jedoch nicht
dynamisch zur Laufzeit.
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der RTE und den darin laufenden SWCs die Signal-basierte Schnittstelle zur
Verfiigung [AUT23f].

SW-C SW-C SW-C SW-C
Description Description Description Description
AUTOSAR AUTOSAR AUTOSAR AUTOSAR
SW-C1 SW-C2 SW-C3 SW-Cn
A[O]v] ﬂ-?L_?Iﬂ 4?—%
Virtual Functional Bus
P— Tool Supporting development
_— of SW components
System Constraint
ECu - Description
Descriptions EI E
ECU ECU
Description Description
ECUI ECUII ECUn
AUTOSAR AUTOSAR AUTOSAR AUTOSAR
SW-C 1 SW-C2 SW-C3 SW-Cn
[ RTE ] [ RTE ] [ RTE ]
Basic Basic Basic
Software Software Software
Flex Ray CAN

Abbildung 2.12: Unterschiedliche Applikationen - teils auf derselben, teils auf verschiedenen
ECUs - uber den Virtual Functional Bus verbunden (Bild: [AUT23j, S. 13])

Im Abschnitt 2.3.4 wurde das Beispielsystem ,Spiegelheizung® vorgestellt.
Dessen Komponenten befinden sich auf drei verschiedenen Steuergeréiten,
wobei die Komponente ,Steuerung® ein reines Softwaremodul (d.h. eine
SWC, die nicht direkt auf Hardwareressourcen zugreift) ist. Uber den VFB
ist sie mit der Status LED, dem Taster, dem Temperatursensor und der
Heizung verbunden. Dabei stellt die RTE zum Temperatursensor und zur
Heizung Verbindungen tber physikalische Busse (LIN zur Heizung, und
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CAN zum Temperatursensor) her. Fiir die Verbindungen zur Status-LED
und zum Taster werden lediglich Daten, zwischen den verschiedenen Soft-
ware Komponenten auf dem Tiirsteuergerit, ausgetauscht. So liefle sich die
Steuerungskomponenten problemlos auf das Spiegelsteuergerit verschieben.

2.7.4 Anwendungsdatentypen

Uber den VFB werden Informationen digital, d. h. in Form von Bitfolgen, tiber-
tragen. Auf Systemebene reprasentieren diese Bitfolgen physikalische Gro-
Ben, Systemzustande oder andere Informationen. Mittels sogenannter Appli-
cation Data Type (ADT), deutsch: Anwendungsdatentypen, wird beschrieben,
wie durch eine Bitfolge eine physikalische Grof3e oder eine andere Informati-
on darstellt. Der Anwendungsdatentyp ist eine wesentliche Eigenschaft jedes
Signals (vgl. Abs. 2.4.6).

Im Beispiel mit dem Auflenspiegel, konnte der ADT fiir die Temperatur z. B.
festlegen, dass mittels 8 Bit (256 mogliche Werte) der Temperaturbereich von
-30 °C bis +95 °C in 0,5 K Schritten (250 mogliche Werte) abgebildet wird. Aus-
gehend von einem Zahlenbereich von 0 bis 255, bleiben damit die Werte 250
bis 255 unbelegt. Diese verbleibenden Werte kénnen fiir Statuscodes (z. B. 255
entspricht ,Sensor defekt”) genutzt werden. Es ist aber auch méglich, den
Wertebereich komplett fiir Messwerte (in diesem Fall z. B. von -30 °C bis +98 °C)
zu nutzen. Das Signal fiir die Heizung kann als Beispiel fiir zu iibertragende
Systemzustinde genutzt werden. So konnten z. B. die Zustande ,nicht Hei-
zen®, Jhalbe Leistung® und ,volle Leistung® auf die mit zwei Bit zu kodieren-
den Zahlen von null bis drei abgebildet werden. Auch hier bleibt eine méogliche
Kombination der Bits ungenutzt. [AUT23a, S. 33ff]

2.7.5 Metamodell und Austauschformat

Die Unified Modeling Language (UML) der Object Management Group
(OMG) erlaubt es beliebige Systeme grafisch in verschiedenen Diagrammen
zu modellieren [Obj17]. UML basiert auf der Meta Object Facility (MOF) der
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OMG [Obj15]. Unter Verwendung eines beschriankten Subsets der UML wur-
de das AUTOSAR Metamodell erstellt. Dieses beschreibt, was in AUTOSAR
modellierbar ist. Das AUTOSAR Metamodell ldsst sich wie in Tabelle 2.8
dargestellt in finf Ebenen aufteilen [AUT23b, S. 22ff].

Ein Teil des AUTOSAR Metamodells ist in Abbildung 2.13 dargestellt. In die-
sem Ausschnitt wird die Verbindung zwischen einem abstrakten Signal — in
AUTOSAR als systemsignal bezeichnet — und einem konkreten, physischen
Ubertragungsmedium - in AUTOSAR als PhysicalChannel bezeichnet — ge-
zeigt. Die als ,Application Layer® bezeichnete Ebene in Abb. 2.13 entspricht
dem VFB (vgl. Abs. 2.7.3) bzw. der Anwendungsschicht in der Steuergerite-
architektur (vgl. Abs. 2.7.2 bzw. Abb. 2.11). Die abstrakten SystemSignal Ob-
jekte sind die Ein- und Ausgaben der Hardware-unabhéngigen SWCs. In der
Ebene ,Interaction & Network Layer” liegen Elemente, die den Umgang der
AUTOSAR Basissoftware mit den zu tbertragenden Signalen betreffen. Sie
entspricht der Serviceschicht in Abb. 2.11. Die Schicht ,Data Link Layer® ent-
spricht der Mikrocontrollerabstraktionsschicht bzw. dem physischen Mikro-
controller und dem Bus®. Eine Einordnung der AUTOSAR Protokollschichten
in das OSI-Referenzmodell bzw. das TCP/IP-Modell erfolgt in Tabelle 3.2 in
Abschnitt 3.1.

! Die als Teil der FrameTriggering Objekte modellierten Frame-IDs entsprechen den IDs, die bei
einer Messung, mit einem geeigneten Messgerit, an einem physischen Fahrzeugnetzwerk ab-
gelesen werden.
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Abbildung 2.13: Uberblick iiber das AUTOSAR Metamodell fiir Dateniibertragung im Fahrzeug-
netzwerk (Bild: [AUT23i, S. 295])

Die Teile des Metamodells, welche ausschliefllich die Kommunikation be-
schreiben, entsprechen dem 2002 etablierten ,Field Bus EXchange format
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(FIBEX)“ Standard [Kra04]. In Abbildung 2.13 sind die entsprechenden
Elemente als FibexElement markiert.

Zu einem abstrakten SystemSignal gibt es ein oder mehrere 1Signal Objekte
(Signale der Interaktionsschicht [AUT23i, S. 320]), jeweils eins pro verwende-
tem Ubertragungspfad. Ein 1signal kann entweder alleine verwendet oder mit
anderen 1Signal Objekten zu einer 1SignalGroup zusammengefasst werden.

Tabelle 2.8: Vergleich der Modellierungsebenen

AUTOSAR Modell | OMG Modell | Beschreibung

M4 MOF Klasse Das Metamodell, mit dem andere Me-
tamodelle wie UML2 spezifiziert wer-
den[ODbj15, S. 41]

M3 UML Klasse AUTOSAR UML Profil (d.h. das UML
Subset fir AUTOSAR)

M2 UML Model Beschreibung wie man in AUTOSAR
Steuergerite beschreibt

M1 UML Model Beschreibung eines Steuergerits

Mo User Object Ein Steuergerat

Uber ein ISignalToIPduMapping werden ISignal bzw. ISignalGroup zu einer
1Pdu (eine Protocol Data Unit (PDU) der Interaktionsschicht') hinzugefigt.
PDUs reprisentieren die iibertragene Information in den unterschiedlichen
AUTOSAR-Netzwerkschichten [AUT23i, S. 294]. Die Interaktionsschicht
(,Interaction Layer”) dient der Verbindung zwischen der Anwendungsschicht
(-Application Layer®) und den darunter liegenden Schichten. In der Netzwerk-
schicht (,Network Layer®) befinden sich Mechanismen, um beispielsweise
PDUs in mehreren Teilstiicken iiber ein Medium zu tbertragen, welches
keine ausreichend grofle Datenpakete tibertragen kann. Z.B. kann eine 16
Bytes grofie Ipdu aufgetrennt und in Form zweier 8 Byte grofier Npdu Objek-
te (PDUs der Netzwerkschicht) tiber ein CAN (maximale Framegrofie von
8 Bytes) {ibertragen werden. Bei der Ubertragungsschicht (,Data Link Layer")

! Siehe Definition 3.3 fiir eine allgemeine, AUTOSAR-unabhingige Definition des PDU-Begriffs.
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2 Einfithrung in die Fahrzeugnetzwerkentwicklung

handelt es sich um die konkreten Datenbusse und deren Adressierungs- und
Paketierungsmechanismen.

Eine PDU wird tiber ein PduToFrameMapping mit einem Frame des jeweiligen
Kommunikationsmediums verkniipft. Da der konkrete Aufbau der tibertra-
genen Frame Objekte das nach auflen sichtbare Verhalten ergibt, ist diese
Hierarchie fiir die vorliegende Arbeit relevant. Das Frame Objekt ist tiber
ein FrameTriggering mit dem PhysicalChannel verbunden. Das FrameTriggering
beschreibt die Instanzen der Frames auf dem physikalischen Ubertragungska-
nal [AUT23i, S. 418]. Der Begriff ,Triggering® (engl. fiir ,,Auslésung®) driickt
aus, dass das Objekt den Versand oder Empfang eines Frames auslost. Analog
dazu existieren auch PduTriggering und ISignalTriggering Objekte.

SpiegelL: ISignallPdu Spiegell: PduToFrameMapping Spiegell: Frame

b

+pdu

+pduToFrameMapping +frame,
+iSignalToPduMapping +iSignalToPduMapping

Totwinkell: SpiegellHeizen: Spiegell: FrameTriggering
ISignalTolPduMapping Isignal

\V +isignal \ +isignal *frdmuTHggurmu‘

TotwinkelL: ISignal SpiegellHeizen: ISignal Spiegell: LinPhysicalChannel

\V “systemsignal \V +systemsignal +physicalChannel ‘

TotwinkelL: Systemsignal SpiegellHeizen: Spiegell: Communicat onCluster
Systemsignal

Il Requiredinterface3

’J__l Port8 ; Port5

Warn-LED Heizung

port3

£ ]

Steuerung

Abbildung 2.14: Objektstruktur einer PDU, die der Aufienspiegel empfangt

Zur Veranschaulichung dieses Datenmodells kann wieder der Auflen-
spiegel und dessen Kommunikation herangezogen werden. Das Kompo-
nentendiagramm in Abbildung 2.3 beinhaltet zwischen der Steuerung
auf dem Tirsteuergeriat und der Heizung auf dem Spiegelsteuergerat ei-
ne Verbindung. Diese kann wie in Abschnitt 2.4.6 erldutert durch ein
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2.7 AUTOSAR

SystemSignal SpiegelLHeizen (,SpiegellL® fiir den linken Spiegel) hergestellt
werden. Dieses SystemSignal wird durch das 1Signal SpiegelLHeizen umgesetzt
und durch das 1SignalToIPduMapping SpiegelLHeizen in die ISignalIPdu Spiegell
integriert. Diese enthilt auflerdem das 1Signal TotwinkelL. Das PduToFrame-
Mapping Spiegell verkniipft die IPdu mit dem Frame SpiegelL. Der Frame wieder-
um ist iber das FrameTriggering Spiegell mit dem LinPhysicalChannel SpiegelL.
Diese Objektstruktur ist in Abb. 2.14 dargestellt, einschliefilich der Kompo-
nenten aus Abb. 2.3, die die Signale verwenden. Sichtbar ist auch, dass in einer
IsignalIPdu mehrere, unterschiedlichen Systemen zugehorige, SystemSignal
enthalten sein konnen.

Der Austausch zwischen verschiedenen Entwicklungspartnern erfolgt auf Ba-
sis eines standardisierten Extensible Markup Language (XML) Schemas. Die-
ses wird als AUTOSAR XML (ARXML) bezeichnet [Pag06]. ARXML dient dem
Speichern des auf Basis des AUTOSAR Metamodells (vgl. M2 in Tab. 2.8 u.
Abb. 2.13) erstellten Modells (vgl. M1 in Tab. 2.8 u. Abb. 2.14). An den verschie-
denen Ubergabepunkten des Entwicklungsprozesses (sieche Abschnitt 2.7.6)
werden jeweils ARXML-Dateien verwendet, die sich in Detaillierungsgrad
und dem beschriebenen Bereich unterscheiden (z.B. ,ein Steuergeriat” oder
-ein Bus®) [AUT23a]. All diese Dateien sind jeweils eine Teilmenge des AU-
TOSAR System Extracts, welcher das gesamte Fahrzeugnetzwerk modelliert.

Zur Veranschaulichung dient das SystemSignal SpiegellHeizen (siehe Lis-
ting 2.1). Das gesamte SystemSignal Objekt wird als <SYSTEM-SIGNAL> Block
innerhalb der ARXML-Datei abgebildet. Darin befinden sich der Name in
Kurz- und Langform sowie Beschreibungen in unterschiedlichen Sprachen.
Es folgt der <ADMIN-DATA> Block, welcher in <DOC-REVISIONS> und <SDGS> (Special
Data Group) aufgeteilt ist.

Innerhalb von <DOC-REVISIONS> befinden sich Metadaten zur aktuellen Ver-
sion des Objekts, sowie optional zu Vorgiangerversionen. Im dargestellten
Beispiel ist nur die aktuelle Version 1.0.0 enthalten. Deren Zustand (<STATE>)
ist als ,released” (deutsch: veroffentlicht) eingetragen. Auflerdem ist das
Datum der letzten Anderung notiert. Fiir weitere Versionen gibe es mehrere
<DOC-REVISION> Blécke innerhalb von <DOC-REVISIONS>.
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Listing 2.1: Der vollstandige ARXML Code zum SystemSignal SpiegelLHeizen.

<SYSTEM-SIGNAL T="2020-08-31T10:42:41+01:00” UUID="138
FED6FE20311EAB65B68B5996D7596” >
<SHORT-NAME>SpiegelLHeizen </SHORT-NAME>
<LONG-NAME>
<L-4 L="FOR-ALL”>SpiegelLHeizen</L-4>
</LONG-NAME>
<DESC>
<L-2 L="DE”>Spiegel L Heizen</L-2>
<L-2 L="EN”>Mirror L Heating</L-2>
</DESC>
<ADMIN-DATA>
<DOC-REVISIONS >
<DOC-REVISION >
<REVISION-LABEL>1.0.0 </REVISION-LABEL>
<STATE>RELEASED</STATE>
<DATE>2020-08-31T10:43:04+01:00</DATE>
</DOC-REVISION >
</DOC-REVISIONS >
<SDGS>
<SDG GID="uuid”>
<SDG-CAPTION >
<SHORT-NAME>uuid </SHORT-NAME>
<DESC>
<L-2 L="EN”>debug</L-2>
</DESC>
</SDG-CAPTION>
<SD GID="uuid”>Signal:
EEBEBOA6EB6511EA86E90050560E0A7C</SD>
</SDG>
</SDGS>
</ADMIN-DATA>
<DYNAMIC-LENGTH> false </DYNAMIC-LENGTH>
<PHYSICAL-PROPS>
<DATA-CONSTR-REF DEST="DATA-CONSTR” >/
ApplicationDataTypes/XDIS_66a3n5md1
</DATA-CONSTR-REF>
</PHYSICAL-PROPS>
</SYSTEM-SIGNAL>
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2.7 AUTOSAR

Die Special Data Groups sind ein Mechanismus, um AUTOSAR Objekte
mit Zusatzinformationen zu versehen, die nicht Teil des Standards sind. So
konnen herstellerspezifische Funktionalititen und Prozessschritte unter-
stiitzt werden. Im abgebildeten Code gibt es die SDG ,,UUID® (Universally
Unique Identifier'). Diese dient der Fehlersuche (engl. ,Debugging, daher
die Beschreibung ,debug®), indem sie einen eindeutigen Verweis auf das Da-
tenbankobjekt, der Software, mit welcher die ARXML-Datei erstellt wurde,
liefert.

Den Special Data Groups folgen die eigentlichen Eigenschaften des jeweili-
gen Objekts. Im Beispiel mit dem SystemSignal wird festgelegt, ob die Linge
statisch oder dynamisch ist (durch <DYNAMIC-LENGIH>), sowie die physikalischen
Eigenschaften (vgl. Abs. 2.7.4) im Block <PHYSICAL-PROPS> (kurz fiir ,physical
properties). Im Beispielfall erfolgt ein Verweis auf den eigens angelegten Da-
tentyp /ApplicationDataTypes/XDIS_66a3n5md1. Dieser ist ein eigenes Objekt an
anderer Stelle in der ARXML-Datei (von der das abgebildete SystemSignal Ob-
jekt nur einen kleinen Ausschnitt darstellt) definiert.

2.7.6 Entwicklungsmethodik

Die AUTOSAR Entwicklungsmethodik sieht einen Top-Down Entwurf vor
(vgl. Abb. 2.15). Dabei wird zunichst auf hoher Abstraktionsebene das Ge-
samtsystem® beschrieben (,System Configuration Input®). Dieses besteht aus
einer Menge an SWCs, die die Subsysteme représentieren, sowie einer Menge
an Steuergeriten, welche die Sensoren und Aktoren zur Verfiigung stellen und
die SWCs ausfithren kénnen. Bei der Systemkonfiguration werden die SWCs
(und damit die Subsysteme) den ECUs zugeordnet und als ,,System Configu-
ration Description® abgelegt. Subsysteme, die iber mehrere Steuergerite ver-
teilt sind, werden dabei durch SWC Compositions abgebildet, deren Kompo-
nenten den jeweiligen Steuergeriten zugeordnet sind. Anschliefend werden

* UUIDs sind 128 Bit lange eindeutige Identifizierungsnummern fir digitale Objekte, die nach
einem standardisierten Schema automatisch erzeugt werden [Int05b].

> In AUTOSAR versteht man unter System das vollstindige Fahrzeugnetzwerk. Darin enthaltene
Funktionsblocke, wie die Spiegelheizung aus dem Beispiel, werden als Subsysteme angesehen.
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2 Einfithrung in die Fahrzeugnetzwerkentwicklung

aus der Beschreibung des konfigurierten Systems die Anteile der einzelnen
Steuergerite extrahiert. Dabei entstehen die sogenannten ,ECU-Extracts®.

e
System Configure
Configuration system
Input :

System
System Extract
Configuration ECU-
Description Specific e

:System Information
E Configure

cu N
Extract ECu

°f QD —
system

Configuration ECU Generate ECU
:System i

Description

Abbildung 2.15: AUTOSAR Top-Down Entwurf (Bild: [AUT23a, S. 12])

Im ECU-Konfigurationsschritt werden die ECU-Extrakte mit zusatzlichen In-
formationen angereichert, welche fiir die Implementierung der Steuergeréte-
software notwendig sind. So z.B. das Scheduling der einzelnen Komponen-
ten oder die Auswahl von Funktionen der Basissoftware. Diese Konfigurati-
on wird als ,ECU Configuration Description® gespeichert. Im letzten Schritt
wird aus der vervollstandigten ECU-Beschreibung die ausfiihrbare Software
fur die Steuergerite generiert.

Der Entwicklungsprozess kann auch in die in Abschnitt 2.1.3 vorgestellten
Unternehmensklassen von OEM bis Tier 3 aufgeteilt werden (s. Abb. 2.16).
Die Kombination aus den Artefakten ,Logical System Design® u. ,Physical
System Design® entspricht in Abb. 2.15 dem ,System Configuration Input®,
LSWC ECU Model® und ,COM ECU Model® entsprechen dem ,ECU Extract
of System Configuration® in Abb. 2.15. Die Entwicklung von Basissoftware’,
Hardware, Compiler etc., d. h. die Tier 2 u. Tier 3 Ebenen in Abb. 2.16, sind
nicht Teil der AUTOSAR Methodik.

! AUTOSAR beschreibt die Anforderungen an eine Basissoftware und wie diese konfiguriert wer-
den kann. Wie die Entwicklung der Basissoftware erfolgen soll, ist nicht beschrieben.
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Abbildung 2.16: Arbeitsschritte und Rollen bei der Entwicklung eines Steuergerites (Bild:
[Dar21, S. 103])

.

J

Der OEM fiihrt die Systemkonfiguration durch, wobei die Zuordnung von
SWCs zu ECUs (,SWC System Model®) entsteht. Aus der Aufteilung von Sub-
systemen auf mehrere Steuergerite ergibt sich auflerdem der Bedarf nach Bus-
kommunikation, welche im ,,COM System Model“ geplant wird. In Form eines
ECU-Extracts reicht der OEM Beschreibungen der Software Komponenten ei-
nes Steuergerits (,SWC ECU Model®) und eine Beschreibung samtlicher Netz-
werkkommunikation (,COM ECU Model®) an den mit der Entwicklung eines
Steuergerits beauftragten Tier 1 weiter’. Der Fokus des OEMs liegt dabei auf
der Entwicklung und Modellierung des Gesamtsystems, und der Kommuni-
kation zwischen allen Steuergeriten.

Ein Tier 1 ist verantwortlich ein bestimmtes Steuergerit zu entwickeln. Dabei
werden die vom OEM erstellten Modelle, die von einem Tier 2 entwickelte
Basissoftware sowie die von Tier 3s hergestellte Hardware verwendet. Dies

1 Uber diese Artefakte hinaus miissen, unabhingig von der AUTOSAR Methodik, Unterlagen wie
z.B. ein Lastenheft oder Funktionsmodelle fir die Software vom OEM an den Tier 1 iibergeben
werden.
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entspricht dem ECU-Konfigurationsschritt aus Abb. 2.15. Da all diese Kompo-
nenten beim Tier 1 zu einem Steuergerat integriert werden, bezeichnet man
die Tier 1 auch als Integratoren.

Der Tier 2 entwickelt die Basissoftware, welche auch als AUTOSAR Stack
bezeichnet wird. Zu einem Stack gehort jeweils eine Toolchain, mit der die
Basissoftware und die funktionale Anwendungssoftware integriert werden,
sowie die vom OEM erstellten Software- und Kommunikationsmodelle im-
portiert werden. Der ,Generate Executable” Schritt in Abb. 2.15 wird durch
Codegeneratoren der Tier 2 durchgefithrt. Dadurch, dass mehrere Steuergera-
teprojekte dieselbe Basissoftware verwenden, reduzieren sich die Kosten pro
Steuergerit. Da verschiedene OEMs dieselbe Basissoftware verwenden kon-
nen, teilen sich die Entwicklungskosten des AUTOSAR Stacks unter mehre-
ren OEMs auf.

Tier 3s entwickeln die Hardware, welche fiir Steuergerite verwendet wird. Fiir
die AUTOSAR Methodik von Bedeutung sind hierbei die Mikrocontroller. Die-
se konnen unterschiedliche Prozessorarchitekturen und Peripheriebausteine
aufweisen. Entsprechend fillt es in die Tier 3 Verantwortung, geeignete Trei-
bersoftware zur Verfiigung zu stellen.
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3 Stand der Wissenschaft und Technik
auf dem Gebiet der

Fahrzeugnetzwerkentwicklung

3.1 Computernetzwerke und das
ISO / OSI-Referenzmodell

In den 1970er-Jahren, mit dem Aufkommen der ersten Computernetzwerke,
die die Vorlaufer des heutigen Internets darstellen, begann die Standardi-
sierung digitaler Kommunikation [Day83]. Es entstand das Open Systems
Interconnection (OSI) Referenzmodell, welches in der ISO-7498 normiert wur-
de [Int89b][Int89a][Int94][Int97], sowie Standards mit darauf basierenden
Kommunikationsprotokollen. Bis heute wird die Kommunikation zwischen
verschiedenartigen Computersystemen gemaf3 dieses Standards beschreiben.

3.1.1 Begriffe

Definition 3.1. Eine Service Data Unit (SDU) ist der Nutzdatenanteil, der von
einer hoheren Schicht zur Ubertragung an eine niedrigere Schicht weitergegeben
wird. [Int94, S. 15]

Definition 3.2. Bei der Protocol Control Information (PCI) handelt es sich um
zusdtzliche Informationen, wie z. B. eine Zieladresse, die zur Steuerung der Da-
teniibertragung erforderlich sind.[Int94, S. 15]
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Definition 3.3. Die Kombination aus Nutzdaten und Steuerinformationen stellt
eine Protocol Data Unit (PDU) dar. Dies kann z. B. Die Kombination aus einer
CAN Frame ID und den im Frame enthaltenen Daten sein.[Int94, S. 15]

Diese Begriffe werden genau so auch in AUTOSAR verwendet [AUT23d, S.
106]. In der Praxis werden dabei nur die PDUs betrachtet, die aber eine Kom-
bination aus SDU und PCI darstellen. Sowohl das OSI-Referenzmodell als auch
AUTOSAR beschreiben PDUs in unterschiedlichen Schichten (vgl. insbeson-
dere IPDU und Network Layer Protocol Data Unit (NPDU) in Abschnitt 2.7.5
sowie die weiteren PDU Typen in Abbildung 2.13). Mit Ausnahme dieses Ka-
pitels, sind im Rahmen dieser Arbeit stets AUTOSAR IPDUs gemeint, wenn
von PDUs die Rede ist.

3.1.2 Qualitative Eigenschaften einer Dateniibertragung

Die Qualitit einer Datenverbindung wird im OSI-Referenzmodell als ,Quality
Of Service® (QOS) bezeichnet. Sie setzt sich aus den folgenden Parametern
zusammen [Int%4, S. 27]:

« Erwartete Verzogerung einer Ubertragung

« Wahrscheinlichkeit der Verfalschung der tibertragenen Daten
« Wahrscheinlichkeit von Verlust oder Duplikaten

« Wahrscheinlichkeit einer fehlerhaften Auslieferung

» Kosten

« Schutz vor unberechtigtem Zugriff

« Prioritat

« Im Fall mehrerer Ubertragungen:

— Erwarteter Datendurchsatz

— Wahrscheinlichkeit einer Auslieferung in falscher Reihenfolge
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3.1.3 Einteilung eines Netzwerks in Schichten

Um ein Netzwerk aus verschiedenen Hard- und Software Komponenten sowie
unterschiedlichen Ubertragungstechniken handhabbar zu machen, beschreibt
das OSI-Modell zunichst, wie ein Netzwerk in Schichten bzw. Ebenen zu un-
terteilen ist, und wie die Interaktion innerhalb und zwischen den Schichten
beschrieben wird [Day83].

Eine Ebene baut dabei auf der darunter liegenden Ebene auf und stellt Funktio-
nalitat fir die dariber liegende Schicht zur Verfiigung. Die der iibergeordne-
ten Schicht zur Verfiigung gestellte Funktionalitdt wird als Service bezeichnet.
Ein Service fiir eine tibergeordnete Schicht entsteht, indem der Service der un-
tergeordneten Schicht um Funktionalitit erweitert wird. Zu beachten ist, dass
es sich dabei zwar um denselben Begriff, aber ein anderes Konzept wie bei
der Service-orientierten Kommunikation in Abschnitt 2.4.7 handelt. Bereits
in der ISO7498 wird darauf hingewiesen, dass unterschiedliche Bedeutungen
fiir den Begriff existieren [Int94, S. 42]. Dabei ist die Funktionalitat unabhén-
gig von der technischen Umsetzung und insbesondere unabhingig von den
darunter liegenden Schichten. So wird die Beschreibung und Entwicklung ei-
nes Kommunikationssystems in tiberschaubare Einheiten aufgeteilt. Vorteil-
haft ist auch, dass einzelne Ebenen ausgetauscht werden kénnen, ohne dass
die dartiber liegenden Ebenen veridndert werden missen, sofern die unter-
schiedlichen Implementierungen einer Schicht denselben Service anbieten.

Eine Schicht besteht beispielsweise aus einem oder mehreren Elementen, wel-
che zusammenarbeiten, um den Service fir die dariiber liegende Schicht zur
Verfiigung zu stellen (s. Abb. 3.1). Die Verbindung der Elemente innerhalb ei-
ner Schicht N erfolgt dabei tiber schichtspezifische N-Protokolle. Die Elemen-
te stellen Service Access Points (SAPs) an den Schichtgrenzen zur Verfiigung
und greifen auf solche SAPs zu, um Verbindungen zwischen den Schichten
herzustellen. Ein Element kann jeweils einen oder mehrere SAPs zur Verfii-
gung stellen (z. B. N-Element 1) und auf einen oder mehrere SAPs zugreifen
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(z.B. N-Element 2). Es ist jedoch nicht méglich, einen SAP mit mehreren Ele-
menten derselben Schicht zu verbinden. Stattdessen muss jedes Element sei-
nen eigenen SAP verwenden. Ein Beispiel fiir ein System, das mehrere Ele-
mente in einer Ebene beinhaltet, ist ein WLAN-Router: Dieser verbindet un-
terschiedliche Verbindungsmedien (Kabelgebundene Datentibertragung und
Funkiibertragung) indem die physikalische Schicht mehrere Elemente um-
fasst. Ein automobiles Beispiel wire eine Gateway (vgl. Abschnitt 2.3.3), wel-
ches unterschiedliche Busse verbindet.

N+1-Schicht N+1-Element 1 N+1-Element 2 N+1-Element 3 N+1-Element 4
N-Service CN-sAP IO~ N-5AP 2 N-SAP 3 N-SAP 4

N-Schicht N-Element1 [«-N-Protokoll-» N-Element2 [«-N-Protokoll-» N-Element3
N-1-Service (N-1-5AP D—(N-1-5AP D—(N-1-5AP 3 N-1-SAP 4
N-1-Schicht N-1-Element 1 N-1-Element 2 N-1-Element 3

Abbildung 3.1: Struktur der OSI-Schichten [Day83]

3.1.4 Definition von Referenzschichten

Weiterhin definiert das OSI-Modell sieben Referenzschichten, mit denen
eine tiber ein Computernetzwerk verteilte Anwendung beschrieben werden
kann [Int94, S. 32-52][Day83].

1 Zuunterst befindet sich die Bitiibertragungsschicht. Deren Aufgabe ist
es, eine physikalische Verbindung (z. B. elektrisch, optisch,
elektromagnetisch etc.) zur Verfiigung zu stellen. Uber diese Schicht
konnen Datenbits tibertragen werden, die Qualitit des Kanals ermittelt
und Verbindungsfehler erkannt werden. Je nach verwendetem
Ubertragungsmedium ergeben sich unterschiedliche Funktionalititen,
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die die Bitiibertragungsschicht zur Verfiigung stellt. Die Schicht endet
in Service Access Points zur Datenverbindungsschicht.

Die Sicherungsschicht erweitert die Bitiibertragungsschicht um
Mechanismen wie Kanalcodierung zur Fehlerkorrektur und erweiterte
Fehlererkennung. Einzelne Bits werden zu Sequenzen
zusammengefasst. Ebenfalls in die Sicherungsschicht fallt die
Steuerung und Synchronisierung des Sendens und Empfangen dieser
Sequenzen. Gegeniiber der Vermittlungsschicht werden
Datenverbindung und zugehorige Adressen sowie Qualitits- und
Fehlerinformationen zur Verfiigung gestellt.

Die Vermittlungsschicht verbindet mehrere einzelne Systeme zu einem
Netzwerk. In dieser Ebene erfolgt die Weiterleitung von Daten, die
eine Kommunikation zwischen nicht unmittelbar verbundenen
Systemen erméglicht. Die Wahl geeigneter Routen (und ggf.
Ausweichrouten) erfolgt in dieser Schicht. Die ibergeordnete Schicht
benétigt lediglich eine Zieladresse, um eine Ubertragung iiber mehrere
Systeme hinweg zu starten. Es werden Informationen beziiglich der
Qualitat der gesamten Route an die Transportschicht weitergereicht.

Die Transportschicht dient zur Verbindung der endgiiltigen
Kommunikationspartner (d. h. samtliche Weiterleitungen, Medien etc.
sind nicht sichtbar). Sie gewéhrleistet unter Beriicksichtigung der von
den unteren Ebenen gemeldeten Parametern, dass eine Ubertragung in
einer definierten Qualitét stattfindet. Mechanismen zur
Segmentierung und Desegmentierung in dieser Ebene ermdglichen die
Ubertragung von Botschaften, die gréfier sind als die maximalen
Botschaftsgrofien der unteren Ebenen.

Die Sitzungsschicht verwaltet den Aufbau und die Synchronisation
von Datenverbindungen. Eine Sitzung (englisch: ,Session®) stellt einen
gemeinsamen Kontext dar, innerhalb dessen die Darstellungsschichten
zweier Systeme Daten austauschen.
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6 Die Darstellungsschicht gewahrleistet eine einheitliche Prasentation
iibertragener Daten. Dies kann z. B. durch standardisierte
Austauschformate erfolgen.

7 In der obersten Schicht befinden sich die Anwendungen, welche auf
dem Datenaustausch aufbauen. Hierbei handelt es sich um die
Anwendungen, die ein Benutzer eines netzwerkbasierten Systems zu
Gesicht bekommt. In der Automobilindustrie spricht man dabei von
den ,kundenerlebbaren Funktionen® (im Gegensatz zu der zugrunde
liegenden Basistechnologie, die fiir die Nutzer unsichtbar ist).

System 1: System 4:
z.B. Rechner 2.B. Rechner
7. Anwendungsschicht
6. Darstellungsschicht
5. Sitzungsschicht
M System 3: e

4. Transportschicht
z.B. WLAN Router,

. . System 2:

3. Vermitt| hicht

ermittlungsschic 2B, Switch | |
2. Sicherungsschicht
1. Bitibertragungs- hl 7 M g hl 7
schicht

Physikalisches Medium Phys. Medium Physikalisches Medium
2.B. Kabel 1 2.B. Kabel 2 2.B. Funkstrecke

Abbildung 3.2: Verbindung zweier Rechner tiber unterschiedliche OSI-Schichten. Eigenes Bei-
spiel, basierend auf [Int94, S. 29].

In der Praxis ist die Trennschérfe zwischen den unterschiedlichen Schichten
nicht immer gegeben. Insbesondere die Bitiibertragungsschicht und die Siche-
rungsschicht sind nicht eindeutig voneinander zu trennen [Pis93, S. 43].

Nicht jedes Teilsystem eines OSI-Netzwerks weist notwendigerweise alle sie-
ben Schichten auf. Beispielsweise konnen zwei Rechner itber Umwege mit-
einander verbunden sein (s. Abb. 3.2). Die Aufgabe von System 2 ist dabei le-
diglich Datenverbindungen zwischen unterschiedlichen Systemen herzustel-
len, ohne sich inhaltlich mit den Daten zu befassen, sodass lediglich Elemente
aus den Schichten eins und zwei erforderlich sind. Bei System 3 handelt es
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sich um einen Router, d. h. ein System mit Zugang zu unterschiedlichen Teil-
netzwerken. Daher erfolgt hier die Weiterleitung auf der Vermittlungsebene
(indem unter Auswertung der PCI die korrekten Start- und Zielteilnetze er-
mittelt werden).

3.1.5 TCP/IP-Modell bzw. Internetmodell

Parallel zum OSI-Referenzmodell und den zugehorigen Protokollstan-
dards entwickelte sich, unter wechselseitiger Beeinflussung [Pis93, S. xiii],
das TCP/IP-Modell und die zugehorigen Standards. Wihrend das OSI-
Referenzmodell heute im Wesentlichen zur theoretischen Beschreibung
von vernetzten Computersystemen verwendet wird [Meil2, S. 40], bildet
das TCP/IP-Modell und die zugehorigen Protokolle die Grundlage fiir das
Internet und ist daher relevant fiir die Praxis.

Das TCP/IP-Modell basiert auf nur 4 [Hun02] oder 5 [Pis93] Schichten —
je nachdem, ob die zugrunde liegende Physik als eigene Schicht gezahlt
wird [Meil2].

Hardware (Physical Layer)

Hierbei handelt es sich um die Hardware und die physikalischen Prinzipien,
die eine Kommunikation ermoglichen. Diese Ebene wird teilweise nicht mit-
gezahlt und ist keiner OSI-Schicht zugeordnet.

Netzzugangsschicht (Link Layer)

Da die Bitiibertragung und -absicherung voneinander und von der verwen-
deten Technologie abhéngen, sind sie im TCP/IP-Modell zur Netzzugangs-
schicht zusammengefasst. Beispiele fiir entsprechende Standards ist die ka-
belgebundene Dateniibertragung iiber die Familie der IEEE802.3 Standards
(,Ethernet®) oder die kabellose Ubertragung uber die IEEE802.11 Standardfa-
milie (,WLAN®). In der Automobilindustrie wird derzeit IEEE802.3bw [Ins16b]
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(,100BaseT1 Ethernet“ oder ,Automotive Ethernet®) mit einer Ubertragungs-
rate von bis zu 100MBit/s und IEEE802.3bp [Ins16a] (,1000BASE-T1“) mit
1GBit/s, jeweils iber ein ungeschirmtes, verdrilltes Adernpaar, als Netzzu-
gangsschicht fiir bandbreitenintensive Anwendungen verwendet.

Internetschicht (Internet Layer)

Die Internetschicht im TCP/IP-Modell entspricht der Vermittlungsschicht
(Network Layer) im OSI-Modell. Auf dieser Ebene befindet sich das namens-
gebende Internetprotokoll (IP) welches in Version 4 (IPv4) in RFC791 [Int81a]
oder Version 6 (IPv6) in RFC8200 [Int17] standardisiert ist. IPv4 ist fiir die
Automobilindustrie von Bedeutung, da die SOME/IP Middleware darauf
aufbaut [AUT23g]. Jeder Teilnehmer eines Netzwerks erhilt eine eigene,
eindeutige IP-Adresse, mit welcher Nachrichten gesendet und empfangen
werden konnen. Die zwischengeschaltete Netzwerkknoten kénnen anhand
der IP-Adresse automatisch eine Weiterleitung durchfiithren.

Transportschicht (Transport Layer)

Die Transportschicht entspricht der vierten OSI-Ebene und wird auch als
sHost-to-Host Layer® (Rechner-zu-Rechner Schicht) bezeichnet, da in dieser
Ebene die Verbindung zweier Rechner als gegeben betrachtet wird. Den
Austausch zwischen diesen beiden Rechnern zu regeln, ist Aufgabe der
Transportschicht. Dazu existiert das , Transmission Control Protocol“ (TCP),
welches das Herstellen einer Verbindung, den Datenaustausch selbst, die
Verifikation des korrekten Empfangs sowie das Schlieen der Verbindung
regelt. [Int81b]

Alternativ kann z. B. das ,,User Datagram Protocol” (UDP) verwendet werden,
um ohne den Aufbau einer Verbindung und eine abschliefende Verifikation
Daten zu tibertragen. Damit konnen auf Basis von UDP anwendungsspezifi-
sche Protokolle implementiert werden. [Int80]
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Anwendungsschicht (Application Layer)

Auf der Transportschicht (d. h. auf dem TCP- oder dem UDP-Protokoll) ba-
sieren die Netzwerkanwendungen in der sogenannten Anwendungsschicht.
Im TCP/IP-Modell entspricht die Anwendungsschicht den Schichten 5 -7 im
OSI-Modell (s. Abb. 3.3).

Anwendungsschicht (Application Layer) ’ 7

Darstellungsschicht (Presentation Layer) ’ 6
5 Anwendungsschicht (Application Layer) | Sitzungsschicht (Session Layer) ’ 5
4 Transportschicht (Transport Layer) | VVVVVV Transportschicht (Transport Layer) ’ 4
3 Internetschicht (Internet Layer) I Vermittlungsschicht (Network Layer) ’ 3
2 Netzzugangsschicht (Link Layer) I Sicherungsschicht (Data Link Layer) ’ 2
1 Hardware (Physical Layer) I Bitlibertragungssschicht (Physical Layer) ’ 1

TCP/IP-Referenzmodell ISO/OSI-Referenzmodell

Abbildung 3.3: Vergleich zwischen dem TCP/IP-Modell und dem OSI-Modell (Bild: [Mei12, S.
50])

3.1.6 Einordnung von AUTOSAR in das TCP/IP-Modell
und das ISO / OSI-Referenzmodell

Die Schichtenmodelle aus Abschnitt 3.1.4 und Abschnitt 3.1.5 kénnen zur Ein-
ordnung der in Abschnitt 2.7 vorgestellten AUTOSAR Basissoftware verwen-
det werden.

61



3 Stand der Wissenschaft und Technik auf dem Gebiet der Fahrzeugnetzwerkentwicklung

AUTOSAR Classic

Das in Abbildung 2.13 skizzierte Metamodell fiir die Dateniibertragung be-
steht aus einer Anwendungsschicht (,Application Layer®) einer Interaktions-
schicht (,Interaction Layer®), einer Netzwerkschicht (,Network Layer®) und
einer Dateniibertragungsschicht (,Data Link Layer®). Insbesondere bei der
Definition der Interaktionsschicht in AUTOSAR [AUT23c, S. 92] wird auf
den OSEK Standard (ISO17356-4 [Int05a]) verwiesen. Dabei handelt es sich
um einen der Vorldufer von AUTOSAR [Pel05, S. 299]. OSEK verortet die
Interaktionsschicht zwischen Anwendungsschicht und Netzwerkschicht. Der
Netzwerkschicht werden, sowohl in OSEK als auch in AUTOSAR, die Uber-
tragung von Nachrichten, die Segmentierung und Desegmentierung groflerer
Botschaften zugeordnet. Sie entspricht damit den OSI Schichten 3 — 4. Die dar-
auf aufbauende Interaktionsschicht entspricht den OSI Schichten 5 - 6.

AUTOSAR Adaptive mit SOME/IP

Die Service-orientierte Kommunikation der AUTOSAR Adaptive Plattform
basiert auf der SOME/IP Middleware, welche innerhalb eines IP-basierten
Fahrzeugnetzes auf TCP bzw. UDP aufsetzt [AUT23g, S. 67]. Entsprechend
erfolgt die Einordnung innerhalb des TCP/IP-Modells in der Anwendungs-
schicht. Da die Anwendungsschicht des TCP/IP-Modells im OSI Modell in
die Sitzungs-, Darstellungs- und Anwendungsschicht unterteilt ist, ist hier
eine weitere Unterteilung moglich. Die Spezifikation des SOME/IP Proto-
kolls [AUT23g] beschreibt wie Daten innerhalb von Services in Methoden,
Felder und Events gegliedert werden, wie die Daten {ibertragenen Daten
formatiert werden (z.B. dass das IEEE754 Format fur FlieBkommazahlen
verwendet wird [AUT23g, S. 25]), und wie die einzelnen Elemente inner-
halb eines Datenpakets angeordnet werden. Kundenerlebbare Funktionen
werden nicht spezifiziert. Damit fallt SOME/IP in die Darstellungsschicht
des OSI Modells.

Eine Gegeniiberstellung der verschiedenen Schichtenmodelle sowie die Ein-
ordnung von AUTOSAR Classic und SOME/IP ist in Tabelle 3.2 gegeben.
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3.2 Systems Engineering

3.2.1 System

Ein Automobil besteht aus verschiedenen mechanischen, elektrischen, elek-
tronischen und Softwarekomponenten, die zusammenarbeiten, um einen
Zweck zu erfilllen. Dabei ist die Funktion, die insgesamt erbracht wird,
mehr als die Summe der Einzelfunktionen (d.h. z.B. die Kombination aus
Antrieb, Lenkung und Bremse ermdglicht kontrollierbare Fortbewegung,
eine Funktion, die keine der Einzelkomponenten erfillt). Das entspricht der
Systemdefinition aus [Bor19, S. 3]:

Definition 3.4 (System). Ein System ist eine Menge interagierender Elemente,
die zusammenarbeiten, um einen Zweck zu erfiillen. Und es ist generell der Fall,
dass die von diesem Ensemble gelieferte Funktionalitit mehr ist, als die Summe
der Funktionalititen der einzelnen Teile oder Subsysteme. [Bor19, S. 3]

Vergleichbare Definitionen finden sich u. a. in [Eis08], [Int24b], [Kos20] und
[SAE10].

Diese Definition erfiillen aber auch viele der Komponenten eines Fahrzeugs,
wie z. B. der Antrieb (bestehend aus Tank, Kraftstoffpumpe, Turbolader, Motor
etc.) oder die Musikanlage (bestehend aus Bildschirm, Bedieneinheit, Verstér-
ker, Lautsprecher, Audioquellen etc.). Insbesondere kann die E/E-Architektur
(vgl. Abschnitt 2.4) als System gesehen werden, oder eine Funktionalitit, die
iiber mehrere Steuergerite verteilt ist [Sax08, S. 2][Sta21, S. 8].

Eine mogliche Perspektive ist, das Fahrzeug als Gesamtsystem anzusehen
und die E/E-Architektur als eines dessen (Sub-)Systeme. Im AUTOSAR
Standard wird die gesamte E/E-Architektur als System bezeichnet, wéhrend
die verschiedenen, von teils mehreren Steuergeriten erbrachten, Funktio-
nalititen Subsysteme genannt werden [AUT23e, S. 39f]. Im allgemeinen
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Sprachgebrauch’ wird fiir diese Subsysteme vereinfacht ,Systeme® ver-
wendet [Mar16][Sta21, S. 8], wihrend die gesamte E/E-Architektur zur
Unterscheidung als ,Gesamtsystem® betitelt wird. Deshalb wird in die-
sem Werk, wo nicht anders angegeben, der in Abschnitt 2.3.4 vorgestellte
Systembegriff benutzt.

3.2.2 Verifikation, Validierung und Co

In Entwicklungsprozessen, insbesondere bei formellen Vorgehensmodellen,
ist die Uberpriifung der diversen (Zwischen-)Ergebnisse von zentraler Bedeu-
tung. Immer wieder verwendet werden dabei die folgenden beiden Begriffe:

Definition 3.5 (Verifikation). Die Uberpriifung, ob ein System die spezifizier-
ten Funktionen und Eigenschaften korrekt und genau implementiert. [Kos20, S.
432]

Entsprechend kann die Verifikation erfolgen, indem man die Produkte mit
der Spezifikation vergleicht. Dabei kénnen Implementierungsfehler gefunden
werden.

Definition 3.6 (Validierung). Die Uberpriifung, ob ein System die Bediirfnisse
der Anwender bzw. Kunden befriedigt. [Kos20, S. 433]

Ein korrekt implementiertes (d.h. erfolgreich verifiziertes) Produkt erfiillt
nicht notwendigerweise die Bediirfnisse der Kunden. Wurden bei der An-
forderungsanalyse und dem Erstellen der Spezifikation Fehler gemacht, so
werden diese bei der Validierung erkannt.

Drei weitere wichtige Begriffe in diesem Zusammenhang sind:

Definition 3.7 (Messen). ,Messen“ ist das Erfassen von Werten (Messwerten)
zu einem definierten Zeitpunkt oder Zeitraum. [Sax08, S. 6]

! Im Bereich der E/E-Entwicklung.
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Definition 3.8 (Priifen). ,Priifen” ist das Vergleichen von Messwerten mit er-
warteten Werten. [Sax08, S. 6]

Die Implementierung eines (Sub-)systems wird verifiziert, indem das Einhal-
ten von Parametern der Spezifikation gepriift wird.

Definition 3.9. In ,Erproben“steckt das ,Ausprobierenin einer unbestimmten
Situation. Im Gegensatz zu ,Priifen” basiert ,,Erproben” eher auf der Analyse des
Gesamten als dem Auswerten spezieller Messwerte. [Sax08, S. 6]

Das Erproben eines (Gesamt-)systems ist in der Lage einen subjektiven Ein-
druck (z.B. ,Fahrgefiihl®) zu vermitteln. Dies ist insbesondere zur Validierung
sinnvoll.

3.2.3 Komplexitat und deren Bewaltigung

Das Zusammenspiel der Komponenten innerhalb der Systeme, fiir sich be-
trachtet, sowie das Zusammenspiel der zahlreichen, verschiedenartigen Sys-
teme innerhalb des Gesamtsystems ,Fahrzeug®, umfasst so viele Faktoren (vgl.
z.B. die 45.000 Signale in Abbildung 1.1 oder die Anzahl von bis zu 150 ECUs
in einem Fahrzeug [Bur20][Mot23]), dass es sich ohne methodische Analyse
dem Verstindnis entzieht. Dies ist eine Eigenschaft, die in [SAE10, S. 10] als
Komplexitat definiert wird:

Definition 3.10 (Komplexitit). Eine Eigenschaft von Funktionen, Systemen
oder Gegenstdnden, welche deren Betrieb, deren Fehlermodi oder Fehlereffekte,
ohne Hilfe analytischer Methoden, schwer verstdindlich macht [SAE10, S. 10].

Auch in [Bor19] und [Kos20] werden dhnliche Definitionen verwendet, wo-
bei die letztere Quelle moderne Automobile explizit als Beispiel fiir komplexe
Systeme anfithrt [Kos20, S. 19]. Weiterhin werden Automobile und deren E/E-
Architektur explizit in [Sax08], [Reil1], [Zim14], [Sch16b], [Sta21] und [Pis21]
sowie in zahllosen weiteren Quellen als komplex bezeichnet und diese Kom-
plexitat als Herausforderung angesehen.
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Die etablierte Methodik, zur Bewaltigung ebendieser Herausforderung, ist das
sogenannte ,Systems Engineering” [Bor19][Co000][Eis08][Kos20]. Der Inter-
national Council on Systems Engineering (INCOSE) definiert Systems Engi-
neering folgendermafien:

Definition 3.11 (Systems Engineering). Systems Engineering ist eine interdis-
ziplindre und integrative Herangehensweise, um die erfolgreiche Entwicklung,
Nutzung, und AufSerbetriebnahme von konstruierten Systemen zu ermoglichen.
Dabei werden Systemprinzipien und -konzepte, und wissenschaftliche, technolo-
gische und Managementmethoden angewendet. [INC21]

Dabei wird der gesamte Lebenszyklus eines Systems, d.h. die Spanne vom
ersten Konzept bis zur finalen Auflerbetriebnahme, betrachtet und in unter-
schiedliche Phasen eingeteilt. Nach [Bor19, S. 4f] sind das z.B.:

« Konzeptentwicklung und -analyse

« Erfassen, Analysieren, Zuordnen und Nachverfolgen von
Anforderungen

+ Grobe und detaillierte Ausarbeitung
+ Integration und Test
« Verifikation und Validierung (vgl. Abschnitt 3.2.2)

« Ubergang zu Betrieb und Wartung

Uber die reine Produktentwicklung hinaus fiihrt z.B. die ISO/IEC/IEEE
24748-1 [Int24b] Betrieb, Wartung und Auflerbetriebnahme als eigene Pha-
sen. Zwischen der Produktion des ersten und letzten Fahrzeugs einer Serie
liegen aktuell ca. 6 Jahre [Cen17]. Hinzu kommt, dass zum 1.1.2024 das
Durchschnittsalter der in Deutschland angemeldeten Pkw laut Kraftfahrt-
bundesamt 10,3 Jahre betrug [Abt24]. Innerhalb des Produktionszeitraumes
missen durch Aktualisierungen einzelner Komponenten die Attraktivitat
erhalten und Kaufanreize geschaffen werden. Auch nach dem Ende einer Se-
rienproduktion miissen die Fahrzeuge gewartet und mit Ersatzteilen versorgt
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werden. Entsprechend sind fiir Automobilhersteller auch die spéteren Pha-
sen des Lebenszyklus von Bedeutung und miissen im Entwicklungsprozess
beriicksichtigt werden.

Die verschiedenen Phasen des Lebenszyklus werden in sogenannten Vorge-
hensmodellen angeordnet. Verbreitet sind z.B. das lineare Durchlaufen der
Phasen, das Wasserfallmodell, in dem einfache Riickspriinge moglich sind,
das Spiralmodell, welches durch ein Wiederkehren der Phasen einen iterati-
ven Prozess abbildet, oder das V-Modell (s. Abs. 3.2.4), welches die System-
entwicklung auf unterschiedlichen Abstraktionsniveaus betrachtet und auf
jedem Niveau eigene Feedbackmechanismen aufweist [Kos20, S. 16].

Aufgrund der Abhéngigkeiten zwischen Mechanik, Elektrik/Elektronik und
Software (vgl. z.B. die in Abschnitt 2.1.1 beschriebene Problematik mit dem
Verbauraum fiir Steuergerite) erfolgt die Entwicklung des Gesamtsystems
Automobil gemafl dem V-Modell [Kat15, S. 615][Tri15].

3.2.4 V-Modell

Das V-Modell nach VDI/VDE2206 [Ver21] (s. Abb. 3.4) unterteilt einen Ent-
wicklungsprozess grob in drei Strange (Modellierung und Analyse in Blau,
Kernaufgaben der Systementwicklung in Orange, und Anforderungsentwick-
lung in Gelb) und sechs Meilensteine (1.Geschéftsmodell, 2. Spezifikation,
3. Architektur, 4.Implementierung, 5.Integration und 6.Ubergabe). Die
V-Form ergibt sich aus den ibergeordneten drei Bereichen:

« Den linken Schenkel, in dem die Anforderungen von einer hohen,
abstrakten Ebene immer weiter verfeinert und aufgegliedert werden.
Hier stehen ganz oben die kundenerlebbaren Funktionen als
Anforderungen und ganz unten die vollstindigen Spezifikationen aller
Komponenten, die zum Erfiillen der Anforderungen beitragen.

« In der Mitte befindet sich der Bereich, in dem die einzelnen
Komponenten anhand der Spezifikationen implementiert werden.
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+ Im rechten Schenkel werden von unten nach oben die einzelnen
Komponenten zu Subsystemen und schlieilich zum Gesamtsystem
integriert.

Geschaffsmodell Ubergabe

Validierung 5
IS
2
3
Planung von Verifikation 5
o S
& Validierung 4
S
3
i
Verifikation y \é
<

Integration

Architektur Implementierung

Implementierung der
Systemelemente

Mechanik
andere Disziplinen

Abbildung 3.4: Das V-Modell nach VDI/VDE2206 (Bild: [Ver21, S. 22])

Dabei ist die fortschreitende Zeit von links nach rechts und die zunehmende
Abstraktionshohe von unten nach oben dargestellt. Zu jedem der drei Meilen-
steine auf der linken Seite gehéren eindeutig iiberpriifbare Kriterien, anhand
derer, bei Erreichen des zugehorigen Meilensteins auf der linken Seite, der
Projektfortschritt iiberpriift werden kann (vgl. Abschnitt 3.2.2).

AuBler dem Standard VDI/VDE2206 gibt es noch das V-Modell 97 [Dr600],
das V-Modell XT [Ver24] sowie diverse allgemeine Beschreibungen des
Konzeptes [Bor19, S. 69][SAE10, S. 24]. Das V-Modell XT erweitert das klas-
sische V-Modell um einen Balken nach rechts, mit dem die Abschnitte des
Produktlebenszyklus nach Abschluss der Entwicklung abgedeckt werden.
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In der Forschung gibt es verschiedene Vorschlige zur Verbesserung des
V-Modells [Deu13][Liu16].

Studien in den Jahren 2006 und 2013 ergaben, dass die verschiedenen V-
Modelle zusammen, eines der am héufigsten verwendeten Vorgehensmodelle
ist [Eng14]. Insbesondere fiir reine Softwaresysteme sind aber auch weniger
formelle, agile Entwicklungsmethoden beliebt, die schneller zu validierbaren
Prototypen fithren. In [Ebe20] wurde gezeigt, dass agile Methoden grund-
satzlich auch im automotive Bereich eingesetzt werden kénnen. Zu beachten
ist, dass innerhalb eines nach dem V-Modell strukturierten Gesamtprojekts,
Teilprojekte (z. B. die Implementierung eines spezifizierten Subsystems) nach
anderen Vorgehensmodellen (z. B. agil) umgesetzt werden kénnen.

Die Elektrik/Elektronik Architektur eines Automobils kann als eine Kompo-
nente des Gesamtsystems betrachtet werden (parallel zu Komponenten wie
Karosserie, Fahrwerk, und Antriebsstrang'). Mit den Anforderungen an diese
Komponente kann die E/E-Architektur entwickelt und spéter verifiziert wer-
den. Entsprechend ist die E/E-Entwicklung zwischen der (Gesamt-) System-
spezifikation und der Integration anzusiedeln. Die Implementierung spezifi-
zierter Komponenten, angesiedelt im unteren Teil des ,V*, erfolgt in der Regel
durch Zulieferer (vgl. Abschnitt 2.1.3). In der E/E-Entwicklung sind das die
Steuergerate, welche durch den OEM spezifiziert und dann durch einen Tier1l
geliefert werden. AnschlieBend werden die von unterschiedlichen Zulieferern
bereitgestellten Steuergerite beim OEM integriert (rechter Schenkel) und das
resultierende System verifiziert und validiert[Zim14, S. 415ff]. Die Darstellung
der AUTOSAR Entwicklungsmethodik in Abschnitt 2.7.6 und Abbildung 2.15
entspricht dem linken Schenkel des V-Modells.

Letztlich bestehen zwischen all diesen Subsystemen Abhéangigkeiten, weshalb das methodische
Vorgehen und einhalten der Spezifikationen wichtig ist: Nur wenn die, im linken Schenkel
des V-Modells definierten, Schnittstellen vorhanden sind und sich korrekt verhalten, kann im
rechten Schenkel die Integration gelingen und ein funktionales Gesamtsystem entstehen.
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3.2.5 Verifikation und Validierung in der Praxis

Unten in der rechten Hilfte des V-Modells werden die einzelnen Software-
komponenten verifiziert. Die nachsthohere Stufe ist das Testen einer kom-
pletten ECU (Hardware mit Software). Hierzu werden die Sensor- und Aktor-
und Busanschliisse des Steuergerits mit einem Priifstand verbunden, der die
reale Umgebung des Steuergerits nachbildet. Da die simulierten Sensorsigna-
le teilweise von der gemessenen Ansteuerung der Aktoren abhéangt, schlief3t
der Priifstand mit dem Steuergerit einen Regelkreis (engl.: ,control loop®).
Man bezeichnet dieses Verfahren daher als Hardware in the Loop (HIL oder
ECU-HIL). [Sax08][Hak15]

Auf mittlerer Hohe im linken Schenkel des V-Modells (vgl. Abb. 3.4) stehen
LSystemintegration & -Verifikation®. Um ein einzelnes System zu verifizieren,
ohne ein ganzes Fahrzeug aufzubauen, kann ein erweiterter HIL Aufbau ver-
wendet werden. Dabei werden die am System beteiligten Steuergerite iiber
ihre jeweiligen Busse miteinander und mit dem Priifstand verbunden. Die
Sensor- und Aktoranschliisse werden ebenfalls mit dem Prifstand verbun-
den, sodass dieser sowohl die physikalische Umgebung des Systems, als auch
den Rest des Fahrzeugnetzwerks® simulieren kann. Einen solchen Aufbau be-
zeichnet man als System-HIL [Hak15] oder Cluster-HIL [Ott18].

' Auch als ,Restbussimulation® bezeichnet, da der Rest des Fahrzeugnetzwerks, z. B. allgemein
relevante Informationen wie Ziindstatus oder Geschwindigkeit, simuliert wird.
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— = Z i

Abbildung 3.5: Erprobungstrager mit der typischen Tarnung des Fahrzeugdesigns durch aufge-
klebte Folien, Kunststoffverschalung, abgeklebte Scheinwerfer sowie dem Feh-
len aller Markenzeichen (Bild: [Mer20a])

Die hochste Integrationsstufe sind Prototypenfahrzeuge, auch Erprobungs-
triager genannt, die sdmtliche Steuergerite beinhalten (s. Abb. 3.5). Diese Ebe-
ne dient der Validierung des Gesamtsystems. Mit den Prototypenfahrzeugen
werden Testfahrten in extremen Klimazonen und auf speziellen Teststrecken
(z.B. Schotterpiste), aber auch auf reguldren 6ffentlichen Stralen durchge-
fuhrt [Ung09]. So werden einerseits die Langlebigkeit iiberpriift und mogliche
Schwachstellen ermittelt, andererseits wird so das Zusammenspiel der gesam-
ten E/E-Architektur mit realen Komponenten getestet [Wei13]. Eine Heraus-
forderung dabei ist es, dass zum Aufbau eines Erprobungstrigers ein voll-
standiges Set an ECU Prototypen vorhanden sein muss. Verzégerungen bei
einzelnen Steuergeriteprojekten kénnen den Aufbau von Erprobungstriagern
blockieren.

3.2.6 Modellbasierte Entwicklung

Ein weiterer Baustein zur Bewaltigung von Komplexitat ist die sogenannte
modellbasierte Entwicklung. Dabei wird die Spezifikation nicht in Form eines
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beschreibenden Textdokuments erstellt, sondern als ein formelles Modell an-
gelegt. So werden Mehrdeutigkeiten vermieden, die sich in informellen Text-
dokumenten ergeben kénnen. Dies kann z. B. in Form von SySML/UML oder
Matlab Simulink geschehen, wobei sich je nach Modellierungswerkzeug un-
terschiedliche Moglichkeiten in der weiteren Verwendung des Modells erge-
ben [Zim14, S. 432f][Sta21, S. 155].

So bietet ein SySML/UML Modell die Moglichkeit ein System zu beschrei-
ben und Systemelemente mit Anforderungen zu verkniipfen. Abhéngig von
den verwendeten Diagrammen und dem Umfang der Modellierung, ist die
Generierung einer leeren Codestruktur, die Generierung einzelner ausfithrba-
rer Funktionen, bis hin zur vollstindigen Modellierung eines Gesamtsystems
moglich. Matlab Simulink ist weniger auf die Beschreibung eines Gesamtsys-
tems ausgelegt, als auf das Modellieren mathematischer und physikalischer
Zusammenhénge. Aus einem solchen Modell kann ausfithrbarer Code gene-
riert werden [Sta21, S. 155]. Je nach Modellierung ist es auch moglich, das
Modell zur Verifikation einer fertiggestellten Software zu verwenden [Sch05b,
S. 141].

Modellbasierte Entwicklung erméglicht auch, eine Funktion unabhéngig von
einer ausfithrenden Hardware zu entwickeln. So wird vermieden, die gleiche
Anwendung bei einem Wechsel der Hardware oder des Zulieferers neu zu
entwickeln. Ausfithrbare Modelle ermdglichen es durch Simulation Funktio-
nen zu validieren, bevor entsprechende Hardware bereitsteht. Mittels Rapid-
Prototyping-Plattformen kénnen Funktionsmodelle sogar in Fahrzeugen er-
probt werden [Str12, S. 69ff].
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Auch die Entwicklung von Fahrzeugnetzen mit AUTOSAR ist modellbasierte
Entwicklung. Als Modellierungssprache dient dabei das AUTOSAR Metamo-
del (vgl. Abschnitt 2.7.5). Das resultierende Systemmodell kann zu verschie-
denen Zwecken verwendet werden:

« Das Systemmodell wird nach Hardwarekomponenten aufgeteilt
exportiert (in Form der ECU-Extracts, vgl. Abschnitt 2.7.6) und zur
automatisierten Erstellung der Basissoftware fiir die Steuergeréte
verwendet [Heb09].

« Die Modelle einzelner Teilnetzwerke konnen exportiert werden, um
auf damit Hard- oder Software in the Loop (HIL/Software in the Loop
(SIL)) Tests zu konfigurieren [Zim14, S. 427f].

« Mit den ,AUTOSAR Acceptance Tests“ kann anhand des Modells
verifiziert werden, ob ein vorliegendes Steuergerit gemafl dem
AUTOSAR Standard kommuniziert [Riip15].

« Auf Basis des Systemmodells konnen Teilaufgaben der
Netzwerkentwicklung (z. B. Konsistenzpriifung von unterschiedlichen
Signalzykluszeiten) automatisiert werden [Sch16a].

3.3 Schichtenmodell der E/E-Architektur

So wie sich die Kommunikation (vgl. Abschnitt 3.1) und die Basissoftware bzw.
der Aufbau einzelner Steuergerite (vgl. Abschnitt 2.7.2) in Schichten unter-
teilen lasst, kann auch die gesamte E/E-Architektur aus der Perspektive eines
Schichtenmodells betrachtet werden. In [Str12, S. 15ff] werden die folgenden
vier Schichten (s. Abb. 3.6) beschrieben.
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Abbildung 3.6: Die vier Systemebenen einer E/E-Architektur (Bild: [Str12, S. 16])
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3.3.1 Funkionsumfang

Der Funktionsumfang ist eine Liste mit Funktionen, die durch die E/E-
Architektur bereitgestellt werden. Diese konnen in Unterfunktionen auf-
geteilt werden und Merkmale zugewiesen bekommen. Das Erstellen des
Funktionsumfangs entspricht der Anforderungserhebung im linken, oberen
Bereich des V-Modells in Abbildung 3.4. Im rechten oberen Bereich wird
im Rahmen der Validierung iiberpriift, ob all diese Funktionen zweckgeméafd
umgesetzt sind.

3.3.2 Funktions- / Softwarearchitektur

Der Funktionsumfang wird in einzelne, Technologie-unabhingige Funktions-
blocke (Sensor, Aktor oder Softwarefunktion) aufgeteilt. Diese Funktionsblo-
cke entsprechen in AUTOSAR den Atomic SWCs und SWC Compositions (vgl.
Abschnitt 2.7.2). Das Zuordnen von Systemfunktionen zu SWCs entspricht
innerhalb der AUTOSAR Entwicklungsmethodik (vgl. Abschnitt 2.7.6) dem
Systemkonfigurationsschritt. Im V-Modell befindet sich der Schritt zwischen
Spezifikation und Architektur.

3.3.3 Vernetzungsarchitektur

Die néchste Ebene ist die Vernetzungsarchitektur. Hier werden Steuergerate
einschliefilich ihrer Hardware-Umfange (anzuschlieBende Sensoren und Ak-
toren) definiert. Weiterhin werden die Verbindungen unter den Steuergeriten,
sowie deren Energieversorgung beschrieben. Die Technologie-unabhéngigen
Funktionsblocke der Funktions- / Softwarearchitektur werden nun auf
konkrete Steuergerdte, Sensoren und Aktoren abgebildet. Dieser Schritt
entspricht dem Extrahieren der ECU spezifischen Informationen aus der
Systemkonfiguration in AUTOSAR.

Die Vernetzungsarchitektur kann weiter detailliert werden, indem der Aufbau
der Steuergerite (Auswahl des Mikrocontrollers, der Transceiver-Bausteine,
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evtl. vorhandene Hardwareinterfaces zur Sensorauswertung oder Aktoran-
steuerung, sowie die verwendete Software; vgl. Abschnitt 2.3.1) verfeinert
wird. In [Str12, S. 17] wird dies als ,Hardware-Komponentenarchitektur®
bezeichnet. Aus der AUTOSAR Perspektive ist hier auch der Begriff ,Steu-
ergeritearchitektur” anwendbar. Von den im Steuergerit verbauten Kompo-
nenten héngt unmittelbar die Konfiguration des ,AUTOSAR Microcontroller
Abstraction Layers® sowie des ,AUTOSAR ECU Abstraction Layers® ab
(vgl. Abschnitt 2.7.2). In der AUTOSAR Methodik ist dieser Schritt die
ECU-Konfiguration (Die vollstandige ECU-Konfigurationsbeschreibung im
ARXML-Format wird als Eingabe fiir den AUTOSAR-Codegenerator eines
Stackherstellers verwendet).

3.3.4 Komponententopologie

Die unterste Schicht bildet die Komponententopologie. Hier werden die Steu-
ergerite, unter Beriicksichtigung ihrer geometrischen Mafle, geeigneten Ver-
baurdumen innerhalb des Fahrzeugs zugeordnet. Aufbauend auf der raum-
lichen Position der ECUs im Fahrzeug sowie den Verbindungen der Vernet-
zungsarchitektur, wird aulerdem der Kabelbaum einschliellich aller Abzwei-
ge, Verbindungsstellen und Stecker geplant.

3.4 Kompatibilitat

Im géngigen Sprachgebrauch bezeichnet man zwei Dinge als kompatibel,
wenn diese ,zusammenpassen®. Im SAE EIA-IS-632 Standard fir Systems
Engineering wird Kompatibilitit folgendermaflen definiert:

Definition 3.12 (Kompatibilitat nach SAE EIA-IS-632). Die Fahigkeit von zwei
oder mehr Elementen, Komponenten von Gerdten oder Materialien, ohne gegen-
seitige Storung in demselben System oder derselben Umgebung zu existieren oder
zu funktionieren. [SAE16, S. 37]
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Der reine Ausschluss von gegenseitiger Storung ist fiir diese Arbeit jedoch zu
allgemein. Eine notwendige, zusétzliche Eigenschaft ist, dass die Komponen-
ten (im Fall dieser Arbeit: Steuergerite) innerhalb des Gesamtsystems (im Fall
dieser Arbeit: Das Fahrzeug, genauer gesagt dessen E/E-Architektur) erfolg-
reich zusammenarbeiten, um verteilte Systeme zu bilden.

Die Frage nach Kompatibilitét stellt sich besonders an den Stellen, an denen
verschiedene Teilsysteme zusammengefithrt werden:

Definition 3.13 (Schnittstelle, allgemein). Schnittstellen (engl.: ,Interfaces®)
sind Orte, an denen irgend zwei Systemteile zusammen geschaltet werden kin-
nen. Art und Ausfithrung sind zum Teil sehr verschieden; auch Umfang oder
Bedeutung der Systemteile unterscheiden sich. Verschieden sind ebenfalls die In-
formationsdarstellung und die iiber die Schnittstellen geleiteten Signale. [Sch94]

3.4.1 Kompatibilitat auf unterschiedlichen Ebenen des
Schichtenmodells

Beschreibt man ein Fahrzeugnetzwerk anhand des OSI-Referenzmodells oder
des TCP/IP-Modells (vgl. Abschnitt 3.1), so kann die auch die Kompatibilitat
auf den unterschiedlichen Ebenen betrachtet werden:

1 Hardware: Steuergerit und Fahrzeug sind kompatibel, wenn die
Stecker von Kabelbaum und Steuergerit ineinander gesteckt werden
kénnen.

2 Netzzugangsschicht: Steuergerit und Fahrzeug sind kompatibel, wenn
dieselbe Bustechnologie (z. B. CAN in einer definierten
Geschwindigkeit) verwendet wird.

3 Internet- und Transportschicht: Kompatibilitit bedeutet, dass eine
gemeinsame Middleware (z. B. AUTOSAR oder SOME/IP) vorliegt,
welche Botschaften adressieren, tibertragen und weiterleiten (mittels
Gateways auch tiber Bus- und Technologiegrenzen hinweg, vgl.
Internet) kann.
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4 Anwendungsschicht: Steuergerit und Fahrzeug sind kompatibel,
wenn die Kommunikation die Anforderungen der
Softwarekomponenten (SWCs, vgl. Abschnitt 2.7.2) befriedigt.

Im Folgenden wird die Kompatibilitit der Punkte 1 und 2 vorausgesetzt.
Technik, welche die Ubertragung und Weiterleitung von Botschaften
zwischen Steuergerdten ermoglicht, ist in der Literatur hinreichend be-
schrieben [Reill][Str12]{Zim14][Sch16b][Sta21][Pis21]. Die entsprechende
Technologie wird in der Regel zu Beginn eines Fahrzeugentwicklungs-
prozesses festgelegt und dann nicht mehr verdndert (die nachtrigliche
Anderung einer Bustechnologie hitte Hardwareinderungen an samtli-
chen damit verbundenen Steuergeriten zur Folge). Im Weiteren wird die
Anwendungsebene fokussiert. Die Kompatibilitit héngt hier von den Soft-
warekomponenten und der Konfiguration der Middleware ab, welche iiber
den gesamten Entwicklungszeitraum bis zum Start der Serienproduktion und
teilweise selbst nach der Auslieferung an die Endkunden noch verandert
werden [Aut18][Sch20a][Men20][Mai20][Neu20].

3.4.2 Definitionen

Kampmann et al. definieren in [Kam19] den Begriff ,,Kompatibilitat* formell,
im Kontext Service-orientierter Fahrzeugnetzwerke. Der dabei verwendete
Servicebegriff bezieht sich auf die Anwendungsschicht (vgl. Abschnitt 3.1.5)
und nicht auf die Kommunikation im Sinne von Abschnitt 2.4.7.

Definition 3.14 (Service). Sei S die Menge fester Services, mitS = {Sy, ..., Sz},
IS| = 0 € N>°. Jeder Service S; = (R;,G;) € S, 1 < i < o wird durch eine
Menge fester Anforderungen R; und einer Menge fester Garantien G; definiert.
Die Anzahl an Garantien fiir einen Service S; ist |G;| = x(i) € N. Analog
dazu ist fiir den Service S; die Anzahl an Anforderungen |R;| = u(i) € N.
Entweder gilt G; = @ oder G; = {g}, ...,gf(i)} und entweder gilt R; = @ oder
R ={r},.., ri”(i)}filrjedes S; € S. [Kam19]
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Das heifit es gibt eine Menge an Services und jeder Service kann Anforderun-
gen besitzen und Garantien geben (wobei die Sinnhaftigkeit eines Services,
der keinerlei Garantien bietet, fraglich ist). Um die Eigenschaften der Anfor-
derungen und Garantien zu beschreiben, werden sogenannte ,Informations-
typen® definiert:

Definition 3.15 (Informationstypen). Wir definieren die Menge von Informa-
tionstypen T = {11, ..., T}, T € N>C. Jedes 7; = (I;, D;,Q;,P;) € T hat einen
festen Bezeichner I; und besteht aus Datentypendefinitionen fiir Daten D;, Qua-
litat Q; und Parameter P;. Fiir 1 < i < m mitt; € T, werden die Mengen
aller méglichen, D;, Q; und P; zuweisbaren Werte als Vg, 178 und sz notiert.
[Kam19]

Dabei werden nicht nur die Daten D; alleine, sondern auch deren Qualitat Q;
(z.B. die Messunsicherheit eines Signals) und weitere Parameter P; (z.B. der
Wertebereich, den eine Datenquelle abdecken kann) angegeben. Man kann Q);
und P; jeweils als Metadaten bezeichnen, wobei Q; zur Laufzeit veranderlich
und P; statisch ist. Der Bezeichner I; gibt an, um was fiir eine Information es
sich handelt (z.B.: ,Fahrzeuggeschwindigkeit").

Um jeder Anforderung und jeder Garantie einen Informationstyp zuzuordnen,
werden Typenfunktionen definiert:

Definition 3.16 (Typenfunktion). Jedes nicht-leere Anforderungs- oder Garan-
tieelement wird durch Jg auf ein Element in der Menge der Informationstypen
abgebildet, mit Ig; : {(i,j)|S; € S,g] € G;} = T und Jg mit

Tx : {.))IS; € S,r! € R} = T. [Kam19]

Unter diesen Voraussetzungen lésst sich Kompatibilitét tiber die Befriedigung
von Anforderungen durch Garantien definieren:

Definition 3.17 (Kompatibilitat einer Garantie). Wir bezeichnen eine Garan-

tie g" € G des Service S; € S als kompatibel, wenn I5(i,m) = Jz(j,n).
[Kam19]
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In [Kam19] werden Services beschrieben, um Service-orientierte Kommuni-
kation (vgl. Abschnitt 2.4.7) abzubilden. Entsprechend wird davon ausgegan-
gen, dass die Verbindung zwischen Anforderungen und Garantien zur Lauf-
zeit erfolgt. Es wird explizit nicht vorausgesetzt, dass eine Service-orientierte
Kommunikation durch einen Client initiiert werden muss, daher werden in
den Definitionen auch nicht die Begriffe ,Sender” und ,Empfénger” verwen-
det. Ignoriert man den Verbindungszeitpunkt, so kann mit dem Modell auch
Signal-basierte Kommunikation beschrieben werden. In Bezug auf das AU-
TOSAR Metamodell (vgl. 2.7.5) konnen mit S; € S anstatt Services die Soft-
warekomponenten (SWCs) beschrieben werden.

Die Indifferenz zwischen Service-orientierter und Signal-basierter Kommu-
nikation wird durch die Definition der Verbindung noch deutlicher, da der
Zeitpunkt, zu welchem die Middleware konfiguriert wird (zum Entwicklungs-
zeitpunkt, oder zur Systemlaufzeit), nicht festgelegt wird:

Definition 3.18 (Service Verbindung). Eine Anforderung r/" € R;, m < u(i)
eines Services S; wird als verbunden, mit einer Garantie ng; € Gj, n < x(j) eines
Services Sj, bezeichnet, wenn die zugrunde liegende Middleware so konfiguriert
ist, dass Nachrichten in Bezug auf gj' von S; empfangen werden. [Kam19]

Auch das Zusammenfiigen von Atomic SWCs zu SWC Compositions (vgl. Ab-
schnitt 2.7.2) kann in dieser Notation beschrieben werden:

Definition 3.19 (Service-Composition). C sei die Menge aller Service-
Compositions mit C = {Cy, ...,C;}, A € N>°. Eine Service-Composition C; € C
ist ein gerichteter Graph C; = (V ;, E;). Die Knoten V ; C S sind eine Teilmenge
der Menge der Services S. Die Kanten ej € E; mit j € N sind Verbindungen
zwischen Anforderungen und Garantien der Services in V' ; mit identischen
Informationstypen:

E; = {(y".g)ISi,S; € Vi C S,ii" € R, g} € Gj,T5(gf") = Tr(r™)}
[Kam19]

Auf dem Modell von Kampmann et al. aufbauend, kénnen die folgenden Spe-
zialfdlle definiert werden:
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Definition 3.20 (Atomic SWC). Eine Service-Composition C; wird als unteilba-
re Softwarekomponente (,,Atomic SWC®) bezeichnet, wenn es darin genau einen
Knoten gibt: C; = (V 1, E;) : |[Vi| = 1.

Definition 3.21 (SWC Composition). Eine Service-Composition C; wird als zu-
sammengesetzte Softwarekomponente (,SWC-Composition®) bezeichnet, wenn
es darin mehr als einen Knoten gibt: C; = (V ;,E;) : [V | > 1.

Definition 3.22 (Autarkie). Eine Service-Composition C; wird als autark be-
zeichnet, wenn alle darin enthaltenen Anforderungen eriillt, d. h. Teil einer Kante,
sind: VV,i (S ka(erGk) = Sk,VSk (S Vi’ci = (Vi’Ei) . Elej S Ei-

Da der Graph C; nicht zwingend zusammenhéngend ist, kann damit auch ein
gesamtes Fahrzeug Fz g, oder ein einzelnes Steuergerat ECU beschrieben wer-
den. In diesem Fall werden die Symbole C;,, oder C, verwendet.

Um weitere Aussagen zur Kompatibilitit zwischen C,, und Cy, zu treffen,
wird zunéchst die folgende Funktion definiert:

Definition 3.23 (Kompatibilitatsfunktion). Die Kompatibilitit einer Service-
Composition C; zu einer weiteren Service-Composition C; wird durch die Kom-
patibilitdtsfunktion I bestimmt, welche die Menge der Anforderungen in C; an-
gibt, fiir welche weder in C; noch in C; kompatible Garantien bestehen:

K(Ci, Cy) : ™ € RilBgl; € GiUG; & Tx(iym) = To((i,)), )}

Zu beachten ist, dass K(Cj, C;j) # K(Cj, C;) fiir i # j. Damit kénnen weitere
Zustidnde definiert werden:

Definition 3.24 (Vollstindige Kompatibilitat). Ein Steuergeridt C,., heift voll-
stindig kompatibel zu einem Gesamtsystem Cy,, wenn K(Cy,,, Cyey) = @.

Definition 3.25 (Eingeschrankte Kompatibilitat). Eine SWC C,., heif3t einge-

schrinkt kompatibel zu einem Gesamtsystem C,, wenn
O < |‘7C(CFzg’ CECU)l < |RFzg|'
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Praktisch reicht die Spanne eingeschrankter Kompatibilitdt vom Fehlen einer
geringfiigigen, optionalen Funktionalitit, wobei alle wesentlichen Funktio-
nen vorhanden sind, sodass eine Erprobung nahezu uneingeschriankt méglich
ist, bis zum Wegfall essenzieller Funktionen, die eine Erprobung unméglich
machen.

Ist ein Steuergerat zur Erfiillung seiner Aufgaben auf externe Ressourcen an-
gewiesen, konnen die Garantien des Steuergerits nur eingehalten werden,
wenn dessen Anforderungen durch kompatible Garantien im Fahrzeug abge-
deckt sind.

Definition 3.26 (Inkompatibilitit). Eine SWC C,, heifst inkompatibel zu ei-

nem Gesamtsystem Cy,, wenn K(Cy,,,Cycy) = R

Fzg Fzg-*

Inkompatibilitét fihrt in der Praxis zu einem Verhalten, als wére ein entspre-
chendes Steuergerat nicht vorhanden. Diese Situation muss unterschieden
werden, von Fillen in denen Kompatibilitit vorzuliegen scheint:

Definition 3.27 (Scheinkompatibilitit). Gegeben seien zwei unterschiedliche
Garantien g& # g°, g% € G;, g° € G, des Service S; € S, sodass

' € Ry|Tg(i, a) = J(j, n) d. h. es gibt eine Anforderung rj* zu der die Garan-
tie g kompatibel ist. Situationen, in denen die Anforderung r}“ falschlich mitg%’
verbunden wird, werden als Scheinkompatibilitit bezeichnet, da die Anforderung
scheinbar befriedigt ist, die Garantie aber tatsdchlich nicht kompatibel ist.

Ein praktisches Beispiel dafiir wire eine Situation, in der die Signale inner-
halb eines CAN-Frames vertauscht wurden. Ein Steuergerit, das den Frame
empfingt, sieht weiterhin einen Frame mit der erwarteten ID und der kor-
rekten Anzahl Bits. Der Frame scheint kompatibel zu sein. Die ibertragenen
Bits werden jedoch geméfl der urspriinglichen Position interpretiert, sodass
ein fehlerhaftes Systemverhalten auftritt.

Definition 3.28 (Bedingte Kompatibilitit). Die bedingte Kompatibilititsfunk-

tion Xy, gibt die Menge an Anforderungen an, die durch eine SWC C; erfiillt sein
miissen, damit eine SWC C; die Garantien G, C G; bereitstellen kann.
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Dies ist primar dann von Bedeutung, wenn z. B. ein Steuergerit C., aus meh-
reren SWCs C;_,, besteht, die nicht miteinander verbunden sind. In dem Fall
kann eine SWC, welche iiber unerfiillte Anforderungen verfigt, ihre Garan-
tien nicht bieten, wihrend andere SWCs, deren Anforderungen erfillt sind,
ihre Garantien bieten kénnen. Im Fall des eingangs beschriebenen Beispiel
mit dem Auflenspiegel (vgl. Abschnitt 2.2) kann z. B. der Fahrer nicht iiber die
LED auf Fahrzeuge im toten Winkel hingewiesen werden, wenn das Fahrzeug
die entsprechende Information nicht bereitstellt. Ein Ausbleiben des Totwin-
kelsignals muss jedoch nicht die Moglichkeit zur elektronischen Verstellung
des Spiegelglases beeintrachtigen.

Betrachtet man die zeitliche Entwicklung einer Komponente, stellt sich die
Frage, ob eine éltere SWC C,. durch eine neuere SWC Cy ersetzt werden kann.
Diese Eigenschaft bezeichnet man als Riickwértskompatibilitét:

Definition 3.29 (Riickwirtskompatibilitit). Eine SWC C), mit den Garantien
Gy heifit riickwdrtskompatibel zu der SWC C. mit den Garantien Gy, wenn

Gy C Gy und wenn fiir keine der Garantien Scheinkompatibilitdt gemdf
Def. 3.27 vorliegt.

D. h. das System kann alle bisherigen Anforderungen weiterhin erfiillen (d. h.
Jrickwirts“), wihrend weitere Funktionen hinzukommen, und durch die An-
derungen oder neuen Elemente keine Kommunikationsfehler auftreten.

Die allgemeine Definition einer Schnittstelle in Def. 3.13 kann durch dieses

Modell formalisiert werden:

Definition 3.30 (Schnittstelle, formell). Die Menge aller Anforderungen
1™ € R; und Garantien g' € G; einer Service-Composition C; wird als dessen
Schnittstelle bezeichnet.

Diese Definition kann auf ein ganzes Steuergerat erweitert werden:
Definition 3.31 (ECU-Schnittstelle). Die Menge aller Anforderungenr]™ € R;

und Garantien gi' € G; aller Service-Compositions C; eines Steuergerdts wird
als dessen Schnittstelle bezeichnet.
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3.4.3 Kompatibilitat in AUTOSAR

Signal-orientierte Kommunikation

Die Signal-orientierte Kommunikation basiert auf in PDUs gruppierten Signa-
len. Mégliche Anderungen an einem Steuergerit sind das Hinzufiigen, Ver-
andern oder Entfernen von PDUs, das Hinzufiigen, Verdndern oder Entfernen
von Signalen zu PDUs, das Verdndern von nichtfunktionalen Parametern, so-
wie Anderungen an der Funktionssoftware.

Die AUTOSAR Middleware betreffen davon die Anderungen an den PDUs
und Signalen. Der COM-Stack, d. h. die Komponente der Basissoftware, wel-
che die unteren Netzwerkschichten auf den Virtual Functional Bus (vgl. Ab-
schnitt 2.7.3) abbildet, eines empfangenden Steuergeréts kopiert eine empfan-
gene PDU in einen Puffer der erwarteten Linge. Wurden mehr Bytes tibertra-
gen als erwartet, so werden die tiberschiissigen Bytes verworfen. Dies ermog-
licht nachtrégliche Erweiterungen an einer PDU, ohne alte Empfangssteuer-
gerite anpassen zu miussen. Ebenfalls moglich ist es auf der Empféingerseite
Signale aus einer PDU zu entfernen, ohne den Sender anzupassen. Andere
Modifikationen wiren nicht riickwartskompatibel.

Die Signale innerhalb einer PDU werden in der festgelegten Reihenfolge seri-
ell iiber den Bus iibertragen. Es gibt innerhalb der PDU aufier der Reihenfolge
keine Markierungen, die die Signale identifizieren. Daher kénnen Elemente
nur am Ende einer PDU hinzugefiigt oder entfernt werden. Sonst wiirde sich
die Reihenfolge der Signale innerhalb einer PDU verindern und Daten miss-
interpretiert werden.

Wird ein Steuergerit in verdnderter Form, aber mit derselben Netzwerkkonfi-
guration (d. h. gleiche PDUs, Signale, Interfaces etc.) neu integriert, ist es mit
dem Rest des Fahrzeugs kompatibel, ohne dass andere Gerite neu integriert
werden miissen. In dieser Hinsicht ist AUTOSAR Kompatibilitat mit Java Bi-
narkompatibilitit vergleichbar.
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Service-orientierte Kommunikation tiber SOME/IP

Bei der SOME/IP Kommunikation (vgl. Abschnitt 3.1.6) hangt die Kompati-
bilitit von diversen optionalen Funktionen der AUTOSAR Middleware ab. Je
nach Konfiguration sind Hinzufiigen, Entfernen, Erweitern und Verschieben
(d. h. Verinderung der Ubertragungsreihenfolge) von Datenelementen kom-
patible Anderungen. Eine Ubersicht, welche Anderungen unter welchen Be-
dingungen kompatibel sind, befindet sich in Anhang A.

3.5 Versionen und Versionsverwaltung

Definition 3.32 (Version). Eine Version v reprdisentiert einen Zustand eines sich
entwickelnden Elements e. v wird durch ein Tupel v = (pr, vr) charakterisiert,
wobei pr einen Zustand im Produktraum und vr einen Punkt im Versionsraum
bezeichnen. [Con98]

Der Versionsraum besteht aus zwei orthogonalen
Dimensionen [Wed94][Wit22]:

Definition 3.33 (Revision). Sequentielle Versionen, die sich entlang der Zeitdi-
mension entwickeln, werden Revisionen genannt. [Wes01]

Definition 3.34 (Variante). Parallele oder alternative Versionen, die zu einem
gegebenen Zeitpunkt koexistieren, werden Varianten genannt. [Wes01]

Der Raum aus Varianten und Revisionen fullt sich mit Punkten, indem zu-
niichst eine initiale Version angelegt wird (z. B. ,V00“). Durch Anderungen an
dieser Version entsteht eine neue Revision (z.B. ,V01%). Auch diese kann ver-
andert werden, um eine neue Revision zu schaffen (z. B. ,V02%). So ergibt sich
eine Kette aus aufeinanderfolgenden Revisionen. Werden von einer Revision
ausgehend verschiedene neue Versionen geschaffen (z.B. von ,V01“ ausge-
hend ,VA02“ und ,VB02), handelt es sich um Varianten. Zu einem gegebenen
Zeitpunkt konnen mehrere unterschiedliche Varianten aktuell sein. Varianten
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kénnen parallel weiterentwickelt werden (d. h. zu jeder der Varianten ,VA2*
und ,VB2“ kénnen neue Revisionen geschaffen werden). Die Entwicklung von
Revisionen wird auch als vertikale Entwicklung bezeichnet, wahrend die Ent-
wicklung von Varianten als horizontale Entwicklung bezeichnet wird.

A
AuBenspiegel Gen.3
elektrisch verstellbar
incl. Spiegelheizung
incl. Totwinkelassistent
AuBenspiegel Gen. 3
o elektrisch verstellbar
2 incl. Spiegelheizung
—
<
>
AuBenspiegel Gen. 2 AuBenspiegel Gen. 3
elektrisch verstellbar elektrisch verstellbar
AuBenspiegel Gen. 1 AuBenspiegel Gen. 2 AuBenspiegel Gen. 3
manuell verstellbar manuell verstellbar manuell verstellbar
>
v Zeit (Revisionen)

Abbildung 3.7: Varianten vs. Revisionen

Anhand der technischen Entwicklung von Auflenspiegeln werden die zwei
Dimensionen ,Variante“ und ,Revision® in Abb. 3.7 veranschaulicht. Ur-
spriinglich gab es ausschlieflich manuell verstellbare Auflenspiegel. Mit
einer neuen Fahrzeuggeneration mussten diese angepasst werden (z.B. um
mechanisch u. optisch zur neuen Fahrzeugform zu passen), sodass es zu
einer neuen Revision des Auflenspiegels kam. Parallel dazu wurden elek-
trisch verstellbare Spiegel eingefiihrt, welche optional anstatt der manuell
verstellbaren verbaut werden konnen. Diese stellen eine Variante dar. Mit
der Zeit kann die Zahl der Varianten zunehmen (vgl. Abschnitt 3.6), zuvor
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bestehende Varianten konnen aber auch eingestellt werden (im Beispiel: die
manuell verstellbaren Spiegel).

Als Element kommen samtliche Arbeitsprodukte und Entwicklungseinhei-
ten infrage [Mar11]. So z.B. Dateien und Ordner in einem Dateisystem (im
Bereich der Softwareentwicklung vor allem Programmcode, allgemein aber
auch Dokumente wie z.B. Spezifikationen, Testberichte oder die vorliegende
Dissertation), Objekte in einer Datenbank’, Entwicklungsstande ganzer Hard-
oder Softwareprojekte, oder Schnittstellen in Hard- oder Software.

Definition 3.35 (Konfiguration). Eine Konfiguration ist eine versionierbares
Element, welches eine Menge anderer versionierbarer Elemente referenziert.
Durch eine Version wird das Element an sich verwaltet. Dagegen werden durch
eine Konfiguration nur die Beziehungen zu den in der Konfiguration enthaltenen
Elementversionen und nicht die Elementversionen an sich verwaltet. [Sch16b]

Projekte, insbesondere eine E/E-Netzwerkentwicklung, bestehen i.d.R. aus
mehr als einem einzelnen Element. Versionen kénnen sowohl die Zustande
der Gesamtheit, von Teilmengen des Gesamtsystems, oder von Einzelelemen-
ten (z.B. der Entwicklungsstand einer Fahrzeugbaureihe, eines Steuergerits
oder eines einzelnen Softwaremoduls auf einem Steuergerit), bezeichnen. Als
Vereinfachung wird fiir ein System nur eine Gesamtversion angegeben, wih-
rend die Verwaltung der Subsysteme und derer Versionen als Konfigurations-
management bezeichnet wird [Mar11].

3.5.1 Versionskontrollsysteme

Weil Systeme schrittweise entwickelt und inkrementell verbessert werden,
sind Methoden notwendig, um die Versionen der einzelnen Elemente bis hin

Dies ist insofern relevant, als die Modellierung auf Basis des AUTOSAR Metamodells (vgl. Ab-
schnitt 2.7.5) mittels datenbankbasierten Werkzeugen erfolgt. Beim Export solcher Objekte in
eine ARXML-Datei, konnen diese mit Versionsnummern (fiir jedes Objekt individuell) versehen
werden.
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zum Gesamtsystem zu verwalten. Werkzeuge zur Verwaltung von Software-
versionen, sogenannte Versionskontrollsysteme (englisch: ,Version Control
System®, VCS), gibt es seit den 1970er Jahren [Roc75]. Bereits das ,Source Code
Control System® (SCCS) war in der Lage, die Verdnderungen und den Zugriff
auf ein Softwareprojekt zu verwalten. Damit war es moglich, jederzeit zu er-
mitteln, wann eine Anderung durchgefithrt wurde, durch wen dies geschah
und was ggf. als Begriindung fiir die Anderung hinterlegt wurde.

Aktuelle Werkzeuge zur Verwaltung von Softwarestinden sind zum Bei-
spiel ,Apache Subversion® (SVN) mit einem zentralisierten Quellcodearchiv
(Repository) [Pil08] oder die Open-Source-Projekte Mercurial [Arn20] und
Git [Chal4], jeweils mit einer (iiber die Rechner aller beteiligten Personen)
verteilten Struktur. Ein wesentliches Merkmal der modernen Tools ist, dass
diese kollaboratives Arbeiten an einer gemeinsamen Codebasis erméglichen.
Einer Studie von 2016 zufolge ist Git das am weitesten verbreitete VCS
Werkzeug, mit SVN auf Platz zwei, gefolgt von Mercurial [Rho16].

Im Bereich der Fahrzeugentwicklung wird fiir die Verwaltung von Software
in der Regel Git verwendet. Fir andere Artefakte, wie z.B. die K-Matrix
oder die Dokumentation der Anforderungen werden spezialisierte Daten-
bankprogramme wie z.B. ,Preevision® oder ,XDIS® eingesetzt, die neben
ihrer Kernfunktionalitit ebenfalls Funktionen zur Versionskontrolle aufwei-
sen [Sch1l6a][Hel17][Vet23a].

Sobald ein Benutzer den aktuellen Zustand seines Projektverzeichnisses in das
Repository ,eincheckt® entsteht eine neue Revision. Die Revisionsnummer ist
bei SVN eine fortlaufende Nummer. Bei Git ist sie ein Hashwert basierend
auf dem aktuellen Zustand, und der Historie, die zu diesem Zustand gefiihrt
hat. Jeder Revision kann ein beliebiger Bezeichner (,Tag®) zugeordnet werden.
Dieser kann zur expliziten Versionierung verwendet werden (z.B. kann eine
Revision ,,72dc9f05.. das Tag ,1.0.2_final“ bekommen).
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Diese Mechanismen zur expliziten Versionierung miissen von den Benutzern
mit sinnvollen Werten befiillt werden. Nicht alle Revisionen miissen ein expli-
zites Tag erhalten. Es geniigt die Revisionen zu markieren, welche eine Versi-
on enthalten, die anderweitig (z. B. fiir einen Test oder eine Auslieferung) wei-
terverwendet werden. Innerhalb eines Entwicklungsprojektes kénnen Zwi-
schenstidnde anhand ihrer Revisionsnummer eindeutig referenziert werden.

3.5.2 Anderungen

Neue Revisionen eines Systems entstehen durch Anderungen. Diese lassen
sich in drei Kategorien einteilen:

Definition 3.36 (Fehlerkorrektur (,Bug Fix®)). Als Fehlerkorrektur bezeichnet
man eine interne Anderung, die ein falsches Verhalten verbessert. [Pre13]

Bei einer reinen Fehlerkorrektur kommen weder neue Funktionen hinzu, noch
fallen alte weg.

Definition 3.37 (Geringfiigige Anderung). Eine Anderung ist geringfii-
gig, wenn sie neue Funktionalitdt einbringt oder die Entfernung bestehender

Funktionen ankiindigt, dabei aber vollstindig riickwdrtskompatibel ist. [Pre13]

Definition 3.38 (Inkompatible Anderung). Eine Anderung, die nicht riick-
wadrtskompatibel ist, wird als inkompatibel bezeichnet. [Pre13]

D.h. eine inkompatible Anderung, zeichnet sich durch das Wegfallen, bisher
bestehender Garantien, aus.

3.5.3 Semantische Versionierung

Prinzipiell kann die Vergabe der Versionsbezeichnung nach einem beliebigen
Schema erfolgen. Beispielsweise erhalten die Verdffentlichungen der Ubun-
tu Linux Distribution eine Nummer bestehend aus Jahres- und Monatszahl
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des Veroffentlichungszeitpunktes sowie eine Alliteration bestehend aus einer
Eigenschaft und einem Tier, die mit jeder neuen Verdffentlichung einen Buch-
staben weitergezahlt werden (z. B. ,,23.10 Mantic Minotaur® und ,24.04 Noble
Numbat®) [Hei24]. Andere Schemata konnen z. B. eine einfache Zahl, die mit
jeder Veroffentlichung inkrementiert wird, oder eine Kombination aus zwei
Zahlen, bei denen, je nach (subjektiver) Grofe einer Anderung, die erste oder
die zweite Zahl inkrementiert wird, sein.

Idealerweise erfolgt die Versionierung nicht nach einem willkiirlichen Sche-
ma, sondern bringt Informationen iiber die zu erwartenden Unterschiede zwi-
schen zwei Versionen mit sich.

Als ein formelles Schema zur Vergabe von Versionsnummern wurde 2010 von
Tom Preston-Werner die sogenannte ,Semantische Versionierung® (englisch:
LSemantic Versioning®, s. Abb. 3.8) vorgeschlagen [Pre13]. Dabei besteht ei-
ne Versionsnummer aus drei durch Punkte getrennte Stellen. Diese werden
als ,Major-Version® (dt.: ,Hauptversion®), ,Minor-Version“ (dt.: ,Unterversi-
on“), und ,Patch-Version® (dt.: ,Korrekturversion®) bezeichnet. Dabei wird
LPatch® inkrementiert, wenn eine Fehlerkorrektur (vgl. Def. 3.36) stattgefun-
den hat. Geringfiigige Anderungen (vgl. Def. 3.37) inkrementieren die ,Minor"
Stelle. Inkompatible Anderungen (vgl. Def. 3.38), welche zu einer Verringe-
rung der Kompatibilitat zu anderen Komponenten fiihren, z. B. weil bestehen-
de Schnittstellen ersetzt werden, inkrementieren die ,Major” Stelle. Wird die
Hauptversion um eins erhéht, werden Minor- und Patch-Version auf null zu-
riickgesetzt. Wird die Unterversion erhoht, wird die Korrekturversion auf null
reduziert. Den drei semantischen Stellen kann mit einem Bindestrich ein zu-
sitzliches Etikett (,Label®) angehingt werden, welches zusitzliche Informa-
tionen, ohne festgelegte Form beinhalten kann.

Major Minor Patch Label
~ ~

~a ——

1 . 0 . 2 —beta2

Abbildung 3.8: Beispiel einer semantischen Versionsnummer
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Durch ,Semantic Versioning” sollen Anderungen, welche eine Anpassung an-
derer Komponenten eines gemeinsamen Systems erforderlich machen, an der
Versionsnummer abgelesen werden kénnen. Eine Studie zeigte jedoch, dass in
der Praxis das Schema nicht konsequent eingesetzt wird und auch in einem
Drittel der untersuchten Minor-Versionen inkompatible Anderungen enthal-
ten [Rael4].

3.5.4 Releases

Definition 3.39 (Release). Der englische Begriff ,Release” (deutsch: ,Veriffent-
lichung®, ,Freigabe®, ,Abgabe®) bezeichnet die Veriffentlichung (oder Weiterga-
be an ein anderes Glied in der Lieferkette) zu entwickelnder Elemente in einer
bestimmten Version (vgl. Definition 3.32).

Der Prozess, der zu neuen Releases fiihrt, wird als ,Release Management®
bezeichnet [Bis07]. Es wird in zwei Kategorien unterteilt. Werden neue Ver-
sionen veréffentlicht, sobald sich wesentliche Funktionen geandert haben
oder hinzugekommen sind, unabhéngig vom jeweiligen Zeitpunkt, spricht
man von ,Feature Based Releases®. Erfolgt die Veroffentlichung neuer Ver-
sionen in einem festen, zeitlichen Schema, spricht man von ,Time Based
Releases“ [Mic15]. Feature Based Releases werden vor allem bei kleineren
Projekten verwendet, wihrend mit zunehmender Grofie und Komplexitit auf
zeitbasierte Veroffentlichungsschemata gesetzt wird [Teil7].

Fiir Fahrzeuge erfolgen Releases in der Entwicklungsphase viertel- bis halb-
jahrlich zu festgelegten Zeitpunkten [Sax17][Gui18][Mar19]. Je nach Hiufig-
keit sind unterschiedliche Anderungsumfinge sowie Verifikations- u. Validie-
rungsaufwinde (vgl. Abs. 3.2.2) fiir jedes einzelne Release moglich [Mar19].
Alternativ kénnen Teilumfange, z. B. jedes zweite oder vierte Release umge-
setzt werden. Bei in Serienproduktion befindlichen Fahrzeugen erfolgen halb-
jahrliche Releases der Gesamtsoftware (auch als Grundlage fiir OTA-Updates,
vgl. Abschnitt 2.6.5), wobei in Zukunft kiirzere Release-Zyklen erwartet wer-
den [Sax17][Guil8].
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K-Matrix-Releases

Veranderungen an einer Kommunikationsmatrix (vgl. Abschnitt 2.5) werden
in Form erneuerter ARXML-Dateien (vgl Abschnitt 2.7.5) veréffentlicht. Man
spricht dabei von K-Matrix-Releases. Bei K-Matrizen werden Time Based Re-
leases verwendet.

Definition 3.40 (K-Matrix-Release-Menge). K sei die Menge aller K-Matrix-
Releases, mit K = {K,, K, ...,K(p_l} und |K| =¢ €N.

Die Indizes bilden die zeitliche Reihenfolge ab, entsprechen aber keinem fes-
ten zeitlichen Abstand (vgl. Abschnitt 5.1.3).

Release-konformes-Flashen

Ein K-Matrix-Release hat zur Folge, dass in Steuergerateprojekten die Basis-
software (vgl. Abschnitt 2.6.3), insbesondere die Komponenten, die die Netz-
werkschnittstellen betreffen, an die veranderte Kommunikation angepasst
werden muss. Um die Kompatibilitit der Steuergerite untereinander sicher-
zustellen, werden sédmtliche Steuergerite, die gemeinsam betrieben werden
sollen, mit Softwareversionen geflasht’, die auf demselben K-Matrix-Release
basieren. Dieses Vorgehen bezeichnet man als ,Release-konformes-Flashen®.

Basierend auf einem K-Matrix-Release, kann es fiir die einzelnen Steuergeréte
mehr als ein Software-Release geben. Diese unterschiedlichen Software-
Releases konnen ein verédndertes Verhalten des Steuergerites beinhalten,
missen aber jeweils dieselbe, durch das K-Matrix-Release beschriebene,
Schnittstelle aufweisen.

! Unter ,Flashen® versteht man das Beschreiben von Steuergeraten mit Software. Der Begriff
basiert auf dem in Mikrocontrollern verwendeten nicht fliichtigen Flash-Speicher, in dem die
Programme abgelegt werden.
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3.6 Varianten

Fahrzeuge werden hochindividuell gefertigt. Im Jahr 2017 wurden fiir den Ver-
kauf in Deutschland 84.000 VW Golf gefertigt — darunter befanden sich 58.000
unterschiedliche Varianten [Dol18]. Eine eigene Untersuchung des VW-Golf
Konfigurators [Vol21, Stand 22.1.2021] ergibt folgende Liste:

« 19 verschiedene Antriebsstringe

— 8 Varianten mit Ottomotor (Benzin)

— 5 Varianten mit Dieselmotor

3 Varianten mit Mildhybrid (Benzin)

2 Varianten mit Plug-in-Hybrid (Benzin)

1 Variante mit Ottomotor (Methan)

16 verschiedene Felgen

12 verschiedene Lackierungen

4 verschiedene Innenraumfarben

« Ca.! 50 verschiedene optionale Sonderausstattungen

So ergeben sich theoretisch bis zu 19-16-12-4-25° = 1,64-10'° mogliche Konfi-
gurationen. Diese Zahl wird sowohl durch technische Einschriankungen (z. B.
die Einparkautomatik nur in Kombination mit den Ultraschallabstandssenso-
ren) als auch durch Design- bzw. Markenregeln (z. B. Elemente der Sportop-
tik erst ab einer Mindestmotorisierung) eingeschrankt. Fir die 2020 erschie-
nene Mercedes-Benz S-Klasse werden ,theoretisch mehr als 1,6 - 10193 un-
terschiedliche Endproduktvarianten beziehungsweise technische Bauteilan-
ordnungen® angegeben, aber ebenfalls die Einschrankung gemacht, dass real

,Circa®, da nicht ganz eindeutig ist, was noch als Teil des Fahrzeugs zihlt und was Zubehérteile
sind, die der Fahrzeughersteller anbietet. Wiirde man Aschenbecher, Feuerloscher, die optiona-
len Schutzfolien fir Heckklappe und Seitenschweller etc. mitzihlen, fiele die Zahl noch gréfier
aus.
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nicht alle dieser Kombinationen baubar sind [Pet20]. Mittels spezieller Soft-
ware werden, unter Beriicksichtigung der erforderlichen Baurdume fir die
einzelnen Komponenten und weiterer Faktoren, Plausibilititspriifungen fiir
individuelle Konfigurationen durchgefiihrt.

Fiir die Netzwerkentwicklung ist diese Varianz nur zum Teil von Bedeutung.
Lack, Felgen oder die Farbe der Sitzbeziige spielen fiir die Elektronik keine
Rolle. Ausstattungsvarianten, die das Netzwerk betreffen, sind z. B. die Head-
unit, welche typischerweise in einer einfachen, mittleren und hochwertigen
Ausfithrung bestellt werden kann, oder Zusatzfunktionen wie eine Lenkrad-
heizung. Bei diesen Teilen sind entweder ein Alternativverbau (z. B. gibt es ein
Interface fiir eine Headunit, an das jede der méglichen Varianten angeschlos-
sen werden kann) oder ein optionaler Einbau (z. B. kann die Lenkradheizung
verbaut werden, oder nicht) méoglich.

Im Beispiel mit der Headunit bedeutet das, dass in der K-Matrix (vgl. Abs. 2.5)
drei Headunits eingetragen sind. Mehrere Varianten eines Gerates senden und
empfangen tiberlappende Sets an Signalen. Beispielsweise sind alle drei Head-
unitvarianten Empfénger fiir ein Signal zur Regelung der Lautstarke eingetra-
gen. Eine hoherwertige Headunit wird zusétzlich das Signal einer Riickfahrka-
mera empfangen, das die Einstiegsvariante nicht empfangt. Das 150%-Modell
enthélt auflerdem samtliche optionalen Elemente. Reale Fahrzeuge werden
durch Teilmengen dieses 150%-Modells beschrieben.

In der Anwendungsentwicklung, miissen die moglichen Kombinationen aus
Sendern u. Empfangern, sowie das Verhalten bei fehlenden Sendern oder
Empfangern, beriicksichtigt werden. Dies ist nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Aus der Perspektive der Netzwerkentwicklung stellt ein Signal, welches zwar
gesendet, aber nicht empfangen wird, kein Problem dar, da andere Verbin-
dungen dadurch nicht beeintriachtigt werden. Ein vorhandener Empfanger,
fiir den nie ein Signal gesendet wird, verursacht auch keine Storungen in der
Kommunikation. Dadurch kann der Variantenreichtum mittels einer 150%-K-
Matrix abgebildet werden, anstatt dass fir jede (real vorkommende) Konfigu-
ration eine eigene K-Matrix modelliert werden muss.
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Auf diese Art werden Varianten durch die zentrale Vernetzung erméglicht.
Eine Verwaltung oder ein Konfigurationsmanagement findet nicht statt. Bei-
spielsweise kann ein System aus zwei Komponenten bestehen, von denen die
eine ein Signal sendet und die andere es empfiangt. Wird in einem Fahrzeug
nur eine der beiden Komponenten verbaut, so wird das System nicht funktio-
nieren. Aus Sicht der Vernetzung stellt dieser Fall keinen Konflikt dar. Ent-
weder wird ein Signal gesendet, fiir das es keinen Empfanger gibt oder ein
Empfinger existiert, fiir den kein Signal gesendet wird. Andere Steuergerite
oder Systeme werden hierdurch nicht beeintrachtigt. Die Sicherstellung das
in ein reelles Fahrzeug nur mit einer sinnvollen Kombination® aus Steuergera-
ten aufgebaut wird, erfolgt auflerhalb der zentralen Vernetzung. Hierfiir sind
die Bauteil- und Systemverantwortlichen zusténdig.

3.7 Buslastberechnung

In der Literatur werden Methoden zur Buslastberechnung genannt [Zim14,
Nem19], die eine Abschitzung ermdoglichen, aber nicht bitgenau ausfor-
muliert sind, und zwischen den unterschiedlichen CRC-Grof3en® von CAN-
FD [Har12] nicht unterscheiden. Im Folgenden wird zur Buslastberechnung
das in der Literatur vorgestellte Prinzip verwendet, jedoch mit den exakten
Zahlen aus dem CAN- bzw. CAN-FD-Standard [Int24a]. Die mathematische
Modellierung der Kommunikationsmatrix und der fiir die Buslastberechnung
notwendigen Eigenschaften erfolgt eigenstindig, als Erweiterung des aus
[Kam19] iibernommenen Modells zur Beschreibung von Services und deren
Kompatibilitit (vgl. Abs. 3.4.2).

! Z.B. anhand von Regeln wie ,nur eine Headunit” oder ,Langstreckenradar ausschliefSlich in
Kombination mit Tempomathebel® zu tiberpriifen.

? Cyclic Redundancy Check (CRC) oder zyklische Redundanzpriifung ist ein Verfahren, um
mittels zusétzlicher Prifbits die Integritdat der tibertragenen (oder gespeicherten) Botschaft
sicherzustellen.
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3.7 Buslastberechnung

Die gesamte Buslast setzt sich aus der sogenannten dynamischen und der
statischen Last zusammen. Die dynamische Last ergibt sich aus den Event-
abhingigen Frames, die statische Last wird durch die zyklisch gesendeten Bot-
schaften verursacht (vgl. Abs. 2.4.6). Die statische Buslast ist anhand von in
der K-Matrix vorliegenden Informationen berechenbar.

Voraussetzung fiir eine Berechnung der dynamischen Last wiren detaillier-
te Kenntnisse tiber die Event-abhéngigen Systeme, aus denen sich die Hau-
figkeit, mit der Events auftreten, ableiten lassen. Um ohne diese, teilweise
unvorhersehbaren® Eigenschaften zu kennen, die Buslast sinnvoll berechnen
zu konnen, wird fir dynamische Botschaften eine ,Minimum Update Time®
(MUT) festgelegt [Dail7] und in der K-Matrix eingetragen. Sporadische Nach-
richten diirfen nicht hiufiger als die MUT gesendet werden. Anhand dieser
maximalen Sendehaufigkeit 14sst sich die im schlechtesten Fall verursachte
Buslast, analog zur statischen Last, errechnen.

Definition 3.41 (Bus-Menge). B sei die Menge aller Busse, mit
B ={By,...By}, |B| =9 € N.

Definition 3.42 (Bus-Release). jeder Bus B; € B besteht aus einer Menge
Bus-Releases B, j fiir die gilt: B; = {B, ;|i € [0, —1]}.

Jedes Bus-Release lasst sich einem K-Matrix-Release zuordnen:
VBl,]HKk“ = k

Definition 3.43 (PDU-Menge). W sei die Menge aller PDUs, mit
W ={W,,...,W,}1 |W|=n€eN.

Definition 3.44 (PDU-Release). jede PDUW ; € W besteht aus einer Menge
PDU-Releases W ; ; fiir die gilt: W ; = {W ; ;|i € [0,pp — 1]}.

! Z.B.lasst sich das Auftreten von durch Benutzereingaben, wie z. B. Knopfdriicke, verursachten
Botschaften nicht vorhersehen.
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Jedes PDU-Release lisst sich einem K-Matrix-Release zuordnen:
VW ; j3Ki|i = k. Jedes Bus-Release B;; besteht aus einer Menge PDU-
Releases: B; ; = {W;;|j € [1,7]}

Innerhalb eines K-Matrix-Releases K; kann jedes PDU-Release W'; ; einer
Menge BW(J) yon Bussen zugeordnet werden, wobei gilt:

V(i, j))ABY @D = (B, |[W, ; € B;;} mit0 < [BYED| <y (3.1)

Im Fall von PDUs, die tiber Gateways zwischen mehreren Bussen weiterge-
leitet werden, gilt |[B¥ ()| > 1.

Busse, die keine PDUs enthalten, d. h. fiir die gilt B; ; = &, sind zum Release
K; nicht Teil des Fahrzeugs. In der Praxis bedeutet das tiblicherweise, dass ein
Bus nachtriglich eingefithrt wurde, um zusatzliche Anforderungen umzuset-
zen, oder ein Bus nachtréglich entfernt werden konnte, weil dieser z. B. durch
Optimierungen obsolet wurde.

Definition 3.45 (Signalmenge). Y sei die Menge aller Signale, mit
Y ={Y,...Yg}L|Y|=0€N.

Definition 3.46 (Signal-Release). Jedes SignalY ; € Y besteht aus einer Men-
ge Signal-Releases Y j = {Y ; ;|i € [0,p — 1]}.

Analog zum PDU-Release lisst sich jedes Signal-Release einem K-Matrix-
Release zuordnen: VY ; ;3Ky|i = k. Jedes PDU-Release W ;; besteht aus
einer Menge Signal-Releases W ;; = {Y'; ;|j € [1,0]}

Innerhalb eines K-Matrix-Release K; kann jedes Signal-Release Y'; ; einer
Menge W Y1) yon PDUs zugeordnet werden, wobei gilt:

VANIWYED =W 4 Y € Wit mito < [WYED|<n  (32)

Im Sonderfall WY @/) = 3 d. h. einem Signal Y i,j welches im Release K; kei-
ner PDU zugeordnet ist, existiert dieses Signal zum jeweiligen Release nicht
im Fahrzeug. PDUs, die keine Signale enthalten, d. h. fiir die gilt W' ; =D,
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3.7 Buslastberechnung

sind zum Release K; nicht Teil des Fahrzeugs. Die praktische Haufigkeit dieser
Szenarien (hinzukommende/wegfallende PDUs/Signale) wird in Abschnitt 5.2
untersucht.

Anhand dieses Modells lassen sich zwei Beispiele fiir Verletzungen der K-
Matrix Konsistenz (vgl. Definition 2.1) darstellen:

- Ein Signal Y ; j, welches einer PDU W ; ;. zugeordnet ist, d. h.
Y i,j € W i, sollte Teil des Fahrzeugs sein. Ist die PDU W ; j im
Release K; keinem Bus B; ; zugeordnet, d. h. BY k) = g sollte sie
nicht im Fahrzeug vorkommen.

+ Eine leere PDU W ; | = @ ist einem Bus B; ; zugeordnet, d. h.
W ik € B;. Die PDU sollte als leere PDU nicht Teil des Fahrzeugs
sein, ist aber einem Bus des Fahrzeugs zugeordnet.

Das sind jeweils Widerspriiche, anhand derer Modellierungsfehler automati-
siert erkannt werden konnen.

Definition 3.47 (Signaltypfunktion). Jedes Signal-ReleaseY ; j wird durch Jy
auf ein Element in der Menge der Informationstypen (vgl. Definition 3.15) abge-
bildet, mitJy 1 Y ;; —> T.

Diese Definition ist angelehnt an die Typenfunktion gem. Definition 3.16. An-
hand der Informationstypen kann iiberpriift werden, ein Signal den Anfor-
derungen bzw. Garantien eines Systems entspricht und Kompatibilitit gem.
Definition 3.17 vorliegt.

Definition 3.48 (Bitfunktion). Aus einem Informationstyp t; € T ldsst sich
durch B die Anzahl der zur Ubertragung einer Information erforderlichen Da-
tenbits d ermitteln, mit B : t; > d € N.

Definition 3.49 (Signalgrofie). Seis; ; die Signalgrofe, als Bezeichnung fiir die
Anzahl der Datenbits des Signals Nr. j im Release Nr. i.
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si,j = B(Iy(i,))) (3.3)

Definition 3.50 (Zykluszeitfunktion). Auseinem Informationstypt; € T ldsst
sich durch Z die Zykluszeit z in Sekunden, innerhalb der eine Information iiber-
tragen werden muss, ermitteln mit2 : t; > z € R>0,

Aus den Bit- und Zykluszeitfunktionen werden die zur Bestimmung der Bus-
last relevanten Eigenschaften eines Signals ermittelt. Die Zykluszeiten erge-
ben sich aus den Anforderungen der Systeme, die die in den PDUs enthaltenen
Daten verarbeiten. Sie werden im Rahmen der Systementwicklung festgelegt
und in der K-Matrix-Datenbank gespeichert.

Definition 3.51 (Zykluszeit). z; ; sei die Dauer des Zyklus, in dem die PDU
Nr.j in Release Nr. i gesendet wird.

Um die Anforderungen aller enthaltenen Signale zu erfiillen, entspricht die
Zykluszeit einer PDU der Zykluszeit des Signals, mit der hochsten Sendehau-
figkeit.

z;,j = min({Z(Jy L)Y i € Wi j}) (3.4)

Definition 3.52 (Datenbits). d; ; sei die Anzahl der Datenbits einer PDU Nr. j
in einem Release Nr. i.

Die Anzahl der Datenbits d; ; einer PDU W ; ; ergibt sich aus der Summe der
Bits aller Signale Y ;) € W ; :

= D Sk (3.5)

100



3.7 Buslastberechnung

Definition 3.53 (Maximale PDU-Gro6f3e). d,,,,(j) sei die fiir PDUs maximal
mogliche Anzahl Datenbits auf einem Bus Nr. j, mit
) 64 CAN
dmax, (.]) =
512 CAN-FD

Definition 3.54 (Paddingbits). Sei p; ; i die Anzahl der Paddingbits (,Padding”
engl. fiir ,Fiillung®), die benétigt werden, um die Datenbits einer PDUW ; ; auf-
zufiillen, sodass sie den Anforderungen eines Bus-Release B; j entspricht. ISO-
11989 sieht vor, das Bitmuster CCy,y als Padding zu verwenden. [Int24a]

Gem. ISO-11989 gilt fiir die Summe aus Datenbits d; ; und Paddingbits p; j x
einer PDU W ; ; auf einem Bus B; ;. [Int24a]:

{8,16, 24,32, 40,48, 56, 64} CAN
dij + pijx € 118,16,24,32,40,48, 56, 64, CAN-FD (3.6)
96,128,160, 192,256, 384, 512}

Die grofleren Schritte zwischen den CAN-FD Nutzdatengrofien sind so ge-
wahlt, um den ,Data Length Code® (DLC) auf vier Bits (d.h. 16 Stufen) be-
schrinken zu kénnen. Die Anzahl der Datenbits einer PDU sind unabhéngig
vom jeweiligen Bus (eine PDU beinhaltet im gesamten Netzwerk dieselben
Informationen).

Definition 3.55 (Adressbits). Seia; j die Anzahl der Adressbits der PDU Nr. j
in Release Nr. i, auf Bus Nr. k.

Es gilt:

11 BasisID

. (3.7)
29 Erweiterte ID

Qi jk =

Die Anzahl der Adressbits ist Bus-abhéngig (in unterschiedlichen Teilnetzen
kann fiir dieselbe PDU eine andere Adresse verwendet werden).

Definition 3.56 (Stuffingfaktor). Seib der Faktor, um den die Anzahl Bits durch
das Bitstuffing ansteigt.
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CAN und CAN-FD verwenden die Non-Return-to-Zero (NRZ) Kodierungsme-
thode, um den maximalen Abstand zwischen zwei Signalflanken zu begrenzen
und so eine Bitsynchronisierung zwischen den Steuergeriten zu erméglichen.
Nach fiinf aufeinanderfolgenden Bits desselben Pegels wird ein Stuffingbit mit
invertiertem Pegel eingefiigt [Int24a]. Abhangig von den zu ubertragenden
Daten werden im schlechtesten Fall nach jedem fiinften Bit ein zusatzliches
Bit eingefiigt. Im besten Fall werden keine Bits eingefiigt.

Mittels Heuristiken kann der Stuffingfaktor geschitzt und durch geeignete
Transformation der Nutzdaten' die Auftretenswahrscheinlichkeit von Stuf-
fingbits verringert werden [Nol01][Ala20].

Definition 3.57 (Zu tibertragende Bits). Sein; j; die Anzahl der fiir PDU Nr. j
auf Bus Nr. k in Release Nr. i zu iibertragenden Bits.

Definition 3.58 (In erhohter Geschwindigkeit zu ubertragende Bits). Sei
"{,j,k die Anzahl der fiir PDU Nr.j auf Bus Nr.k in Release Nr.i in erhiéhter
Geschwindigkeit zu iibertragenden Bits.

Die Berechnung der Anzahl, der fiir eine PDU zu iibertragenden Bits, erfolgt
gemaf ISO-11989 [Int24a]. Es wird zwischen sechs Fallen unterschieden. Bei
CAN-FD muss die Gesamtanzahl in Bits, die in der Grundgeschwindigkeit zu
iibertragen sind, sowie Bits, die in der erhohten Geschwindigkeit zu tibertra-
gen sind, unterschieden werden.

! Z.B. kann auf jedes Byte die XOR-Funktion mit 55g,, oder 01010101p;;, angewandt, d. h.
jedes zweite Bit invertiert werden. Dadurch sinkt die Wahrscheinlichkeit Stuffingbits einfiigen
zu missen, in Szenarien in denen kleine Ganzzahlen (<= 7) oder Wahrheitswerte jew. als
eigenes Byte iibertragen werden.
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A) CAN mit Basis ID

B) CAN mit erweiterter ID

C) CAN-FD mit Basis ID und bis zu 16 Datenbytes

D) CAN-FD mit Basis ID und mehr als 16 Datenbytes

E) CAN-FD mit erweiterter ID und bis zu 16 Datenbytes
F) CAN-FD mit erweiterter ID und mehr als 16 Datenbytes

(34 + di,j) -b+13 FallA

o 3.8
Mk =116-b+13 Fall C & D (3.8)
35.b+13 FallE & F
0 Fall A & B
R =1(6+d,;)-b+28 FallC&E (3.9)

(6+dl,])b+30 FallD & F

CAN-FD Protokolloverhead

1024

Basis ID (Fall C bzw. E)
Erweiterte ID (Fall D bzw. F) —

. 512 —

o

~ —

=256

+

= 1284

64 T T T T T
8 16 32 64 128 256 512

d; ; / Bit

Abbildung 3.9: Die Anzahl der zu sendenden Bits ist grofier als die der Nutzdaten d; ;.
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Fasst man die Gleichungen 3.8 u. 3.9 zusammen, zur Gesamtanzahl der in ei-
nem CAN-FD-Frame zu iibertragenden Bits, entsteht eine Funktion mit meh-
reren Stufen (vgl. Abb. 3.9). Diese kommen durch die Limitierung der er-
laubten Frame-Grofien bei CAN-FD, sowie durch die unterschiedlichen CRC-
Funktionen zustande.

Definition 3.59 (Baudrate). R;; sei die Baudrate des Busses Nr.j im Release
Nr.iundRj ; die erhohte Baudrate auf CAN-FD Bussen.

Definition 3.60 (Ubertragungsdauer). tij i sei die Zeit, die es dauert, die PDU
Nr.j in Release Nr. i iiber den Bus Nr. k zu iibertragen.

CAN-FD Sendezeit eines Frames

1.2 4~ Basis u. erhohte Baudrate
500kBit/s u. 500kBit/s
1.0 1 500kBit/s u. IMBit/s
—— 500kBit/s u. 2MBit/s

%] 08 i
£
% 0.6 7
=

0.4 1

00 T T T T T

100 200 300 400 500
d,;yj / Bit

Abbildung 3.10: Bendtigte Zeit, um die Nutzdaten d; j iiber den Bus Bj i zu tibertragen.

Die Ubertragungsdauer ergibt sich aus der Anzahl der zu sendenden Bits und
der Baudrate des Busses. Bei CAN-FD muss zwischen den Bits unterschieden
werden, die in der Grundgeschwindigkeit tibertragen werden, und denen, fiir
die die erhohte Baudrate angewendet wird. Hohere Baudraten fiir die Uber-
tragung der Nutzdaten, bei gleicher Grundbaudrate, fithren vorwiegend bei
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groflen Nutzdatenmengen zu einer deutlichen Verkiirzung der Sendezeit (vgl.

Abb. 3.10).

!
A Mijk  Mijk
LIk Rik Ry

(3.10)

Definition 3.61 (Lastanteil). L; ; sei der absolute Anteil der PDU Nr.j an der
Gesamtauslastung des Busses Nr. k in Release Nr. i.

Lijk

Lijj = Zi, (3.11)

Definition 3.62 (Buslast). L; ; sei die Auslastung des Busses Nr.j in Release
Nr.i.

Lij= D, L, (3.12)

VPi,keBi,j
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4 Hierarchische Versionierung'

4.1 Konflikt zwischen Schnelllebigkeit und
Bestandigkeit

Die erste Forschungsfrage in Abschnitt 1.2 zielt auf den (scheinbaren) Wider-
spruch ab, der sich aus dem Verblocken von Steuergeriten und der Vermei-
dung von Softwarednderungen in zertifizierungsrelevanten (vgl. Abs. 2.6.1)
Komponenten einerseits (im Folgenden: ,bestindige ECUs" oder ,besténdige
Komponenten®), und der Forderung nach schnellen Innovationszyklen ande-
rerseits (im Folgenden: ,schnelllebige ECUs® oder ,schnelllebige Komponen-
ten®) ergibt. Fiir diesen Konflikt existieren zwei Losungsansétze:

4.1.1 Einheitliche Entwicklungszyklen

Die Kompromisslosung besteht in der Definition eines einheitlichen Entwick-
lungszyklus. Die schnelllebigen Steuergerite miissen fiir die Dauer des Zyklus
ihre Schnittstellen unveriandert beibehalten, wihrend bei den bestandigeren
ECUs mehr Softwarednderungen erfolgen, als es im Rahmen der jeweiligen
Projekte erforderlich wire.

Der historischen Entwicklung folgend, war es zunédchst am naheliegends-
ten, die Schnittstellen der tiberschaubaren Anzahl Steuergerite auf Basis
einer zentralen K-Matrix — und einheitlichen, konsistenten K-Matrix Stian-
den (vgl. Abschnitt 2.5) - zu entwickeln. In Form des Release-konformen
Flashens (vgl. Abschnitt 3.5.4) stellt dies den Stand der Technik dar. Die
einheitlichen Aktualisierungszeitpunkte fiir alle Steuergerate dienen als
Synchronisierung fiir die Entwicklung der Fahrzeugsoftware. Inzwischen

! Teile, des in diesem Kapitel vorgestellten Konzepts, wurden durch den Autor bereits im De-
zember 2020, im Rahmen der 27" International Conference on Systems Engineering, vorge-
stellt [Vet21b].
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ist jedoch nicht mehr zu rechtfertigen, dass eine Motorsteuerung mit der
gleichen Héufigkeit aktualisiert werden muss, wie Unterhaltungselektronik,
oder die Entwicklung von autonomen Fahrfunktionen durch elektrische
Fensterheber ausgebremst wird.

4.1.2 Unterschiedliche Entwicklungszyklen

Die Alternative zu fahrzeugweit einheitlichen Anderungszeitpunkten fiir die
Kommunikationsschnittstellen — und somit der Ansatz zur Beantwortung der
Forschungsfrage FF1 (vgl. Abs. 1.2) - sind unterschiedliche, an die jeweiligen
Anforderungen angepasste Entwicklungszyklen.

Bei der Unterteilung des Fahrzeugs kommen Steuergerite, Busse oder Syste-
me (vgl. Abschnitt 2.3) infrage. Eine Unterteilung geméafy der Busse entspra-
che einer Gruppierung von ECUs, auf Basis derer Positionen im Topologie-
bild (vgl. Abs. 2.4.1). Die Sinnhaftigkeit hdngt also davon ab, ob die Topologie
auf rdumlicher oder funktionaler Nahe der Steuergerite basiert. Eine Unter-
teilung in Systeme bietet die Trennung in die verschiedenen Doménen, die
praktische Umsetzung wird aber dort eingeschrankt, wo die Softwarekompo-
nenten verschiedener Systeme auf einer gemeinsamen ECU integriert werden
(vgl. Abschnitt 2.6.4). In der vorliegenden Untersuchung wird das Gesamtfahr-
zeug in einzelne ECUs unterteilt. Auf einer Teilung in einzelne Steuergerite
aufbauend, kann spater, unter Beriicksichtigung von Topologie und System-
partitionierung, eine Gruppierung mehrerer ECUs zu Bussen oder Systemen
erfolgen. Die Unterteilung in einzelne Steuergerite entspricht auflerdem der
organisatorischen Struktur, in der die Fahrzeugkomponenten entwickelt und
produziert werden (vgl. Abschnitte 2.1.3 u. 3.2.4).

Werden ECUs in unterschiedlichen Zyklen entwickelt, bedeutet dies fur
das Gesamtprojekt, dass Verifikations- und Validierungsschritte mit Steu-
ergerdten durchgefilhrt werden, die auf unterschiedlichen Software- und
K-Matrix-Releases basieren (vgl. Abschnitt 3.5.4). Um sinnvolle Cluster-
HIL Tests und den Aufbau von Erprobungstragern (vgl. Abschnitt 3.2.5) zu
ermoglichen, miissen die ECUs vollstdndig oder zumindest eingeschrinkt
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kompatibel (vgl. Definitionen 3.24 u. 3.25) zum Fahrzeug respektive dem zu
testenden System sein.

4.2 Kompatibilitat eines Steuergerats zu einem

Fahrzeug oder einem System

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Kompatibilitat der Anwendungsschicht
(gemafl TCP/IP-Modell) bzw. den OSI-Schichten 5 - 7. Kompatibilitat der un-
teren Schichten wird vorausgesetzt (vgl. Abschnitt 3.4.1). Zuoberst, in der 7.
OSI Schicht, liegen die Anwendungen. Sowohl bei AUTOSAR Classic, als auch
bei AUTOSAR Adaptive, bestehen diese aus ineinander verschachtelten SWC
Compositions. Abschnitt 3.4.2 definiert Kompatibilitat fiir SWC Compositions
und einen formellen Schnittstellenbegriff. Die Definitionen basieren jeweils
auf den Mengen von Anforderungen und Garantien von Signalen bzw. Ser-
vices, wobei die Menge aller Garantien und Anforderungen, die Schnittstelle
eines Steuergerits darstellen.

Die darunter liegenden OSI Schichten finf und sechs werden in AUTOSAR
Classic durch die Interaktionsschicht abgebildet, in AUTOSAR Adaptive
durch die SOME/IP Middleware (vgl. Tab. 3.2). Diese definieren, wie die
Signale und Services auf den zugrunde liegenden Bussen bzw. dem TCP/IP
Stack dargestellt werden. Sowohl die Interaktionsschicht als auch SOME/IP
bieten die Moglichkeit nachtréglicher, kompatibler Erweiterungen.

4.2.1 Kompatibilitatsmetrik

Ob ein Steuergerat vollstandig oder eingeschrankt kompatibel zu einem Sys-
tem oder Fahrzeug ist, hiangt davon ab, ob alle erforderlichen Signale bzw.
Services verfiigbar sind. Dies gilt sowohl fiir die vom Steuergerit, als auch
fur die vom System bzw. Fahrzeug geforderten Informationsiibertragungen.
Im Falle vollstandiger Kompatibilitat sind alle Systemfunktionen vorhanden —
bei eingeschrénkter Kompatibilitat kann zumindest der Teil der Funktionen,
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deren Anforderungen erfiillt sind, mittels Cluster-HIL und Erprobungsfahr-
ten getestet werden.

Aus dem Verhiltnis aller Funktionen, und den tatsichlich verfiigbaren Funk-
tionen ergibt sich der folgende Wertebereich:

« Vollstandig kompatibel

« Eingeschrankt kompatibel

— Obere Grenze: Alle, bis auf eine einzelne Funktion, sind
vorhanden.

— Untere Grenze: Nur eine einzelne Funktion ist vorhanden.
« Vollstidndig inkompatibel / scheinkompatibel

Inkompatibilitit und Scheinkompatibilitdt werden dabei auf eine Stufe ge-
stellt, da beide eine Erprobung unméglich machen.

Theoretisch erfolgt die Bewertung, indem die von einer Version eines Steu-
ergerits geforderten und gebotenen Garantien (d.h. dessen Interface) mit
dem Interface des Fahrzeugs abgeglichen wird. Diese Metrik bezieht sich auf
die Funktionsfahigkeit des (Gesamt-)Systems. Es ist daher nicht sinnvoll der
Kompatibilitdt eine Richtung zuzuschreiben®.

Zur Beantwortung der zweiten Forschungsfrage FF2 (vgl. Abs. 1.2) stellt diese
theoretische Metrik einen Ansatz dar. Die manuelle Ermittlung, vorhandener
und fehlender Systemfunktionen, ist in Anbetracht der Menge an Steuerge-
riten und Signalen (vgl. Abschnitt 3.2.3) jedoch nicht praktikabel. Fir eine
salltagstaugliche Bewertung sowie eine Optimierung der Kompatibilitat sind
weitere Mafinahmen erforderlich.

' D. h. es ist nicht sinnvoll zwischen ,Steuergerét ist kompatibel zu Fahrzeug® und ,Fahrzeug ist
kompatibel zu Steuergerit® zu unterscheiden. Fiir die Kompatibilitatsfunktion (vgl. Def. 3.23)
gilt K(Cj,C;) # K(Cj,C;) fir i # j, d.h. die Richtung ist relevant. Das liegt daran, dass
hier die Anforderungen der einzelnen SWCs SWCj und SWCj betrachtet werden. Ob der
gesamte oder nur ein eingeschrankter Funktionsumfang zur Verfiigung steht, ist dagegen eine
Eigenschaft des Systems, das aus diesen SWCs besteht.
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4.2 Kompatibilitat eines Steuergerits zu einem Fahrzeug oder einem System

In einem iterativen Entwicklungsprozess, und speziell in Szenarien, in de-
nen verschiedene Komponenten unterschiedlich héufig geandert werden,
stellt sich die Frage, wie die Anderung eines Elements dessen Kompati-
bilitdt zum Rest des Systems beeinflusst. In der Softwareindustrie werden
bei semantischer Versionierung Anderungen, je nach deren Kompatibili-
tit, in die Kategorien ,Fehlerkorrektur®, ,Geringfiigige Anderung” und
JInkompatible Anderung” unterteilt (vgl. Def. 3.36 — 3.38). Im Rahmen
dieser Arbeit wird die Kategorie ,Geringfiigige Anderung” als ,Kompatible
Anderung” bezeichnet, um zu unterstreichen, dass durch die jeweiligen
Anderungen ausschliellich neue Funktionen hinzukommen, jedoch keine
alten wegfallen.

4.2.2 ECU-Interface als Schliisselstelle

Das in Abschnitt 4.1 formulierte Ziel unterschiedlicher Entwicklungszyklen,
fihrt zu Erprobungsfahrzeugen bzw. Cluster-HIL Aufbauten, mit Steuerge-
raten, die auf verschiedenen K-Matrix-Releases basieren. Eine Schnittstelle
kann aus mehreren Services/PDUs bestehen, deren Sender/Empfianger in
unterschiedlichen ECUs liegen kénnen (vgl. Definition 3.31). Befindet sich
ein Teil der Services/PDUs auf den neueren ECUs und ein anderer Teil auf
den alteren ECUs, kann dem Interface des Fahrzeugs keine eindeutige Ver-
sion zugewiesen werden. Die Version des Interface eines Steuergerits zu
einem Fahrzeug basiert auf der Version dieses einen Steuergerits, und ist
somit eindeutig. Abbildung 4.1 illustriert das, anhand der in Abschnitt 2.2
vorgestellten Beispielanwendung und deren System ,Spiegelheizung® (vgl.
Abs. 2.3.4). ECU-seitig ist die eindeutige Versionsnummer des Tiirsteuer-
gerdtes, Fahrzeug-seitig basiert die Schnittstelle sowohl auf dem Tempera-
tursensor als auch dem linken Auflenspiegel, welche jeweils eine eigene,
moglicherweise voneinander abweichende Version aufweisen.

Um die Kompatibilitit eines Steuergerits zu einem Versuchsaufbau (Erpro-
bungstriager oder Cluster-HIL) bewerten zu kénnen, wird jedem Aufbau ein K-
Matrix-Release zugeordnet. Die Interface-Version des Versuchsaufbaus wird
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definiert, als die Version, die das ECU-Interface in dem gewahlten K-Matrix-
Release aufweist.

Die Menge der Anforderungen und Garantien, die einer Schnittstelle (vgl. De-
finition 3.31) entsprechen, werden in der K-Matrix vollstindig beschrieben
(vgl. Abschnitt 2.5) und technisch durch dem AUTOSAR COM-Stack (vgl. Ab-
schnitt 2.7.3) realisiert. In der Praxis wird dazu der ECU-Extract, d. h. der das
Steuergerat betreffende Teil der K-Matrix, in Form einer ARXML-Datei (vgl.
Abschnitt 2.7.5) als Eingabe fiir einen Code-Generator verwendet, der einen
Steuergerate-spezifischen COM-Stack erzeugt(vgl. Abschnitt 2.7.6).

Totwinkelassistent: 5 |
Wam-LED

Abbildung 4.1: Auf der Seite des Tiirsteuergerits gibt es eine eindeutige Ecuversion. Auf der Seite
des Erprobungsfahrzeuges basiert das Interface auf den zwei Ecuversionen des
linken Auflenspiegels und des Temperatursensors. Falls der Aulenspiegel und
der Temperatursensor in unterschiedlichen Zyklen entwickelt werden, kénnen
sich die Versionen unterscheiden.

Die eindeutige Versionierbarkeit des ECU-Interfaces, sowie dessen Auswir-
kung auf die Kompatibilitit zwischen Fahrzeug und Steuergerit, machen es
zur Schliisselstelle, an der die Entwicklung eines Prozesses ansetzen muss:
Hier treffen die unterschiedlichen Entwicklungsgeschwindigkeiten und die
resultierenden Softwarestédnde aufeinander. Die organisatorische Struktur, in
der verschiedene ECUs von unterschiedlichen Zulieferern entwickelt werden
(vgl. Abschnitt 2.1.3), spricht auch fiir eine Fokussierung auf die Steuergeri-
teschnittstellen. Ein moglicher Nachteil dieser Perspektive ist, dass die jewei-
ligen Systeme (z.B. ,Spiegelheizung®) in den Hintergrund geraten.
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4.3 Anforderungen

4.3 Anforderungen

Die dritte Forschungsfrage FF3 (vgl. Abs. 1.2) fordert einen einheitlichen Pro-
zess sowohl fiir Signal-basierte als auch Service-orientierte Netzwerke. Dieser
bietet idealerweise auch die Méglichkeit ECUs in unterschiedlichen Zyklen zu
entwickeln und eine ,alltagstaugliche” Methodik zur Ermittlung der Kompa-
tibilitdt zwischen verschiedenen Komponenten.

Aus den vorangegangenen Abschnitten ergeben sich die folgenden Anforde-
rungen an einen solchen Prozess:

A1 Die Entwicklung von Steuergeriten, insbesondere die Anderung deren
Schnittstellen, in unterschiedlichen Zyklen muss méglich sein.

A2 Die Kompatibilitit einer ECU, basierend auf einem K-Matrix-Release,
zu einem Fahrzeug bzw. Cluster-HIL Aufbau, basierend auf einem oder
mehreren anderen K-Matrix-Releases, muss unmittelbar erkennbar
sein.

A3 Die Kompatibilitit von Steuergeraten auf Basis unterschiedlicher
K-Matrix-Releases soll optimiert werden.

A4 Es darf nicht zu einer Erhohung der Fertigungs- und Materialkosten
(FMK) pro Fahrzeug kommen.

A5 Sowohl Signal-basierte als auch Service-orientierte Kommunikation
miissen unterstiitzt werden.

A6 Die Verfiugbarkeit von Schnittstellen muss planbar sein.

Anforderung A1 ergibt sich unmittelbar aus der ersten Forschungsfrage FF1
und dem in Abschnitt 4.1.2 vorgestellten Ansatz zu deren Losung. A2 bezieht
sich einerseits auf FF2 und bildet gleichzeitig die Grundlage fur A3, welche
die Forderung nach Optimierung von Kompatibilitat in FF3 abbildet.

Die in Abschnitt 2.1.2 vorgestellten wirtschaftlichen Rahmenbedingungen
finden sich in A4 wieder. In Anbetracht der hohen Stiickzahlen bei Serien-
fahrzeugen, muss ein Entwicklungsprozess entweder neutral gegeniiber den
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Stiickkosten sein, oder die Entwicklungskosten so stark reduzieren, dass die
erhohten Produktionskosten ausgeglichen werden.

A5 sorgt dafiir, dass der zu entwickelnde Prozess zukunftssicher ist. Die in
Abschnitt 2.1.3 beschriebene Organisationsstruktur, einzelne Steuergerate bei
unterschiedlichen Zulieferern entwickeln zu lassen, macht eine verlassliche
Planbarkeit der Steuergeriteschnittstellen erforderlich und begriindet A6.

4.4 Neues Konzept

4.4.1 Hierarchische Struktur

Anderungen an der Anwendungssoftware (d.h. in der AUTOSAR-Anwen-
dungsschicht respektive OSI-Schicht 7, vgl. Abb. 2.13 und Tabelle 3.2), die
fir die Kommunikation relevant sind, verandern, l6schen oder erstellen neue
SystemSignals. Diese werden in AUTOSAR Classic durch iSignals, welche in
iPDUs gruppiert werden, in der Interaktionsebene (OSI Layer 5&6) realisiert.
Die Menge aller zu sendenden und empfangenden PDUs eines Steuergeréts
kann als ECU-Interface zusammengefasst werden.

In AUTOSAR Adaptive wirken sich Anderungen in der Anwendungsebene
(OSI-Layer 7) auf die Kommunikation aus, indem Serviceinterfaces verandert,
geloscht oder erstellt werden. In der SOME/IP Middleware (OSI Layer 5&6) be-
stehen diese aus Methoden, welche wiederum aus Parametern und Riickgabe-
werten bestehen, sowie aus Eventgruppen, die aus unterschiedlichen Events
bestehen. Die Steuergerateschnittstelle ist die Menge aller angebotenen und
konsumierten Services.

Beiden Welten gemein ist, die hierarchische Struktur, in der zu iibertragende
Einzelinformationen zu einem ECU-Interface zusammengefasst werden kon-
nen (s. Abb. 4.2). Diese Hierarchie weist zwei Eigenschaften auf, die in den
folgenden zwei Abschnitten vorgestellt werden.
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+ Name: String

Signal AL Parameter/ Event Field
Return Value
+ Name: String + Name + Name
+ Name

Abbildung 4.2: Hierarchie innerhalb der Interaktionsschicht (AUTOSAR Classic, links) respek-
tive der SOME/IP Middleware (AUTOSAR Adaptive, rechts).

4.4.2 Ebenen iibergreifende Kompatibilitat bei
Anderungen

Abschnitt 3.4.3 erlautert, wie auf unterschiedlichen Ebenen dieser Hierarchie
Anderungen vorgenommen werden konnen, die fiir die {ibergeordnete Ebene
(eingeschrankt) kompatibel sind. Im Folgenden werden am Beispiel von
AUTOSAR Classic (d. h. die Hierarchie des CAN-Interface in Abbildung 4.2)
fiir jede Hierarchieebene Anderungen gezeigt, und den drei Kategorien
,Fehlerkorrektur®, ,Kompatible Anderung” und ,Inkompatible Ande-
rung” (vgl. Abschnitt 4.2.1) zugeordnet.
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Signal (A" in Abb. 4.2)

116

« Fehlerkorrektur: In diese Kategorie fallen Anderungen, welche die

Schnittstelle nicht beeinflussen. Wird eine Anwendungssoftware, die
zuvor falsche Werte erzeugt hatte, korrigiert, sodass iiber dieselbe
Schnittstelle (d. h. ein Signal mit selbem Anwendungsdatentyp, vgl.
Abs. 2.7.4), korrekte Werte libertragen werden, fallt die Anderung in
diese Kategorie. Anderungen an den Metadaten der K-Matrix
Datenbank, beispielsweise an Beschreibungstexten, kénnen ebenfalls
in diese Kategorie fallen. Wird z. B. bei einem Signal die Beschreibung
von ,Horizontaler Winkek des linken Auflenspiegels® in ,Horizontaler
Winkel des linken Aulenspiegels gedndert, ist dies eine vollstindig
kompatible Fehlerkorrektur. Voraussetzung fiir die Kompatibilitit
einer Metadatenianderung ist, dass dem Signal durch die Anderung
keine neue Bedeutung zugewiesen wird (s. u.).

Kompatible Anderung: Auf Signalebene sind die Anderungen
kompatibel, bei denen sich der Anwendungsdatentyp in einer Form
dndert, sodass zuvor undefinierte Werte definiert werden (vgl.

Abs. 2.7.4).

Inkompatible Anderung: In diese Kategorie fallen Anderungen des
Anwendungsdatentyps, bei denen bereits definierte Werte umdefiniert
werden (z. B. Anderung von Faktor oder Offset, mit denen der
physikalische Wert aus dem iibertragenen Wert berechnet wird).
Anderungen, welche die Signallinge (Anzahl Bits) beeinflussen, sind
ebenfalls inkompatibel.

Hinzu kommen Metadatenanderungen, die die Bedeutung eines
Signals verdndern. Diese sind scheinkompatibel (vgl. Def. 3.27), da sich
die Schnittstelle nicht verandert. Durch die geénderte Bedeutung
kommt es zu unterschiedlichen Interpretationen bei Sender und
Empfianger, und dadurch zu einem fehlerhaften Systemverhalten. Ein
Beispiel hierfiir wire die Anderung von ,Horizontaler Winkel des
linken Auflenspiegels” zu , Vertikaler Winkel des linken
Auflenspiegels”.
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PDU (,B in Abb. 4.2)

« Fehlerkorrektur: Anderungen, die die Schnittstelle nicht
beeinflussen, sind auch auf der PDU-Ebene Korrekturen der
Metadaten. Z. B. Veranderungen an der Beschreibung, die deren
Bedeutung nicht umkehren.

Wird an einem, in der PDU enthaltenen, Signal eine Fehlerkorrektur
durchgefiihrt, entspricht dies der (geringfiigigen) Anderung eines der
Attribute der PDU.

» Richtungsabhingige Fille: Auf der PDU-Ebene ist zur
Entscheidung, ob eine Anderung kompatibel ist, in vielen Fille von
Bedeutung, ob die Anderung auf der Seite des Senders oder des
Empfingers erfolgt.

Ein Beispiel dafiir ist das Hinzufligen bzw. Entfernen von Signalen aus
einer PDU. Wird auf der Seite des Senders ein zusétzliches Signal
hinzugefiigt, so ist diese Anderung kompatibel (sofern nicht die
Reihenfolge der bestehenden Signale verandert wird). Empfanger, die
das neue Signal nicht kennen, kénnen es ignorieren. Wird dagegen
ausschliellich auf der Seite des Empfangers ein neues Signal
hinzugefiigt, kommt es zu Fehlern: Die empfangene PDU wird als zu
kurz verworfen, oder vorhandene Paddingbits werden félschlich als
Signal interpretiert, sodass es zu einem Fehlverhalten des Systems
kommt. Hinzufligen von Signalen auf der Seite des Senders und einem
oder mehreren Empfangern ist ebenfalls kompatibel. In diesem Fall
muss gewihrleistet sein, dass der neue Empfanger nur in Kombination
mit dem neuen Sender eingesetzt wird.

Umgekehrt ist es beim Entfernen eines Signals (ohne die Reihenfolge
der verbleibenden Signale zu veréndern): Ignoriert ein Empfanger
nach einer Anderung ein zuvor genutztes Signal, fithrt dies nicht zu
Kommunikationsfehlern. Entfernt ein Sender ein Signal, verlieren alle
Empfénger, die zuvor dieses Signal verwendet hatten, ihre Funktion.

Wird der Fokus von einzelnen, zu sendenden oder zu empfangenden
PDUs auf das Gesamtsystem mit allen PDUs verschoben, gilt folgende
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Vereinfachung: Das Entfernen eines Signals aus einer PDU ist nur bei
zu empfangenden PDUs kompatibel. Um die Riickwéartskompatibilitét
zu gewihrleisten, muss mindestens im sendenden Steuergerit das
Signal Teil der PDU bleiben. Aus der Gesamtsystemperspektive ist es
daher nicht kompatibel, Signale zu entfernen. Zu einem Sender (und
damit zum Gesamtsystem) ein Signal hinzuzufiigen, ist kompatibel.

Ein Metadatum mit vergleichbarer Eigenschaft ist das Zeitverhalten
von periodischen Signalen und PDUs": Sender seitig ist eine
Frequenzerh6hung kompatibel (ggf. mit gleichzeitiger Erhhung der
Frequenz bei einzelnen Empfangern), Empfinger seitig eine Reduktion
der Frequenz.

Kompatible Anderung; Fiir das Gesamtsystem sind Anderungen an
PDUs kompatibel, bei denen Signale hinzugefiigt werden oder die
Sendefrequenz erhéht wird.

Hinzu kommen kompatible Anderungen an Signalen gemaf3
Abschnitt 4.4.2: PDUs, die kompatibel geanderte Signale enthalten,
gelten selbst als kompatibel gedndert.

Inkompatible Anderung: Inkompatibel fiir das Gesamtsystem sind
Anderungen, bei denen Signale entfernt, oder die Sendefrequenz
verringert wird.

Anderungen an der Signalreihenfolge oder Metadaten wie der
Bytereihenfolge® oder der PDU-ID sind inkompatibel, da sie zu
Fehlinterpretationen auf der Empféngerseite fithren.

Wird in einer PDU ein Signal inkompatibel verdndert, gilt auch die
PDU als inkompatibel geandert.

* Bei PDUs, die periodisch zu sendende Signale enthalten, entspricht die Sendefrequenz der, des
Signals mit der kiirzesten Periodendauer.

* Fahrzeugnetzwerke sind verteilte, eingebettete Systeme, die aus sehr unterschiedlichen Mikro-
controllern und Mikroprozessoren bestehen (vgl. Abs. 2.3.1). Um Interpretationsfehler zu ver-
meiden, muss explizit festgelegt werden, ob bei aus mehreren Bytes bestehenden Zahlenwerten,
zuerst das kleinstwertige Byte (,little-endian® oder ,Intel-Format®) oder das hochstwertige Byte
(,big-endian® oder ,Motorola-Format®) iibertragen wird.
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Interface (,C* in Abb. 4.2)

« Fehlerkorrektur: Ahnlich wie bei Signalen und PDUs belaufen sich
auch auf der Interface-Ebene die geringfiigigen Anderungen auf
Korrekturen an den Metadaten, die sich nicht auf die Bedeutung der
hinterlegten Informationen auswirken.

Wird an einer PDU, die iiber ein Interface iibertragen wird, eine
Fehlerkorrektur durchgefiihrt, gilt auch das Interface als geringfiigig
verandert. Da eine Fehlerkorrektur an einem Signal zu einer als
geringfiigig verdndert bewerteten PDU fiihrt, zahlt dies ebenfalls als
Fehlerkorrektur am Interface.

+ Richtungsabhingige Fille: Analog zum Hinzufiigen und Entfernen
von Signalen in PDUs, gibt es eine Richtungsabhéngigkeit beim
Hinzufiigen und Entfernen von PDUs an Interfaces: Werden neue, zu
sendende PDUs (mit neuer ID) hinzugefiigt, ist dies
riickwartskompatibel, da Empfanger, die die neue PDU nicht kennen,
diese ignorieren. Das Hinzufiigen neuer zu empfangender PDUs ist
nur kompatibel, wenn zeitgleich ein Sender hinzugefiugt wird, oder
das System auch bei Ausbleiben der jeweiligen PDU sinnvoll
funktioniert (d. h. wenn die PDU optional ist). Das Entfernen von
PDUs ist auf der Seite des Empfangers kompatibel, wihrend es auf der
Seite des Senders dazu fihrt, dass auf dieser PDU basierende
Funktionen in anderen Steuergeriten ausfallen.

« Kompatible Anderung: Aus der Perspektive des Gesamtsystems ist
das Hinzukommen neuer PDUs (mit neuen IDs) zu einem Interface
kompatibel. Diese neuen PDUs kénnen aus neuen Signalen, aber auch
ganz oder teilweise aus existierenden Signalen anderer PDUs bestehen.
Waurde eine PDU eines Interfaces kompatibel geéndert, so wird auch
das Interface als kompatibel gedndert betrachtet. Auf diesem Wege
wirken sich auch kompatible Anderungen an Signalen auf die
Bewertung der Interfaces aus.
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« Inkompatible Anderung: Fiir das Gesamtsystem inkompatibel sind
Anderungen, bei denen PDUs wegfallen.

Ubertrigt ein Interface eine PDU, die inkompatibel geindert wurde,
entspricht das einer inkompatiblen Anderung des Interfaces.

Bustechnologie und Ubertragungsrate sind ebenfalls dem Interface
zuzuordnende Eigenschaften, deren Anderung das Interface
inkompatibel machen wiirde. Dabei handelt es sich aber um
Anderungen an den OSI-Schichten 1 - 4, deren Kompatibilitit in dieser
Arbeit vorausgesetzt werden (d. h. derartige Anderungen werden
ausgeschlossen).

Die Bewertung der Interface-Ebene entscheidet, ob ein Steuergerit in einem
Erprobungstrager oder einem Cluster-HIL Aufbau eingesetzt werden kann.
Anforderung A2 ist durch eine Auswertung der Kompatibilitat der Interface-
Ebene zu erfiillen, wahrend A3 die Optimierung auf dieser Ebene fordert. Zu-
néchst scheint es dabei so, als wiirden sich alle Signal- und PDU—Anderungen,
insbesondere die inkompatiblen, auf die Schnittstelle auswirken.

Eine vergleichbare Auflistung lie8e sich auch fiir die Hierarchie des Ethernet-
Interfaces, und somit fir Service-orientierte Kommunikation, aufstellen.

4.4.3 Anderungen kénnen ,kompatibel gemacht® werden

Wenn eine einzige, inkompatible Signaldnderung die Kompatibilitit eines ge-
samten Interfaces negiert, sind individuelle Entwicklungszyklen nicht sinn-
voll umsetzbar. Auf allen Ebenen bestehen Moglichkeiten, die Elemente riick-
wirtskompatibel zu erweitern. Daraus lasst sich ein Mechanismus konstruie-
ren, der aus einer inkompatiblen Anderung eine kompatible Anderung macht:

Definition 4.1 (Anderungskopie (Copychange)). Wird von einem zu indern-
den Element eine Kopie angelegt, und die Verdnderungen an der Kopie vorge-
nommen, wihrend das Original unverdndert bleibt, heifSt dieser Schritt JAnde-
rungskopie® oder engl.: ,Copychange”.
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Der Nachteil dieses Mechanismus ist, dass durch jede Kopie eines Elements,
die zu iibertragende Bandbreite steigt. Dies kann zu einem Konflikt mit An-
forderung A4 fithren. Anderungskopien sind nicht immer auf allen Hierar-
chieebenen moglich. So ergibt sich z.B. durch CAN bzw. CAN-FD eine Be-
grenzung von maximal 8 Bytes oder 64 Bytes pro PDU. Sind diese Bytes aus-
geschopft, konnen keine weiteren Signale an das Ende des Frames angehangt
werden. In einem solchen Fall kann das Interface trotzdem kompatibel gehal-
ten werden, in dem die Anderungskopie auf PDU-Ebene durchgefiihrt wird
(vgl. Abschnitt 4.5.4).

4.4.4 Versionierung

Die Hierarchieelemente konnen auf ihren jeweiligen Ebenen unabhingig
voneinander verandert werden, und unterschiedliche Anderungen beein-
flussen die Kompatibilitit in anderem Ausmaf. Ein hierfiir geeignetes
Versionierungsschema, ist die in Abschnitt 3.5.3 beschriebene, semantische
Versionierung. (riickwirts-)kompatible Anderungen erhdhen die Minor-
Version, inkompatible Anderungen, oder solche, die die Kompatibilitit
reduzieren, erhéhen die Major-Version.

Eine Verwendung der Patch-Version ist fiir die reine Netzwerkentwicklung
nicht sinnvoll, da diese nur angepasst wird, wenn eine Fehlerkorrektur, aber
keine Anderung der Schnittstelle erfolgt. Sobald sich eine Schnittstelle dndert,
wird mindestens die Minor-Version erhoht. Fiir die Steuergerateentwicklung,
kann es dennoch sinnvoll sein, Patch-Versionen anzugeben. Auf einem K-
Matrix-Stand aufbauend, kann mehr als ein Softwarerelease erfolgen, sodass
Fehlerkorrekturen ohne Schnittstellendnderungen vorkommen.

4.4.5 Regeln zur Anderung

Auf den Eigenschaften aufbauend, die in den Abschnitten 4.4.1 - 4.4.4 darge-
stellt wurden, wird im Folgenden ein Regelset entwickelt. Dieses stellt einen
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Vorschlag fiir einen Prozess dar, der die Anforderungen aus Abschnitt 4.3 er-
fullt. Zentrales Element dieses Prozesses ist — wie in der automobilen Kommu-
nikationsentwicklung allgemein - die K-Matrix sowie die Regeln, nach denen
diese verandert wird. Beziiglich der bereits in die Entwicklungspraxis tiber-
nommenen Teile siehe Abschnitt 7.2.

Zeitpunkte

Um Anforderung A1 entsprechend die Entwicklung in unterschiedlichen Zy-
klen zu erméglichen, wird der etablierte einheitliche Release-Zyklus aufgeteilt
in einen ,Hauptzyklus® und einen oder mehrere ,Zwischenzyklen®.

Regel 1. Es gibt einen gemeinsamen Hauptzyklus mit einheitlichen Release-
Zeitpunkten (,Haupt-Releases®) fiir alle Steuergerdte. Dieser entspricht der
Release-Hdaufigkeit der bestindigsten ECUs (d. h. der kleinste, gemeinsame
Nenner beziiglich der Release-Frequenz). Hinzu kommen frei wdihlbare Zwi-
schenzyklen, innerhalb derer ,Zwischen-Releases” fiir die schnelllebigeren
Steuergerdte stattfinden.

Der Hauptzyklus muss dabei nicht notwendigerweise dem etablierten, ein-
heitlichen Zyklus entsprechen, sondern kann eine geringere Frequenz aufwei-
sen. Dadurch wird besténdigeren Steuergeriten ermdéglicht, auf fiir sie unno-
tige Releases zu verzichten. Ein Zyklus umfasst die Zeit ab einem K-Matrix-
Release bis zum folgenden K-Matrix-Release, welches den Zyklus abschlief3t.

Die K-Matrix-Entwicklung erfolgt, indem zu den Release-Zeitpunkten ver-
anderte K-Matrix-Stande veroffentlicht werden. Die Anderungen koénnen, je
nach ihren Abschnitt 4.4.2 entsprechenden Eigenschaften, in unterschiedli-
chen Releases vorkommen.

In Abschnitt 3.5.4 wird K als die Menge aller K-Matrix-Releases (d. h. aller
Haupt- u. Zwischen-Releases gemif} Regel 1) definiert. K kann in die folgen-
den Untermengen aufgeteilt werden:
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Definition 4.2 (Haupt-Release-Menge). KX sei die Menge aller K-Matrix
Haupt-Releases, mit KH c K.

Definition 4.3 (Zwischen-Release-Mengen). KA, KB, etc. seien die Mengen
aller K-Matrix-Releases in den Zwischenzyklen A, B etc., mit KH c KA c K
und KH c KB c K.

Allen Zwischen-Release-Mengen gemein ist, dass sie die Haupt-Releases
beinhalten. Diese dienen als Synchronisationspunkte zwischen samtlichen
Release-Zyklen. Es gilt:

KH =Ky, (4.1)
mit:
K

Analoges gilt fir K und a sowie K2 und b.

Weitere Uberschneidungen (z. B. KB C K4) sind moglich, aber nicht notwen-
dig. Ggf. konnten sie zur Synchronisation zweier Zwischenzyklen verwendet
werden.

Unterschiedliche Steuergerite konnen innerhalb dieser Zyklen entwickelt
werden. Sinnvolle Kommunikation setzt das gleichzeitige Vorhandensein von
Sender und Empfangern voraus. Eine neu eingefiihrte Funktion kann nur ge-
testet werden, wenn alle beteiligten ECUs die entsprechenden Schnittstellen
bereitstellen. Dies macht eine Gruppierung der Steuergerite, z.B. in Busse
oder Systeme (vgl. Abs. 4.1.2), sinnvoll.

Die Dauer der Zwischenzyklen ist frei wihlbar (vgl. Regel 1). Sinnvoll ist es,
diese durch einen ganzzahligen Teiler aus der Dauer des Hauptzyklus abzu-
leiten. Andernfalls fallt der Abstand, zwischen dem letzten Zwischen-Release
und dem folgenden Haupt-Release, geringer aus als der, zwischen den ande-
ren Zwischen-Releases.
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4 Hierarchische Versionierung

Abbildung 4.3 stellt die Release-Zyklen eines beispielhaften Entwicklungs-
prozesses dar. Der Hauptzyklus betragt 6 Monate (d. h. langsamer als die in
der Praxis uiblichen 3 Monate, vgl. Abschnitt 3.5.4). Es gibt die Zwischenzy-
klen A (Zyklusdauer 1 Monat) und B (Zyklusdauer 3 Monate). Die Releases
der Zwischen-Release-Menge K4 werden vereinfachend als ,A-Releases®, die
von KB als ,B-Releases” und die von KH als ~Haupt-Releases“ bezeichnet. Es
wird eine Kurzschreibweise verwendet, beginnend mit 'R’ (fir ,Release®) ge-
folgt von der Nummer des letzten Haupt-Releases (z. B. RO, RO ...). Ggf. folgt,
verbunden durch einen Bindestrich, der Buchstabe des Zwischenzyklus sowie
die Nummer des aktuellen Zwischen-Releases (z. B. -A0, -A1 ...).

RO-A0 RO-A1 R0-A2 RO-A3 RO-A4 RO-A5 R1-A0 R1-A1l
CJ ) CJ () () CJ ) @,
--------»

A-Releases

R0-BO RO-B1 R0-BO
) @, CJ
--————-—-

B-Releases

I A N A N A
01.01.2023 01.02.2023 01.03.2023 01.04.2023 01.05.2023 01.06.2023 01.07.2023 01.08.2023

Haupt-Releases

Abbildung 4.3: Beispiel fiir einen Entwicklungsprozess mit einem Haupt-Release-Zyklus von
sechs Monaten und Zwischenzyklen mit einem (A) und drei (B) Monaten.

Regel 2. Anderungen an Elementen der Kommunikationshierarchie sind nur zu
bestimmten Zeitpunkten moglich:

« Kompatible Anderungen konnen zu Haupt- und Zwischen-Releases
erfolgen.

« Inkompatible Anderungen miissen im Rahmen von Haupt-Releases

erfolgen.
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4.4 Neues Konzept

Die Notwendigkeit von Haupt-Releases als Synchronisationspunkten wird
durch Regel 2 ausgedriickt: Nur an diesen Punkten, ist das Entfernen von
Elementen moglich. Gemafl Abs. 4.4.2 ist es nicht riickwiartskompatibel,
Elemente aus dem Gesamtsystem zu entfernen. Daher miissen Releases, in
denen Elemente entfernt werden, auf allen Steuergerdten zum selben Zeit-
punkt ausgerollt werden. Kompatible Erweiterungen der Schnittstellen sind
zu allen Releases moglich. Die Bindung an Haupt- und Zwischen-Releases ist
noétig, um Gruppen von Steuergeriten (innerhalb der Zwischenzyklen) syn-
chron zu entwickeln. Fehlerkorrekturen, die sich nicht auf die Schnittstellen
auswirken, diirfen zu beliebigen Zeitpunkten stattfinden.

Einen Sonderfall stellen Fehlerkorrekturen (engl.: ,Bug Fixes®) dar: Handelt es
sich um Fehler an der K-Matrix, d. h. Fehler an Schnittstellenbeschreibungen
mehrerer® Steuergerite, miissen diese ebenfalls als kompatibel oder inkom-
patibel bewertet werden und zu einem entsprechenden K-Matrix-Release er-
folgen. Handelt es sich um Fehler an der Software einzelner Steuergeréte (die
u. U. die iibertragenen Werte einzelner Signale, nicht aber die Schnittstelle be-
treffen), konnen die Korrekturen jederzeit erfolgen, da keine Synchronisation
mit anderen ECUs erforderlich ist.

Versionsnummern und Anderungskopien

Anforderung A2 verlangt die unmittelbare Ablesbarkeit der Kompatibilitat
einer ECU zu einem Versuchsaufbau (vgl. Abschnitt 4.2.2).

Regel 3. Jedes Element der Hierarchie erhdlt eine eigene, semantische
Versionsnummer. Die Versionsnummern werden den Anderungskategorien
(vgl. Abschnitte 3.5.3 und 4.4.2) entsprechend inkrementiert.

Soll tberpriift werden, ob ein Steuergerit zu einem Aufbau kompatibel ist,
muss lediglich die semantische Version, des Interface am Versuchsaufbau,
mit der semantischen Version, am Interface der ECU, verglichen werden

! Da jedem Signal ein Sender und mindestens ein Empfanger gehort, betreffen K-Matrix Fehler
immer mindestens zwei ECUs.
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4 Hierarchische Versionierung

(vgl. Abb. 4.1). Bei tbereinstimmender Hauptversion ist das Steuergerit
zumindest eingeschrankt kompatibel. Stimmen Haupt- und Unterversion
iiberein, liegt vollstindige Kompatibilitat vor. Ist die Unterversion des Steu-
ergerits grofier, als die im K-Matrix-Release des Cluster-HIL Aufbaus oder
Erprobungstragers geforderte, bedeutet das, dass samtliche Funktionen des
Aufbaus vorhanden sind.

Kernelement des vorgestellten Prozesses sind die Anderungskopien. Ein Kon-
strukt, mit dem inkompatible Anderungen, die zu einem Zeitpunkt notwendig
werden, zu dem sie nicht erlaubt sind (Regel 2), kompatibel gemacht werden.

Regel 4. Ist zu einem Zwischen-Release eine inkompatible Anderung erforder-
lich, wird durch eine Anderungskopie die iibergeordnete Hierarchieebene kom-
patibel gehalten.

Dabei bleibt das Ursprungselement (und dessen Versionsnummer) unveran-
dert - daher die Ruckwirtskompatibilitit — wahrend die (inkompatible) Kopie
eine neue Hauptversion erhilt (Regel 5). Ab diesem Zeitpunkt existieren von
dem verdnderten Element zeitgleich zwei Versionen (unterscheidbar an den
unterschiedlichen Hauptversionsnummern). In dieser Phase konnen die be-
standigeren Steuergerite auf die &ltere Version zuriickgreifen, wiahrend die
ECUs, fiir die die neuere Version eingefithrt wurde, diese bereits nutzen kon-
nen.

Regel 5. Bei einer Anderungskopie behdlt das Ursprungselement seine Versions-
nummer. Die Kopie erhdlt eine um eins erhohte Major-Version, wihrend Minor-
und Patch-Version auf null gesetzt werden. Beim iibergeordneten Element wird
die Minor-Version um eins inkrementiert und die Patch-Version auf null gesetzt.

Nach der Durchfithrung einer Anderungskopie wird durch die unverianderte
Versionsnummer am kopierten Objekt gezeigt, dass dieses nicht modifiziert
wurde. Die Kopie (welche Regel 4 entsprechend durchgefiithrt wurde, um eine
inkompatible Anderung zu ermédglichen) wird durch eine neue Major-Version
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4.4 Neues Konzept

als inkompatibel gekennzeichnet. Minor- und Patch-Version werden zuriick-
gesetzt, da diese sich auf vergangene, kompatible Anderungen beziehen, zu
denen mit der inkompatiblen Anderung keine Verbindung mehr besteht.

Durch die Umsetzung der Anderungskopie, wurde die Funktionalitit des, in
der Hierarchie Gibergeordneten, Objektes kompatibel erweitert, daher wird
hier die Minor-Version inkrementiert. Dadurch wird der erweiterte Umfang
und die Riickwartskompatibilitat kenntlich gemacht.

Anderung
notwendig

kompatibel?,,f 777777777777777777777777777777777777777 _

Kompatible Anderung |

|
—_— Objekt Minor-Version Patch-Version
Ja | andern inkemrentieren zuriicksetzen
Nein |
|
|
|
L\ _ iibergeordnete ibergeordnete
Pt Minor-Version [|== Patch-Version
( inkrementieren zuriicksetzen
Kopie |
moglich?|
|
! original Objekt
% bleibt Versionsnummern bleiben unverandert
Ja | unverdndert
Nein |
| Objekt Kopie Major-Version Patch- u. Minor-
| kopieren andern inkrementieren Version zuriicksetzen
|
|

~__ Anderungskopie -
Abbruch: Wechsel auf iibergeordnete Erfolg: Anderung @
Hierarchieebene notig! abgeschlossen!

Abbildung 4.4: Ablauf zur Anderung eines Objekts.

In Abhingigkeit von der Kompatibilitit der Anderung wird entweder unmit-
telbar das Element verdndert, oder eine Kopie erstellt und diese verdndert
(s. Abb. 4.4). Die Riickwartskompatibilitat des iibergeordneten Objektes ist
unabhingig davon, ob eine unmittelbar kompatible Anderung oder eine An-
derungskopie erfolgen, gegeben. Deshalb haben beide Pfade einen gemeinsa-
men Unterpfad, zur Anpassung der iibergeordneten Minor-Version.
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4 Hierarchische Versionierung

Es besteht die Méglichkeit, dass eine Anderungskopie notig, aber nicht mog-
lich ist. In diesem Fall muss auf die nachsthéhere Hierarchieebene ausgewi-
chen werden (vgl. Abschnitt 4.5.4).

Regel 6. Anderungskopien sind auf der niedrigsten Hierarchieebene durchzu-
fiihren. Ist dies nicht moglich, wird die jeweils ndchsthohere Ebene herangezogen.

Bei hierarchischen Strukturen mit mehreren Ebenen (vgl. Abb. 4.2) bieten sich
mehrere Méglichkeiten, um Anderungskopien durchzufithren. Muss z. B. ein
Signal inkompatibel verdndert werden, kann diese Inkompatibilitat durch ei-
ne Anderungskopie des Signals innerhalb der PDU oder eine Anderungskopie
der PDU innerhalb des Interfaces ausgeglichen werden. Sofern beide Moglich-
keiten gegeben sind (und nicht etwa eine Anderungskopie des Signals durch
die maximale Grof3e der PDU ausgeschlossen ist) fordert Regel 6 dass die Ope-
ration auf der niedrigsten moglichen Ebene stattfindet. Der Grund hierfiir ist
die durch A4 notwendige Sparsamkeit in Bezug auf die benétigte Bandbreite:
Je hoher die Ebene, auf der die Kopie durchgefiithrt wird, desto grofier ist die
dadurch eingefithrte Redundanz (vgl. Abschnitt 4.5.4).

Redundanzen begrenzen

Regeln 1 - 5 erfiillen die Anforderungen A1-A3. Das Erstellen von Ande-
rungskopien und der damit verbundene Mehrbedarf an Ubertragungsband-
breite stehen im Widerspruch zu A4 - der Begrenzung der Fertigungs- und
Materialkosten. Regel 6 fithrt zu einer Minimierung der entstehenden Red-
undanzen.

Die folgenden Regeln dienen dazu, die durch Anderungskopien eingefiihrten
Redundanzen zeitlich zu begrenzen (und die Koexistenz von ,.zu vielen“* Ko-
pien desselben Ursprungsobjektes zu verhindern). Dazu miissen alte Versio-
nen der kopierten Kommunikationselemente systematisch entfernt werden.
Es ergibt sich ein Zielkonflikt aus A4 (sparen von Ressourcen), in deren Sinne

! Konkrete Werte werden in Kapitel 5 ermittelt.
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Elemente moglichst frith entfernt werden und A6 (Planbarkeit) in deren Sinne
Interfaces moglichst lange riickwartskompatibel sein miissen.

Definition 4.4. Der Zeitraum vom ersten Release, in dem ein Kommunikati-
onselement verfiigbar ist, bis zu dessen letzten Release, wird als ,Gesamtlebens-
dauer® bezeichnet.

Die Gesamtlebensdauer spielt fir die vorliegenden Untersuchungen eine un-
tergeordnete Rolle, da im Zeitraum vor der ersten Anderungskopie keine ver-
meidbare Redundanz vorliegt.

Um Planbarkeit bieten zu kénnen, wird eine Dauer garantiert, die ein Kom-
munikationselement verfiighar sein wird, sobald eine Anderungskopie erfolgt
ist. Diese Dauer entspricht dem minimal moglichen Wert fiir die Gesamtle-
bensdauer.

Definition 4.5. Der Zeitraum, den ein Kommunikationselement garantiert wei-
ter zur Verfiigung steht, nachdem es durch eine Anderungskopie obsolet wurde,
wird als Mindestlebensdauer bezeichnet.

Steht zum Einfithrungszeitpunkt eines Kommunikationselementes fest, wann
es wieder entfernt werden wird, entspricht die Mindestlebensdauer der Ge-
samtlebensdauer. Solange kein Zeitpunkt fiir die Entfernung feststeht, lasst
sich zur zu erwartenden Gesamtlebensdauer keine Aussage treffen (aufier,
dass das Element noch mindestens den Zeitraum der Mindestlebensdauer iiber
bestehen wird).

Definition 4.6. Die verbleibende Zeit, die ein obsolet gewordenes Kommunika-
tionselement noch verfiigbar ist, wird als Restlebensdauer bezeichnet.

Zum Zeitpunkt einer Anderungskopie ist die Restlebensdauer gleich der Min-
destlebensdauer. Im Verlauf verringert sich die Restlebensdauer stetig, bis
zur Entfernung des betroffenen Kommunikationselements. Bevor eine Ande-
rungskopie durchgefithrt wurde, ist die Restlebensdauer unbekannt (gréfler
oder gleich der Mindestlebensdauer).
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Regel 7. Jedes Element erhilt eine Lebensdauerzahl (angegeben als Anzahl von
Haupt-Releases), sowie zwei Markierungen, die angeben, ob sich die Lebensdau-
erzahl verringert (,Lebensdauermarkierung®) oder ob eine inkompatible Ande-
rung bevorsteht (,Anderungsmarkierung®).

Ist die Lebensdauermarkierung nicht gesetzt, gibt die Lebensdauerzahl die
Mindestlebensdauer an. Andernfalls zeigt sie die Restlebensdauer an.

ECU-Interface Kommunikationselement
+ Name: String + Anderungsmarkierung: boolean = false
+ Lebensdauermarkierung: boolean = false
+ Lebensdauerzahl: Anzahl Haupt-Releases
+ Version: Semantische Versionsnummer = 1.0.0
CAN-/LIN-/FlexRay-Interface
1
1.7 _‘ p—
PDU
+ Name: String
<% 1
1.*
Signal
+ Name: String

+ubergeordnetes Element 0.. A+untergeordnetes Element 0..*
p———

T
|
L
Abbildung 4.5: Die Objekte aller Hierarchieebenen sind Kommunikationselemente mit densel-
ben Attributen.

Grundsatzlich darf die Mindestlebensdauer frei gewéhlt werden. Durch die
Hierarchie ergibt sich aber eine Randbedingung: Da Elemente mit Ablauf ih-
rer Restlebensdauer entfernt werden, muss die Mindestlebensdauer eines Ele-
ments gleich oder grofier als die Mindestlebensdauer des tibergeordneten Ele-
ments sein. Andernfalls konnten sich Situationen ergeben, in denen ein Ele-
ment, entgegen der gegebenen Garantie, vorzeitig inkompatibel wird, weil
eines der untergeordneten Elemente wegfillt.

Zusammen mit der semantischen Versionsnummer gibt es vier Attribute, die
allen Kommunikationselementen gemein sind. In einem Klassendiagramm
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wie Abb. 4.2 ergibt sich eine gemeinsame Oberklasse wie in Abb. 4.5 gezeigt.
(Die Oberklasse gilt gleichermaflen fir Services, Events, Methoden, etc.,
welche hier zur besseren Ubersicht ausgelassen wurden.)

Regel 8. Bei neuen Interfaces (oder bei neuen Hauptversionen bestehender In-
terfaces) darf die Mindestlebensdauer frei gewdhlt werden. Bei Elementen der
unteren Hierarchieebenen muss die Mindestlebensdauer mindestens so grof3 wie
im iibergeordneten Element gewdhlt werden.

Bei der Durchfithrung einer Anderungskopie sind beziiglich der Mindestle-
bensdauer drei Dinge zu beriicksichtigen:

« Fir die neue Kopie ist eine neue Mindestlebensdauer zu vergeben. Da
ein neues Kommunikationselement entsteht, zu welchem zum
Entstehungszeitpunkt keine Abhingigkeiten bestehen (d. h. es gibt
keine Steuergerateprojekte, welche das Objekt mit einer
Mindestlebensdauer eingeplant haben), darf eine neue
Mindestlebensdauer frei gewahlt werden.

« Fiir das alte Objekt wird aus der Mindestlebensdauer die
Restlebensdauer. Dies wird angezeigt, indem das Objekt mit einer
,Lebensdauermarkierung” versehen wird. Fur die Empfanger eines
Kommunikationselements ist das Setzen der Lebensdauermarkierung
verbunden mit der Warnung, dass das Objekt wegfallen wird, und
innerhalb der verbleibenden Restlebensdauer auf ein neues Objekt
gewechselt werden muss (i. d. R. wird es sich um die neue Kopie
handeln, aber auch andere Quellen, die eine dquivalente Information
bieten, oder der Verzicht auf das Kommunikationselement sind

moglich).

« Ist die Anderungsmarkierung gesetzt, bedeutet das, dass nach Ablauf
der Restlebensdauer das Kommunikationselement inkompatibel
geandert wird (i. d. R. durch den Wegfall eines untergeordneten

Objekts).

131



4 Hierarchische Versionierung

Regel 9. Bei einer Anderungskopie wird beim Ursprungselement die Lebens-
dauermarkierung gesetzt. Fiir die Kopie gilt wie fiir neue Objekte die Regel 8.
Bei den iibergeordneten Hierarchieebenen, welche dieselbe Mindestlebensdauer
aufweisen, werden die Anderungsmarkierungen gesetzt.

Falls die iibergeordneten Hierarchieebenen kleinere Mindestlebensdauern
aufweisen, wird die Anderungsmarkierung nicht gesetzt. Gréflere Mindest-
lebensdauern kénnen die iibergeordneten Elemente wegen Regel 8 nicht
aufweisen.

Sind Lebensdauer- oder Anderungsmarkierung gesetzt, beginnt die Restle-
bensdauer sich zu verringern. Da nur zu den Haupt-Releases inkompatible
Anderungen méglich sind, ist [Anzahl Haupt-Releases] die Einheit fiir die Le-
bensdauern (vgl.R. 7) und entsprechend sind neue Haupt-Releases die Zeit-
punkte, zu denen die Lebensdauerzahlen der markierten Elemente verringert
werden.

Regel 10. Mit jedem Haupt-Release verringert sich die Restlebensdauer aller
Elemente, deren Lebensdauermarkierung oder Anderungsmarkierung gesetzt ist,
um eins. Bei den iibergeordneten Hierarchieebenen, welche dieselbe Mindestle-
bensdauer aufweisen, werden die Anderungsmarkierungen gesetzt.

Objekte, deren Restlebensdauer abgelaufen ist, sind in zwei Kategorien zu un-
terteilen: Die, bei denen ausschliefSlich die Anderungsmarkierung gesetzt ist,
und die, bei denen die Lebensdauermarkierung (und ggf. zusitzlich die An-
derungsmarkierung) gesetzt ist.

Ist ausschliefllich die Anderungsmarkierung gesetzt, so bedeutet dies, dass
ein untergeordnetes Kommunikationselement wegfallt oder inkompatibel ge-
andert wird. Damit gilt automatisch auch das Objekt selbst als inkompatibel
geidndert (vgl. Abschnitt 4.4.2). Entsprechend muss die Hauptversion erhoht
werden.
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Regel 11. Weist ein Element zum Zeitpunkt des Haupt-Releases eine gesetzte
Anderungsmarkierung, keine Lebensdauermarkierung, und eine Restlebensdau-
er von null auf, erhdlt das Element eine neue Hauptversion, Unter- und Patch-
Version werden auf null gesetzt.

Ist die Lebensdauermarkierung gesetzt, und die Restlebensdauer lauft ab, ist
das Kommunikationselement zu entfernen. Es ist zu einem fritheren Zeitpunkt
durch eine Anderungskopie redundant geworden, und nach Ablauf der Le-
bensdauer ist davon auszugehen, dass alle Kommunikationspartner ausrei-
chend (d. h. eine Mindestlebensdauer lang) Zeit hatten, auf die neuere Versi-
on zu wechseln.

Regel 12. Weist ein Element zum Zeitpunkt des Haupt-Releases eine gesetzte
Lebensdauermarkierung und eine Restlebensdauer von null auf, wird das Ele-
ment geldscht.

Damit hangt die Balance zwischen A4 und A6 von den jeweils fiir die Min-
destlebensdauern gewahlten Werten, sowie der Haufigkeit, mit der inkompa-
tible Anderungen auftreten (und durch Anderungskopien ausgeglichen wer-
den miussen), ab.
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gesetzt? | Normalzustand !
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Abbildung 4.6: Ablauf zur Auswertung der Lebensdauerzahlen und Markierungen

Die Auswertung nach den Regeln 7 — 12 erfolgt jeweils vor dem Erscheinen
eines neuen Haupt-Releases (zu dem es moglich ist, Objekte inkompatibel zu
andern oder zu entfernen, s. Abb. 4.6). Dabei kann ein Kommunikationsele-
ment in drei verschiedene Kategorien unterteilt werden:

« Im Normalzustand ist weder die Lebensdauer- noch die
Anderungsmarkierung gesetzt. Das Objekt kann verwendet und fiir
neue Funktionen eingeplant werden.

« Liegen Markierungen vor, bei einer Restlebensdauer gréf3er als Null,
kann das Kommunikationselement zunichst weiter verwendet
werden. Da das Objekt durch die Markierungen als abgekiindigt gilt,
diirfen neu zu entwickelnde Funktionen nicht darauf zugreifen (und
stattdessen etwa das, durch die Anderungskopie entstandene,
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Nachfolgeobjekt verwenden). Die Restlebensdauer abgekiindigter
Kommunikationselemente verringert sich mit jedem Haupt-Release.

« Weisen Objekte eine der Markierungen und eine Restlebensdauer von
null auf, erfolgt eine (hinreichend lange angekiindigte — im Sinne der
urspriinglich gewihlten Mindestlebensdauer) inkompatible Anderung.
Entweder durch das Entfernen von Unterobjekten, angezeigt durch
das Erhohen der Haupt-Version, oder durch das Entfernen des
Kommunikationselements selbst.

4.4.6 Migration

Um das vorgestellte Konzept, in einem realen Prozess einzusetzen, ist eine Mi-
grationsstrategie erforderlich. Die Umstellung kann vollstandig zu einem vor-
gegebenen Stichtag erfolgen, aber auch ein schrittweiser Wechsel ist moglich.
Letzteres profitiert davon, dass bestehende Entwicklungsprozesse als hierar-
chische Versionierung ohne Zwischenzyklen und ohne Mindestlebensdauern
betrachtet werden konnen.

In der Praxis bietet sich entweder die vollstindige Umstellung zum Start der
Entwicklung einer neuen Baureihe, oder der schrittweise Ubergang in einer
laufenden Entwicklungsphase an. Ein vollstdndiger Wechsel wahrend einer
laufenden Entwicklungsphase ist theoretisch ebenfalls moglich. Eine abrup-
te Anderung des K-Matrix-Entwicklungsprozesses bringt jedoch das Risiko
eines verspiteten K-Matrix-Release, und damit einer Verzégerung der gesam-
ten Fahrzeugentwicklung, mit sich. Bei einem schrittweisen Ubergang sind die
Risiken jedes einzelnen Schritts besser abschatzbar und praktisch auftretende
Probleme konnen einfacher kurzfristig behoben werden.
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Bei der schrittweisen Umstellung sind (nicht notwendigerweise in dieser Rei-
henfolge) die folgenden Einzelschritte nétig:
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« Die in Abb. 4.5 gelisteten Attribute werden in die zur Entwicklung

verwendeten Werkzeuge und die K-Matrix-Datenbank

(vgl. Abschnitt 2.5) eingebaut. Mit diesem Schritt stehen die
semantischen Versionsnummern zur Anzeige von kompatiblen und
inkompatiblen Anderungen bereit. Anderungskopien kénnen
durchgefithrt werden. Die Mindestlebensdauern aller
Kommunikationselemente sind jeweils auf 0 festgelegt (d. h. es sind
keine Kompatibilititsgarantien gegeben, dquivalent zu dem Zustand
vor der Einfithrung hierarchischer Versionierung) und Anderungs-
und Lebensdauermarkierungen sind nicht gesetzt. Inkompatible
Anderungen sind zu jedem Release méglich.

Der Wechsel von einem einheitlichen zu mehreren unterschiedlichen
Release-Zyklen kann in Unterschritte geteilt werden:

— Soll der zukiinftige Hauptzyklus eine grofiere Dauer aufweisen,
als der aktuelle Einheitszyklus (z. B. sechs statt drei Monate),
werden die Einheitszyklen als erster Zwischenzyklus zusatzlich
zu dem Hauptzyklus festgelegt (vgl. Haupt-Releases und
B-Releases in Abb. 4.3). Dies setzt voraus, dass die Zyklusdauer
der Hauptzyklen ein ganzzahliges Vielfaches der
Einheitszyklusdauer ist. Alle Steuergerite sind automatisch
diesem ersten Zwischenzyklus zugeordnet (der urspriinglichen
Release-Haufigkeit entsprechend).

— Weitere Zwischenzyklen innerhalb des Hauptzyklus werden
festgelegt (z. B. die A-Releases in Abb. 4.3).

- Die Steuergerite werden, unter Berticksichtigung der
individuellen Anforderungen (vgl. Abschnitt 4.1.2), den
unterschiedlichen Zyklen zugeordnet. Die Verschiebung
einzelner Steuergerite aus dem ersten Zwischenzyklus in den
Haupt- oder einen anderen Zwischenzyklus kann zu
unterschiedlichen Zeitpunkten erfolgen.



4.5 Anwendungsbeispiel

« Um zur praktischen Verwendung von Mindestlebensdauern
iiberzugehen, erhalten neue Kommunikationselemente Werte grofer
Null. Eine nachtrigliche Erh6hung der Mindestlebensdauer fiir
bestehende Kommunikationselemente ist méglich, sofern die durch
Regel 8 vorgegebenen Bedingungen eingehalten werden. Sobald die
ersten dieser Objekte kopiert wurden, kommen deren Lebensdauer-
und Anderungsmarkierungen zum Einsatz.

4.5 Anwendungsbeispiel

Anhand des Auflenspiegels (Abschnitt 2.2) und einer exemplarischen Erwei-
terung dessen Funktionsumfang wird die hierarchische Versionierung illus-
triert.

4.5.1 Entwicklungszyklen

Fir den Entwicklungsprozess wird angenommen, dass es einen Hauptzyklus
von sechs Monaten und zwei Zwischenzyklen mit Dauern von einem und drei
Monaten gibt (vgl. Abb. 4.3). Die Steuergerite werden jeweils einem dieser
drei Zyklen zugeordnet (s. Tab. 4.1).

Tabelle 4.1: Die Steuergerite werden den Release-Zyklen zugeordnet.

Steuergerit Haufigkeit vgl. Abb. 4.3
Auflenspiegel, links vierteljahrlich B-Releases
Tirsteuergerit, vorn, links vierteljahrlich B-Releases
Auflentemperatursensor (keine Anderungen) | -

Blendsensor, hinten halbjéhrlich Haupt-Releases
Toter Winkel Assistent, links monatlich A-Releases
Doménencontroller Karosserie vierteljahrlich B-Releases
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4 Hierarchische Versionierung

Im Beispielprozess hat ein Fahrzeughersteller einen Hauptzyklus von sechs
Monaten. Im Karosseriebereich ist, um schnellere Innovationen zu ermogli-
chen, eine gréBlere Geschwindigkeit vorgesehen, es wird daher ein Zyklus von
drei Monaten verwendet (darunter fallen der Aufienspiegel, die Tiirbedienein-
heit und der Doménencontroller). Aufgrund intensiver Arbeit an autonomer
Fahrfunktionen befinden sich die Fahrerassistenzsysteme in einem schnellen
Entwicklungszyklus von einem Monat (darunter fallt der Totwinkelassistent).

Einen Sonderfall stellt der Auflentemperatursensor dar. Dieser wurde aus Vor-
gangerbaureihen unveriandert iibernommen (,Verblockt), um durch den Ska-
leneffekt einen niedrigeren Stiickpreis zu erreichen. Hier sind alle Anderun-
gen ausgeschlossen.

4.5.2 Struktur der Kommunikationselemente

Die Hierarchie aus Abb. 4.2 kann dargestellt werden, indem jedes Kommuni-
kationselement als eine Box gezeichnet wird, welche die Boxen der unterge-
ordneten Kommunikationselemente enthalten (s. Abb. 4.7). Diese Boxen wer-
den mit den Namen der Kommunikationselemente, sowie den fiir hierarchi-
sche Versionierung notwendigen Attributen (s. Abb. 4.5) versehen'.

Der Auflenspiegel verfiigt zum Beginn des Entwicklungsprozesses iiber die
Funktionen Fn1 - Fn6 (vgl. Abs. 2.2). Die fiir die sechs Funktionen notwen-
digen Informationen werden in acht Signalen, die sich auf drei PDUs auftei-
len, iibertragen. Initial liegen alle Elemente in der Version 1.0.0 vor, und we-
der Lebensdauer- noch Anderungsmarkierungen sind gesetzt. Die Mindestle-
bensdauern betragen 0 (es gibt keine anderen Steuergeréteprojekte, die eine
langfristige Planung auf den Signalen des Auflenspiegels aufbauen).

Solange keine Anderungen an den bestehenden Signalen oder die Einfithrung
neuer Signale notwendig werden, bleiben alle Elemente und Attribute unver-
andert. Ggf. iiber einen Zeitraum von mehreren (Zwischen-)Releases.

! Aus Platzgriinden werden, fir das jeweilige Beispiel nicht relevante, Objekte teilweise ohne
Attribute dargestellt oder ausgelassen.
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4.5 Anwendungsbeispiel

Signal: HorizontalerWinkel
Signal: VertikalerWinkel

Signal: Einklappen

SemantischeVersion: Version =1.0.0

AnzahlHauptzyklen: Lebensdauerzahl =0 Signal: Blinker

Boolean: Lebensdauermarkierung = false

Boolean: Anderungsmarkierung = false Signal: TotwinkelLedRot
Signal: Heizung Signal: TotwinkelLedGelb

SemantischeVersion: Version =1.0.0
AnzahlHauptzyklen: Lebensdauerzahl =0

Boolean: Lebensdauermarkierung = false
Boolean: Anderungsmarkierung = false

Signal: Verdunkelung

SemantischeVersion: Version =1.0.0
AnzahlHauptzyklen: Lebensdauerzahl =0

Boolean: Lebensdauermarkierung = false
Boolean: Anderungsmarkierung = false

Abbildung 4.7: Die Kommunikationselemente des Auflenspiegels.

4.5.3 Eine Anderung wird nétig

Im Rahmen verschiedener Erprobungen (vgl. Abschnitt 3.2.5 u. Abb. 3.5) fallt
auf, dass der Auflenspiegel, temperaturabhingig, beim Einklappen uner-
wunschte Knarzgerdusche erzeugt. Weitere Untersuchungen ergeben, dass
sich diese Gerdusche vermeiden lassen, indem die Geschwindigkeit, mit der
der Spiegel eingeklappt wird, an die Temperatur angepasst wird. Deshalb
muss der Wertebereich des ,Einklappen“-Signals erweitert werden. Bisher
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4 Hierarchische Versionierung

geniigten die drei Werte ,einklappen®, ,ausklappen® und ,stopp“ Diese
werden um vier unterschiedliche Geschwindigkeitsstufen erweitert.

Im Laufe mehrerer Releases (vgl. Abb. 4.3) entwickelt sich das Auflenspiegel-
Interface (vgl. Abb. 4.7) von der urspriinglichen Version 1.0.0 iiber die kompa-
tible Unter- bzw. Minor-Version 1.1.0 zur inkompatiblen Haupt- bzw. Major-
Version 2.0.0 (vgl. Abschnitt 3.5.3) wobei Anderungen an den jeweiligen At-
tributen gelb hervorgehoben werden (s. Abb. 4.8).

B-Releases

RO-BO RO-B1 R1-BO
J O O

01.01/2023 01.02.2023 01.03.2023

Signal: Einklappen

Signal: Einklappen

Version =100
Lebensdauerzahl =0

Lebensdauermarkierung = false
Anderungsmarkierung = false

Version
Lebensdauerzahl

|| Lebensdauermarkierung = true
Anderungsmarkierung = false

Signal: Heizung

Signal: Heizung

Signal: Heizung

Signal: Verdunkelung

Signal: Verdunkelung

Signal: Verdunkelung

Signal PE

Signal: Einklappen

Version =20.0
Lebensdauerzahl =0

Lebensdauermarkierung = false
Anderungsmarkierung = false

Version =20.0
Lebensdauerzahl =0

Lebensdauermarkierung = false
Anderungsmarkierung = false

Abbildung 4.8: Entwicklung des Aufienspiegel-Interfaces tiber mehrere Releases
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RO-B1

Die Anderung soll zum Zwischen-Release R0-B1 (01.04.2023) integriert wer-
den. Da die Erweiterung des Wertebereichs des Signals eine inkompatible An-
derung wire (vgl. Abschnitt 4.4.2), muss eine Anderungskopie durchgefiihrt
werden. Die Kopie des Signals erhilt die Version 2.0.0, PDU und Interface sind
durch die Anderungskopie kompatibel verindert, entsprechend wird die Un-
terversion jeweils um eins erhoht. Beim Original Signal wird die Lebensdauer-
markierung gesetzt, und da bei der PDU und Interface die Lebensdauerzahlen
bereits 0 betragen, werden hier jeweils die Anderungsmarkierungen gesetzt.

R1-BO

In der ,Schutzfunktionen“-PDU der Version 1.1.0 liegt das ,Einklappen®-
Signal doppelt vor, die bendtigte Bandbreite ist erhéht. Da die Lebensdauer-
zahl 0 betragt, wird die Version 1.0.0 des Signals zum nichsten Haupt-Release
am 01.07.2022 entfernt, die benétigte Bandbreite verringert sich. Das Entfer-
nen des alten Signals ist eine inkompatible Anderung. Die Versionen von PDU
und Interface werden jeweils auf 2.0.0 erhoht (die Anderungsmarkierungen
werden zuriickgesetzt).

4.5.4 Die Anderungskopie misslingt

Die Anderungskopie eines Signals kann fehlschlagen. Ein Beispiel dafiir
konnte eine PDU sein, die mit ihren Signalen eine Grofie erreicht, die so
nahe an der Obergrenze des jeweiligen Mediums (z.B. 8 Byte fir CAN oder
64 Byte fiir CAN-FD) liegt, dass kein Platz fiir die Kopie eines Signals ist. Wie
hiufig das in der Praxis zu erwarten ist, wird in Abschnitt 5.3, insbesondere
in Abb. 5.7 und 5.8, untersucht.

Schligt die Anderungskopie des Signals fehl, muss auf die nichsthéhere
Hierarchieebene, die PDU, ausgewichen werden. Ein alternativer Ablauf zu
Abb. 4.8 ist in Abb. 4.9 gegeben.

141



4 Hierarchische Versionierung

B-Releases

R0-BO RO-B1 R1-BO
®, ) ®,

01.01/2023 01.02.2023 01.03.2023 X 01.08.2023

Signal: Einklappen Signal: Einklappen
Version =100 Version =100
Lebensdauerzahl =0 Lebensdauerzahl =0
Lebensdauermarkierung = false || Lebensdauermarkierung = true ||
Anderungsmarkierung = false Anderungsmarkierung = false

Signal: Heizung

Signal: Verdunkelung

Signal: Einklappen Signal: Einklappen
=200 || Version =200
Lebensdauerzahl =0 Lebensdauerzahl =0
Lebensdauermarkierung = false Lebensdauermarkierung = false
Anderungsmarkierung = false Anderungsmarkierung = false

Signal: Heizung

Signal: Verdunkelung

Abbildung 4.9: Die Anderungskopie wird nicht mit dem Signal, sondern mit der PDU durchge-
fithrt.

RO-B1

In dieser Variante erhalten sowohl das ,Einklappen“-Signal als auch die
sSchutzfunktionen“-PDU jeweils in der Version 1.0 eine Lebensdauermar-
kierung, sodass sie im Release R1-B0 entfernt werden kénnen. Auf der
Hierarchieebene des Interfaces stellt auch die Anderungskopie der PDU eine
kompatible Anderung dar, sodass hier in Release R0-B1 wieder die Version
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1.1.0 verwendet werden darf (und durch eine Anderungsmarkierung auf eine
bevorstehende inkompatible Anderung des Interfaces hingewiesen wird).

Die in Abb. 4.9 Rot markierten Signale kommen durch die Anderungskopie
der PDU doppelt vor, obwohl sie nicht verdndert wurden. Das stellt eine zu-
satzliche Redundanz dar, die - wo moglich — durch Regel 6 vermieden wird.

Auch das Ausweichen auf die PDU-Ebene kann fehlschlagen. Voraussetzung
fiir die Anderungskopie einer PDU ist, dass auf dem jeweiligen Bus noch aus-
reichend Ubertragungskapazitit (vgl. Abschnitte 3.7 und 6.1.1) zur Verfiigung
steht’. In diesem Fall bestiinde keine weitere Ausweichmoglichkeit auf eine
hohere Hierarchieebene. Es bleiben zwei Handlungsalternativen, welche bei-

de die Anforderungen verletzen wiirden:

« Die Anderung ist zum gegebenen Release nicht mdglich, A1 wird
nicht eingehalten. Stattdessen muss sie auf ein spateres Release, zu
dem inkompatibel gedndert werden darf, verschoben werden. Um
diese inkompatible Anderung anzukiindigen, kénnen entsprechende
Lebensdauer- und Anderungsmarkierungen gesetzt werden.

« Eine inkompatible Anderung erfolgt sofort. Die durch die
Mindestlebensdauern gegebenen Kompatibilitdtsgarantien und damit
A6 werden verletzt.

Keine sinnvolle Alternative wire, die Bandbreite des Busses zu erhdhen, da
dies mit A4 (Kosten) und A6 (Planbarkeit von Schnittstellen, ein verdnderter
Physical-Layer ist inkompatibel, vgl. Abschnitt 3.4.1) gleich zwei Anforderun-
gen verletzen wiirde.

R1-B0O

Zum folgenden Haupt-Release R1-B0, wird die veraltete (d.h. mit einer Le-
bensdauerzahl von null und einer Lebensdauermarkierung versehene) PDU

! Theoretisch kann mangelnde Ubertragungskapazitit auch die Anderungskopie auf Signalebene
verhindern, da durch ein zusitzliches Signal in einer PDU, deren Ubertragungsdauer und damit
deren Buslastanteil steigt.
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,Schutzfunktionen® in der Version 1.0 entfernt, die Version 2.0 verbleibt. Die-
se inkompatible Anderung am Interface wird durch das Inkrementieren der
Major-Version (und das Zuriicksetzen von Minor- u. Patch-Version) angezeigt.
Der Endzustand ist damit derselbe, wie in Abschnitt 4.5.3.

4.5.5 Anwendung von Mindestlebensdauern u.
Anderungsmarkierungen

Bei Signalen oder PDUs mit mehr als einem Empfanger' konnen Mindestle-
bensdauern eingetragen sein. Beispielsweise sei fir das ,Einklappen“-Signal
eine Mindestlebensdauer in Hohe von zwei Haupt-Releases (d.h. ein Jahr,
bei der in diesem Beispiel verwendeten Hauptzyklusdauer) und fiir die
ySchutzfunktionen“-PDU eine Mindestlebensdauer von einem Hauptzyklus
(d.h. sechs Monate) vorgesehen. Abgesehen von den unterschiedlichen Le-
bensdauern, besteht in Abb. 4.10 in Release R0-BO die gleiche Ausgangslage
wie in Abb. 4.8 und 4.9.

RO-B1

Die zuvor demonstrierte Anderung kann trotz dieser Mindestlebensdauern
genauso schnell, zum nichsten Zwischen-Release, durchgefithrt werden. Der
Unterschied zu dem Szenario ohne Mindestlebensdauern ist, dass die Ande-
rungsmarkierungen in PDU und Interface nicht sofort gesetzt werden. Re-
geln 9 u. 10 nach werden die Anderungsmarkierungen iibergeordneter Hier-
archieebenen gesetzt, sobald deren Lebensdauerzahl gleich der Lebensdauer-
zahl des untergeordneten Objekts ist.

-

Hier ist der Auflenspiegel mit seiner direkten Verbindung zum Tursteuergerit kein ideales Bei-
spiel, und wird nur zur einheitlichen Darstellung verwendet. Mindestlebensdauern sind spe-
ziell fiir Signale mit mehreren Empfangern sinnvoll, sodass, wenn einzelne Empfanger eine
Verdnderung des Signals erforderlich machen, bekannt ist, wie lange die alte Version weiter
vorgehalten werden muss.
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B-Releases

RO-BO RO-B1 R1-BO R1-B1 R2-B0 R2-B1 R3-B0
v ¥ P 0 0 )
01.01,2023 01.07.2023 01.10.2023 01.01,.2024 01.04.2024 01.07.2024

|

[ Interface: |[Interface: i |[Interface: pi [ Interface: i Interface: p |
I 1 1
Version =1.0.0 ‘ Version =110 Version =110 ‘ Version =110 Version =20.0
Lebensd: ahl =1 Leb: =1 Leb: =1 Leb. ahl =0 Lebensdauerzahl =1
Lebensdauerm. = false Lebensdauerm. = false Lebensdauerm. = false Lebensdauerm. = false Lebensdauerm. =false |
Anderungsm. = false || Anderungsm. = false || Anderungsm. =true | Anderungsm. =true || Anderungsm. = false
[ PDU: s i | || [ PDU: Schutzfunktionen | ||| PDU: Sct kti PDU: S¢ i |_PDU: Sct Ktionen | |
I 1 k |
‘ Version =1.0.0 ‘ | Version =110 | Version =110 ‘ Version =110 ‘ Version =200 ‘
I'L =1 ||| Let hi=1 Lebensd =1 | L =0 | b =1
Lebensdauerm. = false Lebensdauerm. = false Lebensdauerm. = false Lebensdauerm. = false | Lebensdauerm. =false | |
Anderungsm. = false Anderungsm. = false | Anderungsm.  =true | || Anderungsm. = true | Anderungsm. = false |
[ Signal: Einklappen | Signal: Einklappen | _Signal: Einklappen | Signal: Einklappen
| Version ~1.00 | Version ~100 | Version ~100 | | Version ~1.00 |
Il Lebensdauerz. =2 Il Lebensdauerz. =2 I Lebensdauerz. =1 I°l Il Lebensdauerz. =0 [l
Lebensdauerm. = false |1 Lebensdauerm. = true | Lebensdauerm. = true Lebensdauerm. = true
Anderungsm. = false | Anderungsm. = false | Anderungsm. = false Anderungsm. = false
Signal: Einklappen Signal: Einklappen Signal: Einklappen Signal: Einklappen
Version =200 Version =200 Version =200 Version =200
Lebensdauerz. =2 Lebensdauerz. =2 Lebensdauerz. =2 Lebensdauerz. =2
Lebensdauerm. = false Lebensdauerm. = false Lebensdauerm. = false Lebensdauerm. = false
Anderungsm. = false Anderungsm. = false Anderungsm. = false Anderungsm. = false

Abbildung 4.10: Anwendung von Mindestlebensdauern

R1-B0O

Zu diesem Haupt-Release verringert sich die Lebensdauerzahl des Signals auf
den Wert 1. Dieser entspricht den Lebensdauerzahlen von PDU und Interface,
sodass dort jeweils die Lebensdauermarkierungen gesetzt werden (vgl. Pfad
~Abkiindigung® in Abb. 4.6). Ab diesem Punkt sinken die Restlebensdauern
von Signal, PDU und Interface gleichermafien.

R2-B0O

Bei Erreichen dieses Haupt-Releases werden, wegen der gesetzten Lebensdau-
ermarkierung, die Lebensdauerzahl des Signals, und, wegen der gesetzten An-
derungsmarkierung, die Lebensdauerzahlen von PDU und Interface um eins
verringert (vgl. Pfad ,Abkiindigung® in Abb. 4.6).
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R3-B0

Bei Erreichen dieses Haupt-Release haben die Lebensdauerzahlen von Signal,
PDU, u. Interface den Wert Null. Wegen der gesetzten Anderungsmarkierun-
gen werden an diesem Punkt wie in Abschnitte 4.5.3 und 4.5.4 die Versions-
nummern von PDU und Interface angepasst und wegen der gesetzten Lebens-
dauermarkierung die veraltete Version des ,Einklappen®-Signals entfernt (vgl.
Pfad ,Inkompatible Anderung” in Abb. 4.6).

Durch die Mindestlebensdauer wurde die Geschwindigkeit, mit der die Ande-
rung in das Fahrzeug eingebracht werden konnte, nicht verringert. Der Zeit-
raum, in dem mehrere Versionen des gleichen Signals vorhanden waren, wur-
de vergroBert (von drei Monaten auf ein Jahr und drei Monate, vgl. Abb. 4.8
und 4.10).

4.5.6 Testaufbauten mit veraltetem Aufenspiegel

Im Mai 2023, den Zwischen-Releases R0-B1 bzw. R0-A4 folgend, soll ein Er-
probungstriger aufgebaut werden. Leider liegen nicht von allen Steuergera-
ten aktuelle Versionen vor. Der Lieferant fiir den Aulenspiegel ist im Verzug.
Um die Erprobung nicht zu gefahrden, sollen die Versuchsfahrzeuge mit der
Vorgangerversion des Spiegels (basierend auf Haupt-Release R0-B0) aufge-
baut werden. Zur Prifung, ob dies praktikabel ist, wird die Versionsnummer
des ECU-Interface des vorhandenen Auflenspiegels (1.0.0) mit der Versions-
nummer verglichen, die das Interface im aktuellen K-Matrix-Release (Stand
01.05.2023) hatte (1.1.0). Die Hauptversionen stimmen tiberein (jew. 1), die
Unterversion ist geringer als sie es sein sollte (0 statt 1). Ohne PDU- und Si-
gnallisten abgeglichen zu haben, lisst sich so die Aussage treffen, dass die
Erprobung méglich ist, jedoch einzelne Funktionen fehlen werden (in diesem
Fall: die Antiknarzfunktion des Spiegels).
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4.6 Zusammenfassung

Hierarchische Versionierung erlaubt kompatible Zwischen-Releases, bei der
K-Matrix-Entwicklung. Voraussetzung sind hierarchische Kommunikations-
strukturen, wie sie bei AUTOSAR Classic respektive Service-orientierter
Kommunikation auf Basis von AUTOSAR Adaptive, vorkommen. Dadurch
wird die Entwicklung schnelllebigerer Steuergerite in kiirzeren Zyklen
ermoglicht.

Durch die Mindestlebensdauern, die als Teil des Prozesses vergeben werden
konnen, ist eine verldssliche Planung der Nutzungsdauer von Schnittstellen,
fur alle Netzwerkteilnehmer, moglich. Am Ende der jeweiligen Restlebens-
dauer werden Elemente geordnet aus dem System entfernt, um den Bandbrei-
tenverbrauch zu minimieren.

Riickwirtskompatible Zwischen-Releases ermdglichen Testaufbauten, bei de-
nen nicht alle ECUs auf demselben K-Matrix-Stand basieren.
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5 Buslastzuwachs’

Der wesentliche Nachteil, und der die Anwendbarkeit beschriankende Faktor,
bei dem vorgestellten Verfahren der hierarchischen Versionierung, sowie bei
einfacher (nicht-hierarchischer) Riickwartskompatibilitit, ist der entstehende
Anstieg der Buslast. Um das Verfahren zu bewerten, muss der Lastzuwachs,
in Abhangigkeit aller relevanten Parameter, untersucht werden.

Das Grundprinzip, dass die vorhandene Buslast durch Anderungskopien an-
steigt, gilt fir alle Bustechnologien gleichermafien. Im Folgenden werden am
Beispiel von CAN und CAN-FD Formeln aufgestellt, mit denen sich die Aus-
wirkung von hierarchischer Versionierung und deren Parametern auf die Bus-
last auswirkt.

5.1 Reale Prozessdaten

Um in den folgenden Abschnitten Vereinfachungen zu treffen, und Parameter
zur Modellbildung zu ermitteln, wurden die in einem realen Entwicklungs-
prozess angefallenen Daten ausgewertet. Als Datenbasis diente die K-Matrix-
Datenbank der Mercedes-Benz AG iiber die Dauer einer gesamten Fahrzeug-
entwicklung.

5.1.1 Netzwerkentwicklung in der Praxis

Bei Mercedes-Benz werden E/E-Architektur Plattformen (sogenannte ,Stan-
dard Architekturen®, kurz: ,STAR®) entwickelt, die als Grundlage fiir jeweils
mehrere Fahrzeugbaureihen dienen. Die Entwicklung einer neuen Plattform
wird durch das High End Modell ,S-Klasse® angefiihrt (man spricht auch von

! Teile, der in diesem Kapitel vorgestellten Untersuchung, wurden durch den Autor bereits im
Februar 2023, im Rahmen des 8™ International Congress on Information and Communication
Technology, vorgestellt [Vet23b].
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der ,Lead-Baureihe®), nach deren Serienstart weitere, Modelle, mit geringe-
rem Funktionsumfang, auf der Plattform aufsetzen. Technisch besteht eine
E/E-Plattform aus einem Set an Steuergeraten, einer Topologie, iiber die diese
verbunden sind, und einer 150%-K-Matrix (vgl. Abschnitte 2.5 und 3.6), welche
die Kommunikation der Steuergerite innerhalb der Topologie beschreibt.

Zu Beginn der Entwicklung einer Plattform werden durch Architekturexper-
ten eine initiale Topologie und die Menge der einzusetzenden ECUs festge-
legt. Anschlieend werden die Steuergerite einzelnen Abteilungen zugewie-
sen und sogenannte Bauteilverantwortliche (BTV) definiert, die die Entwick-
lung der ECUs ausschreiben und die Lieferanten betreuen. In der K-Matrix
Datenbank werden zunéchst die verblockten Steuergerite aus der Vorgén-
gerplattform (vgl. Abs. 2.1.2) eingetragen. Bei neu zu entwickelnden ECUs
werden Kopien von den Vorgéngerversionen angelegt und fiir neu hinzukom-
mende Steuergerite werden leere Eintrage erstellt.

Das Erstellen und Verdandern der K-Matrix erfolgt durch eine zentrale, fir das
Netzwerk des Fahrzeugs verantwortliche, Abteilung. Diese nimmt von den
BTVs Anderungsantriige entgegen, stimmt diese im Rahmen eines Prozesses
mit den weiteren, durch Anderung betroffenen BTVs ab, und modellieren, bei
allgemeiner Zustimmung, die Kommunikation. Im Konfliktfall existiert ein Es-
kalationsprozess, iiber den die Entscheidung an tibergeordnete Management-
ebenen weitergereicht werden. Ein typisches Beispiel fiir eine solche Situati-
on ist, wenn zur Umsetzung einer zusitzlichen Funktion in einem Steuergerit,
Anderungen am Netzwerk nétig sind, die eine (mit Zusatzkosten verbundene)
Softwareaktualisierung eines anderen Steuergerites erforderlich machen.

Die K-Matrix wird in einheitlichen Zyklen von drei Monaten weiterentwi-
ckelt. In der Anderungsphase werden Antrige entgegengenommen und um-
gesetzt. Wahrenddessen kann sich die K-Matrix, bedingt durch die sequenziel-
le Bearbeitung der Anderungsantrige, in einem inkonsistenten Zustand (vgl.
Def. 2.1) befinden. Ab einem definierten Zeitpunkt werden keine neuen An-
trage mehr entgegengenommen, die vorhandenen umgesetzt, und die Netz-
werkdatenbank in einen konsistenten Zustand gebracht. Um diesen sicher-
zustellen, wird automatisch die Einhaltung von iiber 3000 Konsistenzregeln
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5.1 Reale Prozessdaten

tiberpriift. Aus der konsistenten K-Matrix werden fiir alle ECUs die jeweils re-
levanten Teilmengen des Kommunikationsmodells als ARXML-Dateien (vgl.
Abschnitt 2.7.5) exportiert und an die BTVs und Lieferanten weitergegeben.
Diese Releases werden nach Jahr und Kalenderwoche, also z. B. ,,2020-17“ be-
nannt. Releases erfolgen in den Kalenderwochen 5, 17, 29 und 42. Dabei wer-
den die jeweils ersten Releases als ,a-Release* oder ,2020-17a“ bezeichnet,
worauf jeweils mindestens ein weiteres Release innerhalb des laufenden Zy-
klus als b- (oder c- ...) -Release folgt, welches Fehlerkorrekturen und Anderun-
gen an einzelnen Bussen beinhaltet. Die a-Releases sind die Haupt-Releases in
einem einheitlichen Release-Zyklus, die b- u. c-Releases sind Fehlerkorrektu-
ren an den Haupt-Releases — keine eigenstidndigen Release-Zyklen im Sinne
der Definitionen 4.2 und 4.3.

Die Releases erfolgen jeweils fiir die gesamte 150%-K-Matrix, auch wenn der
Serienstart einzelner, auf der Vernetzungsplattform aufbauender Baureihen
bereits erfolgt ist. In diesen Fallen kénnen die K-Matrix-Releases als Grund-
lage fur OTA-Updates (vgl. Abschnitt 2.6.5) verwendet werden. Zwingend
erforderlich ist, dass die Software samtlicher ECUs auf demselben K-Matrix-
Release basiert (vgl. Abschnitt 3.5.4). Dass aus jedem K-Matrix-Release
Software-Updates fiir im Feld befindliche Fahrzeuge abgeleitet werden, ist
nicht notwendig.

Basierend auf den ARXML-Dateien erfolgt bei den Lieferanten (,Tier 1% vgl.
Abschnitt 2.1.3) die Entwicklung der Steuergerite und deren Software. Die
(von ,Tier 2“s zur Verfugung gestellte) AUTOSAR Basissoftware wird durch
Codegeneratoren konfiguriert und an Mikrocontroller, zusatzliche Software-
komponenten® und Kommunikationsmodell (beschrieben durch die ARXML-
Datei) angepasst. Aus den, mit den Prototypen gewonnenen, Erkenntnissen
(vgl. Abs. 3.2.5) ergeben sich inkrementelle Verbesserungen, die mittels neuer
Anderungsantrige, in das folgende K-Matrix-Release eingebracht werden.

! Nicht zu verwechseln mit den A- und B-Release-Zyklen aus Abschnitt 4.4.5 und Abb. 4.3. Zur
Unterscheidung werden einmal Grof3- und einmal Kleinbuchstaben verwendet.
> Z.B.: Softwaremodule dritter Softwarehersteller oder Treibersoftware der Hardwarelieferanten.
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5.1.2 Datenbasis

Betrachtet wird die Neuentwicklung der STAR3, beginnend mit dem Relea-
se 2017-05 bis einschliellich 2023-42. In diesen Zeitraum fallen die Entwick-
lung und Serienstarts der S-Klasse (2020) sowie des EQS* (2021), der C-Klasse
(2021), des EQE (2022) und der E-Klasse (2023).

Der Datensatz umfasst zum Ende des Betrachtungszeitraums rund:
« 61 K-Matrix-Releases iiber 7 Jahre
« 50.000 Signale in 7.500 PDUs
+ 500 Steuergerite mit 800 Schnittstellen
» 100 Busse

Es handelt sich hierbei um die 150%-K-Matrix (vgl. Abschnitte 2.5 und 3.6) zu
den genannten Baureihen und allen zugehorigen Ausstattungsoptionen sowie
Landervarianten. In individuellen Fahrzeugen fallen die Zahlen geringer aus.
Die folgenden Auswertungen beziehen sich auf die CAN- u. CAN-FD Busse.

In der Datenbank sind die verschiedenen K-Matrix-Elemente (Signale, PDUs,
Busse etc.) als Zeilen in entsprechenden Tabellen abgelegt. Bei jeder Verédn-
derung eines Objekts wird eine neue Kopie davon in der Datenbank abgelegt,
die mit ihren Vorgangerversionen verkniipft ist. Zusatzlich sind die Zwischen-
stande der Objekte jeweils mit einem oder mehreren K-Matrix-Releases ver-
kniipft. Dadurch ist fiir jedes Release der exakte Zustand nachvollziehbar.

Nicht in der Datenbank enthalten sind Informationen zur Kompatibilitat zwi-
schen zwei Versionen eines Objekts. In den folgenden Auswertungen werden
im Sinne einer Worst-Case-Abschitzung alle in der Datenbank abgelegten
Anderungen als inkompatibel angenommen.

Beim EQS handelt es sich um eine eigenstidndige Baureihe, die das batterieelektrische Pendant
zur S-Klasse bildet. Die parallele Entwicklung zweier Oberklassebaureihen, ist ein Beispiel fiir
den mit der Verkehrswende verbundenen Anstieg an Entwicklungsaufwanden. Der getarnte
Erprobungstrager in Abb. 3.5 ist ein Prototyp dieser Baureihe.
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5.1.3 Zeitachse

Aus 61 K-Matrix-Standen iiber 7 Jahre ergibt sich, dass im Schnitt 1,2 b- u.
c-Releases auf ein a-Release folgen. Bei den folgenden Diagrammen bildet die
x-Achse einen Zeitstrahl, auf welchem die a-Stande mit Jahr und Kalenderwo-
che und die b- u. c-Stéinde ohne Beschriftung eingetragen sind. Die Abstinde
zwischen den Markierungen sind proportional zur vergangenen Zeit.

5.2 Lastanderungen

Auslastung verschiedener Busse

100
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Abbildung 5.1: Buslasten im zeitlichen Verlauf

Definition 5.1 (Buslastinderung). AL;; sei die Anderung der Auslastung
(vgl. Definition 3.62) zwischen den Busreleases B;_; j und B; j.

ALjj=Lij =Ly (5.1)
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Zwischen zwei K-Matrix-Releases K;_; und K; konnen verschiedene Einfliis-
se zu einer Veranderung der Auslastung L; ; eines Busses B; ; fiihren. Urséch-
lich sind Systeme, die zusétzliche Signale benétigen, bestehende Signale ver-
andern (z.B. die Auflésung, den Messbereich oder die Zykluszeit) oder nicht
mehr benétigen. Durch neu hinzukommende oder wegfallende Systeme kann
sich der Bedarf an zu iibertragenden Signalen auch verandern.

Abbildung 5.1 zeigt, wie sich die Auslastung vier verschiedener Busse im Ver-
lauf des Entwicklungsprozesses verdndern. Zu Beginn steht jeweils ein An-
stieg, bedingt durch die schrittweise Implementierung der fiir die neuen Steu-
ergerite und Systeme notwendigen PDUs und Signale. Es folgt ein leichter
Abfall, der durch das Aussortieren iiberflissig gewordener Signale der Vor-
géngerplattform. Im spéteren Verlauf der Entwicklung, mit zunehmendem
Reifegrad, finden weniger Anderungen statt.

Definition 5.2 (Buslastanteilsanderung). Sei AL; j die Anderung des abso-
luten Anteils der PDU Nr. j an der Auslastung des Busses Nr. k zwischen Release
Nri-1und i

ALijjk =Lijk —Li-1,jk (5.2)

ALi,k = Z ALi,j,k (5.3)
YW ; € (Bi_1, UBjx)

Werden Gl 3.10 u. Gl. 3.11 in GL. 5.2 eingesetzt, ergibt sich die Anderung des
Lastanteils AL; j . einer PDU P; ;. auf Bus B; ; in Abhéngigkeit von den zu
ibertragenden Bits n, den Baudraten R und R’ und der Zykluszeit z:

i !
1 <"i,j,k ni,j,k) 1 <"i—1,j,k Ni_1,jk

- ol b 7 (5:4)
Zi,j \ Rik ik /! Ziclj )

AL;jj =
o i,j Ri_1k i1k
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5.2 Lastanderungen

Die gesamte Buslast setzt sich zusammen aus den Buslastanteilen aller PDUs
(vgl. Gl 3.12). Anhand der Buslastanteile lassen sich Anderungen in vier Ka-
tegorien einteilen.

1 Anderungen, der Grofie einer PDU mit entsprechendem Einfluss auf
den Buslastanteil der PDU.

2 Anderungen, der Zykluszeit einer PDU, mit entsprechendem Einfluss
auf den Buslastanteil der PDU.

3 Anderungen, durch die die Anzahl der PDUs (und damit der zu
beriicksichtigenden Buslastanteile) verdndert wird.

4 Anderungen der Baudrate(n)

5.2.1 Anderung von PDU-Gréf3en

Die Abstufung der durch CAN bzw. CAN-FD erlaubten Nutzdatengréfien be-
wirkt, dass Anderungen an di, js die keinen Stufenwechsel zur Folge haben,
sich nicht auf die Anzahl der zu tibertragenden Bits (n; j i +n;. j k) auswirken
(vgl. Abb. 3.9). Umgekehrt kann, an den Stufengrenzen, eine Anderung von
d;,j um nur ein Bit, den Sprung in die néchst gréere oder kleinere Grenze,
d.h. +/- 140 Bit, bewirken.

Andert sich bei einer PDU nur die Anzahl der zu iibertragenden Bits, bei
gleichbleibenden Zykluszeiten und Baudraten, vereinfacht sich Gl. 5.4:

’ o Zi i=Ziq i
1 (M= Mok Mijle — Micnjk\|g g
AL i = — - k=Rick  (5.5)
i,j,k Z. R: ! R’ =R’
i,j i,k ik ik=Rim1,k

Aus den Gleichungen 3.8 u. 3.9 ergibt sich, dass auf klassischen CAN-Bussen
ni jx = 0 gilt. GL 5.5 vereinfacht sich:

ZuZEL

1 Nijk —Ni-1,jk 1 =Ri-1,k

ALy = — | ———=—]| R/, =R (5.6)
Tz Rik bk
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Im Falle von CAN-FD gilt n; j o = n;_y j . danur nj ; , von d; ; abhéngt:

1 n n Zi,j=Zi-1,j
i,j,k = "i-1,j,k \| Rik=Ri-1,k
ALi i k = — " </— /’ ! ’ (5 7)
sJs R:, =R! .
J Zi,j ik ik~ Ri-1,k

Mi,jk=Mi-1,j,k

Groflenanderungen bei PDUs auf CAN und CAN-FD
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Abbildung 5.2: Haufigkeit von Gréflendnderungen bei PDUs

Anhand der K-Matrix-Datenbank wurde {iberpriift, wie hidufig Anderungen
der PDU-Grofe in der Praxis vorkommen. Fiir jedes K-Matrix-Release wurde
tiberpriift, bei wie vielen der PDUs die Menge der Nutzdatenbits dj j , gro-
Ber oder kleiner als die im Vorgéngerrelease geworden ist. Deren Anteil an
der (sich verdndernden, s. Abs. 5.2.3) Gesamtzahl der PDUs, im Verlauf des
Entwicklungsprozesses, ist in Abbildung 5.2 dargestellt.

Zu keinem Zeitpunkt tibersteigt der Anteil der gréfler oder kleiner werdenden
PDUs die 1,5%-Marke. Ein Abfall der Anderungen mit zunehmendem Reife-
grad der Vernetzungsplattform ist zu sehen. Der Anteil der wachsenden PDUs
in Abb. 5.2 Giberwiegt in 58 von 61 Releases den der schrumpfenden (d. h.
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5.2 Lastanderungen

durch die Anderung der PDU-Gré88en ergibt sich tendenziell ein Zuwachs der
Buslast). Dem Diagramm ist zu entnehmen, dass der iiberwiegende Teil der
Anderungen jeweils zu den a-Releases erfolgt.

5.2.2 Anderungen der Zykluszeit

Die Zykluszeit einer PDU ergibt sich aus dem Signal mit der niedrigsten
Zykluszeit. Anderungen dieser Dauern an anderen Signalen wirken sich
nicht auf den Lastanteil aus, falls sich keine neue geringste Zykluszeit ergibt.
Die aus einer gednderten Sendehiufigkeit resultierende Buslastdnderung
kann durch Einsetzen von GI. 3.11 in GL. 5.2 berechnet werden:

ti,j, i i
AL jx = -— (5.8)

Unter der Annahme, dass die Datenmenge und die Baudrate unverandert blei-
ben, veréndert sich gemé Gl 3.10 die Sendezeit . j , nicht.

lic1,jk lio1,j
DE i-1,j,k
AL; ; —————‘t~~ =ti_1 5.9
i,j,k zi Zi1 i,j,k i-1,j,k ( )
Lio1,jk Zj—
o i-1,j,k
AL; i) = ( )t-- =ti_1; 5.10
i,j,k Zio1, Zijk i,j.k i-1,j.k ( )

Zi-1,j
AL jp =Li—1,jk - (1 - )

— )| bijk = Lim1,jk (5.11)
i1,]

Falls es zu einer Anderung der Zykluszeit der PDU kommt, entspricht (bei
unverdnderter Datenmenge und Baudrate) das Verhéltnis der Zykluszeiten
dem Verhailtnis der Buslastanteile. Das Delta der Buslastanteile errechnet sich
gemafl Formel 5.11.
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Héufigkeit von Zykluszeitanderungen
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Abbildung 5.3: Anderungen der Zykluszeiten

Die Héaufigkeit von Zykluszeitanderungen in der Praxis wurde mittels der K-
Matrix-Daten ausgewertet. Analog zu den PDU-Grof8endanderungen sind die
Anderungen der Sendefrequenz prozentual zur Gesamtanzahl der PDUs in
Abbildung 5.3 Gber die K-Matrix-Releases aufgetragen.

Die Haufigkeit von Zykluszeitinderungen liegt, wie die von Anderungen an
PDU-Gro683en, im Bereich von unter 2 % und zeigt ebenfalls einen Abfall mit
wachsendem Reifegrad. Anders als bei den Anderungen der PDU-Grof3en er-
gibt sich bei denen der Zykluszeit tendenziell eine Abnahme der Buslast. In
den meisten Releases liegen mehr Zunahmen als Abnahmen der Zykluszeit
vor. D.h. im Mittel verringert sich die Sendefrequenz, welche proportional
zur Auslastung des Busses ist.
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5.2.3 Anderungen der PDU-Menge

Anzahl der PDUs fir CAN und CAN-FD
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Abbildung 5.4: Anderungen der PDU-Menge

Die Einbindung neuer Systeme oder umfangreichere (d.h. mehr als einzel-
ne Signale umfassende) Anderungen an bestehen Systemen kann zu neuen
PDUs bzw. zum Wegfall bestehender fithren. Ubersteigen alte PDUs die Ma-
ximalgrenzen von 8 oder 64 Byte Nutzdaten fiir CAN bzw. CAN-FD, wird es
notwendig diese aufzuteilen, sodass die Anzahl der PDUs zunimmt.

Fiir neue oder weggefallene PDUs gilt:

Lije—0=L;jk fiir neue PDUs

5.12
0—Li_yjk=—Li_1jkx fir weggefallene PDUs (5-12)

Lijg =

D.h. der gesamte Lastanteil einer solchen PDU fillt der Lastanderung zu.

Die sich dndernde Anzahl der PDUs wird der K-Matrix-Datenbank entnom-
men und Giber deren Releases aufgetragen. Um eine Vergleichbarkeit mit den
Anderungen von PDU-Gré8e und Zykluszeit herzustellen, wird zusétzlich die
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Anderung (gegeniiber dem vorigen K-Matrix-Release) prozentual zu der Ge-
samtanzahl im vorliegenden Release eingetragen (s. Abb. 5.4).

Verglichen mit den beiden vorigen Anderungskategorien trigt die Anderung
der PDU-Menge mehr zur Anderung der Buslast bei. Auch die Schwankun-
gen der PDU-Anzahl nehmen mit zunehmendem Reifegrad ab. Ab dem Re-
lease 2021-17 ist ein erneuter Anstieg zu verzeichnen, der durch beginnende
Arbeiten an weiteren, auf der STAR3 Plattform aufbauenden Baureihen aus-
gelost wird.

5.2.4 Anderungen der Baudrate

Anderungen der Baudrate wirken sich jeweils auf alle PDUs gleichermafien
aus. Fur CAN Busse gilt:

o Rk
i—-1,k R

Li,k = L
i—1,k

(5.13)

Fiir CAN-FD Busse gilt dies nur, falls R und R’ um den gleichen Faktor ge-
andert werden. Ist das nicht der Fall, fithren die, fiir potenziell jeden Frame
unterschiedlichen, Verhiltnisse zwischen in Grund- und erhéhter Geschwin-
digkeit iibertragenen Bits, zu unterschiedlichen Auswirkungen auf die Uber-
tragungsdauer ¢; j ;.. Die unterschiedlichen Ubertragungsdauern wirken sich
abhéngig von den Zykluszeiten der Frames unterschiedlich stark aus. Die Bus-
last muss jeweils mittels GL. 3.10 - 3.12 neu errechnet werden.

Bei insgesamt 44 CAN- u. CAN-FD Netzwerken tiber 61 Releases gibt es in
der Datenbank 7 Falle in denen die Grundgeschwindigkeit R und 4 Félle in
denen die erhohte Baudrate R' vergrofiert wurden, alle innerhalb der ersten
drei Haupt-Releases. Fille, in denen die Baudraten verringert wurden, kamen
nicht vor. Im Folgenden werden die Baudraten als iiber den Entwicklungs-
prozess konstant angenommen.
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5.3 Einflussfaktoren bei hierarchischer Versionierung

5.3 Einflussfaktoren bei hierarchischer

Versionierung

Definition 5.3 (Grundlast). Die Auslastung eines Busses iiber den Entwick-
lungsverlauf, in einem Prozess ohne hierarchische Versionierung oder Riickwirts-
kompatibilitdt, ist die Grundlast.

Die regulédre Buslast kann sich wihrend der Fahrzeugentwicklung, bedingt
durch die inkrementellen Verbesserungen am Gesamtsystem, mit jedem K-
Matrix-Release verindern (vgl. Abb. 5.1). Es dndern sich nicht notwendiger-
weise alle Busse in allen Releases.

Der Anstieg iiber diese Grundlast hinaus ist der Preis fiir die zusatzliche Kom-
patibilitat zwischen den K-Matrix-Releases.

Definition 5.4 (Zusatzlast). ALiJ,rj sei die zusdtzliche Last auf Bus Nr.j im K-
Matrix-Release Nr. .

Definition 5.5. Fiir die Mindestlebensdauer (vgl. Definition 4.5) wird das For-
melzeichen & verwendet. Die Mindestlebensdauer wird bemessen als Anzahl von
K-Matrix-Releases.

Definition 5.6 (Mindestlebensdauerfunktionen). £ sei die Mindestlebensdau-
erfunktion mit Ly, * P j > 6 €ENbzw Ly 1 Y ;; > 6 €N.

Die Zusatzlast in einem K-Matrix-Release K; hangt von den Releases K;_ bis
K;_s ab. Die Mindestlebensdauern & unterschiedlicher PDUs kénnen vonein-
ander abweichen (vgl. Regel 8), sodass die Zusatzlast PDU-weise berechnet
werden muss.

Definition 5.7 (Zusatzlastanteil). AL;j,k sei der durch die Kompatibilititsme-
chanismen eingefiihrte zusdtzliche Lastanteil der PDUW ; j . auf Bus Nr. k im
K-Matrix-Release Nr. .
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Definition 5.8 (Zusatzsignale). Y;* sei die Menge der Signale, die im Release

L
Nr. i durch Anderungskopien entstehen.

Kommen im Rahmen der Fahrzeugentwicklung neue Signale hinzu, fallen sie
nicht unter diese Definition. Sie werden der verénderlichen Grundlast zuge-
ordnet (vgl. Def. 5.3 u. Abb. 5.1).

Die Anzahl der Datenbits einer mit solchen Zusatzsignalen erweiterten PDU
erhalt man durch eine Erweiterung von Gleichung 3.5:

di+,j= Z Sik + Z Sik =djj+ Z Sik (5.14)

VY €W j VY;:keWi, j VYifkeWi’ j

Durch Einsetzen von di": ; in GL 3.8 bzw. 3.9 erhalt man die Anzahlen der fur
die vergroBerte PDU Nr. j auf Bus Nr. k insgesamt zu Gibertragenden Bits nif ik
i,
den Zusatzlastanteil einer PDU zu errechnen. Auf CAN:

bzw. n;"; ;. Die Gleichungen 5.6 u. 5.7 kénnen damit angepasst werden, um

+
1 Rijk = Mijk
+ _ ,J, s !
Bty = g (P sl o9
Und auf CAN-FD:
1 nt o —n
i,j,k i,j,k
AL}, = — - # nijk=nt g (5.16)
JEzy ik

Definition 5.9 (Zusatz-PDUs). W;t € W ; sei die Menge der PDUs, die im
Release Nr. i durch Kompatibilititsmechanismen entstehen.

Bei einer durch die Versionierung eingefiihrten zusétzlichen PDU, entspricht
deren Lastanteil (vgl. Gl. 3.11) dem Zusatzlastanteil.

ALFj o = LijuclW 1,5 € Wi (5.17)

162



5.3 Einflussfaktoren bei hierarchischer Versionierung

Die einzelnen Zusatzlastanteile summieren sich zur Zusatzlast.

(5.18)

Definition 5.10 (Gesamtlast). Lif ; sei die Gesamtauslastung des Busses Nr.j in
Release Nr. i, bestehend aus der Grundlast und der Zusatzlast.

it D, ALY, (5.19)

5.3.1 Parameter

Aus den Regeln zur hierarchischen Versionierung (vgl. Abs. 4.4.5) ergeben
sich verschiedene Einflussfaktoren auf die Zusatzlast. Das Erstellen von An-
derungskopien (Regel 4) fithrt zu zusatzlichen Elementen in der Kommunika-
tion. Nach Regel 6 geschieht dies, falls moglich, auf Signal-, sonst auf PDU-
Ebene. Falls keine hierarchische Versionierung, sondern einfache Riickwérts-
kompatibilitat angewandt wird, wird nur auf PDU-Ebene erweitert. Entschei-
dend sind der Fiillstand der PDU d; ; (oder im Umkehrschluss die Anzahl der
verwendeten Paddingbits p; y ;), die maximale GréBe d,y,,, () fiir Frames auf
dem Bus Nr.1 (64 Bit fiir CAN, 512 Bit fiir CAN-FD) und die Anzahl Bits s;"

- s
die fiir die Anderungskopie des Signals Yl"} tibertragen werden miissen.

Y; i eW;
+ + LS ik
Sij <= Dikl=> AL, =0 WikeBi (5.20)

Kommen durch die Anderungskopie eines Signals maximal so viele Bits hin-
zu, wie vorher Paddingbits (vgl. Definition 3.54) im Frame enthalten waren,
andert sich die Anzahl der zu tibertragenden Bits nicht, und die Buslast bleibt

163



5 Buslastzuwachs

unverdndert. Fallt das Signal grofler aus, aber unterhalb des Frame-Limits,
steigt der Buslastanteil der PDU durch die Anderungskopie an.

Y €W
Pijt <87 <= o (1) = (Mg +1p ) = AL > 0 Wipen), (5:21)

Die exakte Grof3e von AL;r &, muss analog zu Gl. 5.6 bzw. 5.7 errechnet werden.
Durch die Stufen in Gl. 3.8 bzw. 3.9 kann der Anstieg sprunghaft erfolgen.

Wiirde die Datenmenge, nach der Anderungskopie des Signals, die maximale
Frame-Grofie iibersteigen, muss die Anderung in der iibergeordneten Hierar-
chieebene erfolgen (vgl. Abschnitt 4.5.4).

+ + _ Y j€Wik
Anax (D = () + 1)) < Sij= AL >=Li—1k1 u}i{kegli’, (5.22)

Durch das Kopieren der PDU entsteht eine Zusatzlast, die dem Lastanteil der
urspriinglichen PDU entspricht. Bei einer Vergréflerung des veranderten Si-
gnals kann die, durch die Anderungskopie erzeugte, PDU grofier als die ur-
springliche ausfallen, sodass die Zusatzlast grofier ausfallt.

Der Vergleich erfolgt in Gleichungen (5.20) bis (5.22) jeweils mit der Anzahl
der verdnderten Signalbits.

Definition 5.11 (Signaldnderungsrate). «; ; sei die Anderungsrate auf dem
Bus Nr.j im Release Nr. i. ot gibt an, wie viel Prozent der Bits sich gegeniiber dem
Vorgingerrelease i-1 verdndert haben.

’ + -
)y (Sige + S +Si0k) oy p
VYk€Bi,j UBioy,j Sik = Yie1,kEBio1,j
;= Sik—Yis1,k€Biy1, j (5.23)
2 Sky S = Yie#Y ik
VSyGBk,j ’

Unter der Annahme, dass sich die Falle aus Gl. 5.20 und 5.21 die Waage hal-
ten, liegt in diesen Fillen die Zusatzlast jeweils in der Groflenordnung der
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5.3 Einflussfaktoren bei hierarchischer Versionierung

Anderungsrate a;, j (d.h. die Stufen aus Abb. 3.9 gleichen sich im Mittel aus).
Im Fall von Gleichung (5.22) betrigt die Zusatzlast den Lastanteil einer PDU

- ausgehend vom selben, verinderten Signal. Der entscheidende Unterschied
ist der urspringliche Fillstand der jeweiligen PDU.

Signalanderungsrate «;
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—— CAN
30 1
IS8
£ 20 A
3

] /\/ /\/\

0 SN\ e \/\/\/
L L T T T 7T T T T 7T L T T T 7T LU
LNAN DLNAN NN NN IDNAN DN N 1D~y N
Ty y ey ey v YTy Ay
NSNS 0000 ARANDNDN OO D meremre ANNNN NN D
Frrr s mr e AR N ANNANN NN N SN A
B EEESEEEE R EEEEREEEEEEEEERSEEES
AAAR AN AR AR ANAN SN AQQQ

K-Matrix-Release

Abbildung 5.5: Signaldnderungsrate &; im zeitlichen Verlauf

Formel 5.23 kann auf die in der K-Matrix-Datenbank enthaltenen Signale u.
PDUs angewandt werden, um die realen Anderungsraten zu ermitteln. Dabei
werden alle veranderten Signale mit verandertem Datenbankobjekt herange-
zogen (vgl. Abs. 5.1.2). Es resultieren die Graphen fir CAN und CAN-FD in
Abbildung 5.5, wobei der Ubersicht halber ein Mittelwert iiber alle Busse (der
jeweiligen Technologie) gebildet und die b- und c-Releases ausgeblendet wur-
den. Da in diesen K-Matrix-Releases nur geringfiigige Korrekturen durchge-
fuhrt werden, sind die Werte jeweils kleiner als zu den a-Releases.

Der in Gleichung 5.22 beschriebene dritte Fall, indem eine komplette PDU
kopiert werden muss, muss fir alle PDUs mit verdndertem Inhalt betrachtet
werden. Die Menge der verénderten PDUs ist nicht aus a; ; ableitbar. Hohe
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Werte fiir @; j sind gleichermaflen durch wenige PDUs mit vielen verdnderten
Signalen, wie durch viele PDUs mit jeweils nur einzelnen gednderten Signa-
len erreichbar. Stattdessen wird die Quote, wie viele der in einem gegebenen

K-Matrix-Release i vom Vorgianger-Release i-1 abweichen, als ein weiterer Pa-
rameter definiert.

Definition 5.12 (PDU-Anderungsquote). §; j sei das Verhdltnis zwischen der

Anzahl der verdnderten PDUs sowie aller PDUs auf einem Bus Nr.j eines K-
Matrix-Releases Nr. i.

By,
L,J '
Bij= Bj j={Wik|Wik€Bi jANWik#Wi_1 VW1 1)} (5.24)
IB;
PDU-Anderungsquote §;
—— CAN
40
A CAN-FD
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®
£
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10 A
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Abbildung 5.6: PDU-Anderungsquote §; im zeitlichen Verlauf



5.3 Einflussfaktoren bei hierarchischer Versionierung

Aus der vorliegenden K-Matrix-Datenbank ergibt sich (ohne b- u. c-Releases,
jew. alle Busse einer Technologie gemittelt) ein Verlauf wie in Abbildung 5.6
dargestellt. Im Vergleich mit Abb. 5.5 weisen beide denselben Trend (weni-
ger Anderungen zum Ende der Entwicklungsphase) auf, aber in einzelnen
Releases (z.B. R2017-29 0. R2018-42) voneinander ab.

Bei jeder der verdnderten PDUs kann eine vollstindige Kopie notwendig sein.
Gemifl Gl. 5.22 hiangt dies vom Fillstand der jeweiligen PDU ab.

Definition 5.13 (PDU-Fillfaktor). y; j sei der Fillfaktor einer PDU k auf
Bus j in Release i. y; j ist der mittlere PDU-Fiillfaktor iiber alle PDUs auf Bus j in
Release i.

dix

Vijk = d () (5.25)

1
Vij = : Z Vijk (5.26)
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PDU-Fiillfaktor ~;
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Abbildung 5.7: PDU-Fillfaktor im zeitlichen Verlauf

Bei einem PDU-Fiillfaktor von 100 % sind alle PDUs vollstindig gefiillt. Ande-
rungskopien miissen auf PDU-Ebene erfolgen, fiir die Zusatzlast gilt GI. 5.22.
Liegt der Faktor nahe null, werden Gl 5.20 bzw. 5.21 iiberwiegen. y; ; kann
gemafl Formel 5.26 aus der K-Matrix-Datenbank errechnet werden und ist (ge-
mittelt iber alle Busse) in Abb. 5.7 aufgetragen. Auffillig ist, dass die CAN-
FD-PDUs einen um die Hélfte kleineren Fillfaktor aufweisen.

Theoretisch ist ein hoher Fiillfaktor vorteilhaft, da pro Datenbit anteilig we-
niger Overhead entsteht (vgl. Abb. 3.9). In der Praxis kann dieser Vorteil nur
genutzt werden, wenn es grofle (d. h. in Summe moglichst nah am Maximum
von 64 oder 512 Bit) Gruppen von Signalen gibt, die sich Sender, Empfénger
und Zykluszeit teilen. Werden Signale mit unterschiedlichen Zykluszeiten in
einer PDU gruppiert, miissen sie gemeinsam gesendet werden. Der Teil mit
der grofleren Zykluszeit wird dadurch haufiger gesendet wie notig. So wird
ein unnotiger Anstieg der Bandbreite verursacht, der den Gewinn durch den
verringerten Overhead durch die Gruppierung aufhebt. Werden Signale fiir
unterschiedliche Empfanger gruppiert, kann dies je nach Netzwerktopologie
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5.3 Einflussfaktoren bei hierarchischer Versionierung

und durch Gateways durchgefithrte Weiterleitungen zur Folge haben, dass
Signale auf Bussen iibertragen werden, auf denen diese nicht benétigt wer-
den. Dies stellt ebenfalls einen unnétigen Bandbreitenzuwachs dar, der gegen
tibermifliges Gruppieren von Signalen, zugunsten des Overheads, spricht.

CAN PDU-Fiillstande im K-Matrix-Release 2020-42
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Abbildung 5.8: Haufigkeit unterschiedlicher PDU-Fillstande fiir CAN und CAN-FD
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Wihlt man eines der K-Matrix-Releases in der Reifephase, z. B. R2020-42, aus,
und trégt die Haufigkeit unterschiedlicher PDU-Fillstdnde als Histogramme
auf, erhélt man Abb. 5.8. Bei beiden Bustypen kommen beliebige Gréfien an
Nutzdatenmengen vor, wobei Zweierpotenzen hiaufiger auftreten als andere
Werte. Jeweils am haufigsten kommen 8 und am zweithédufigsten 64 Daten-
bits vor. Dem CAN-FD Diagramm ist zu entnehmen, dass Frames mit mehr
als 64 Datenbits seltener vorkommen als solche mit weniger. Durch die Hau-
figkeit der kleineren Frames ergibt sich der in Abb. 5.7 sichtbare Unterschied
zwischen CAN und CAN-FD.

Die Faktoren q; j, B;j u. 7;; beeinflussen die in einem K-Matrix-Release
K; auf dem Bus B; durch die Versionierung eingefiihrte zusétzliche Buslast.
Durch die Regeln 7, 10 u. 12 ergibt sich, dass die erzeugte Zusatzlast nach
Ablauf einer definierten Zeitspanne mit Erreichen eines Haupt-Releases
wieder entfernt wird.

Definition 5.14 (Mittlere Mindestlebensdauer). &; ; sei die mittlere Mindest-
lebensdauer der PDUs in Release Nr.i auf Bus Nr.j. Die mittlere Mindestlebens-
dauer der PDUs auf Bus Nr. j iiber alle Releases ist § ;.

1

Sij = B Z Ly (W i) (5.27)
| i’jIVWi’kGBi,j
1

5] = K z 5i,j (528)
| |VKiEIK

Die mittlere Mindestlebensdauer dient zur vereinfachten Abschétzung der Zu-
satzlast, wenn fur unterschiedliche PDUs unterschiedliche Mindestlebensdau-
ern verwendet werden.
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5.3 Einflussfaktoren bei hierarchischer Versionierung

5.3.2 Abschatzung

Die vorgestellten Parameter a; j, §; j und y; ; sind jeweils gegebene Eigen-
schaften des Netzwerks, genauer gesagt dessen Entwicklungsprozesses. &
und AL{': ; sind die ZielgroBen, die gegeneinander abgewogen werden miissen.

Ausgehend von Gl. 5.18 und den GI. 5.20 u. 5.21 sind pro K-Matrix-Release ein
zusétzlicher Anstieg der Buslast in der Groflenordnung der Signaldnderungs-
rate a j zu erwarten:

L.
ﬂ=1+5j-fxl-’j (529)
i,j
L : + AL}
b nJ = 1+5] 'Ofi’j (5.30)
Ly
AL,
1+ :1+5j'ai,j (531)
i,j
+
AN (5.32)
Ly 7

AL+ =4, ai,j . Li (533)

i,j J o
Diese erste Naherung bildet die Moglichkeit, dass PDUs bei Erreichen von
dynayx. vollstindig kopiert werden miissen, nicht ab. Die Wahrscheinlichkeit,
dass eine verdnderte PDU kopiert werden muss, ergibt sich aus dem PDU-
Fillfaktor y; ;. (Bei leeren PDUs, d.h. y = 0%, ist eine Erweiterung immer
moglich. Bei vollen PDUs, d.h. y = 100%, ist eine Kopie zwingend erforder-
lich.) Nach Gl. 5.22 kann bei einer zu kopierenden PDU der Zusatzlastanteil
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grofler sein als der Lastanteil der urspriinglichen PDU. Dies wire der Fall,
wenn das verdanderte Signal grofier als das urspriingliche Signal wire. Da die-
se Komponente der Zusatzlast durch q; ; beriicksichtigt wird, wird bei den
zu kopierenden PDUs angenommen, dass der Zusatzlastanteil dem Lastanteil
der urspriinglichen PDU entspricht.

Gl. 5.29 wird erweitert zu:

L7,
’j
T =L+ By (5.34)
l,]

Oder mit Umformungen analog zu Gl. 5.33:

ALiJ,rj =6 (a1,j+Bij-7ij) Lij (5.35)

Setzt man statt hierarchischer Versionierung auf einfache Riickwartskompa-
tibilitat, werden Anderungskopien nur auf einer, der hochsten, Hierarchie-
ebene (in diesem Fall der PDU-Ebene) durchgefiihrt. Dies kann dargestellt
werden, indem man y = 100% setzt. Gl. 5.35 vereinfacht sich dadurch zu:

ALY =6; - (a5 + Bij) - Li,j (5.36)

Fir alle y < 100% ist AL{': ; bei einfacher Riickwiértskompatibilitit grofier als

bei hierarchischer Versionierung.

Diese Formeln erméglichen eine Abschitzung der Zusatzlast bei einer
gewihlten mittleren Mindestlebensdauer. Hat man sich fiir die Anwen-
dung hierarchischer Versionierung entschieden, kann Gl. 5.35 umgestellt
werden, um bei gegebenen Netzwerkeigenschaften und einem gewihlten
Maximalwert fir die Gesamtlast L;;, den grofitméglichen Wert fiir die
Mindestlebensdauer &; zu bestimmen:

AL 5 (537)
: =0; 5.37
(aij+Bij-vij) Ly 7
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L+

i,j,max.

—L

i,Jj

(aij+PBij-vij)-Lij

+

i,j,max.

(ai,j+Bij - vi,j) - L

1=

S

J

(5.38)

(5.39)

Tabelle 5.1: Anstieg der Buslast bei einfacher Riickwértskompatibilitét fiir unterschiedliche

o, Bud.

¥ ¥ ¥
T DN O O
5% 5% 1 10 % 2 20 % 3 30 %
15% 5% 1 20 % 2 | 40% 3 60 %
40 % 5% 1 45 % 2 90 % 3 135%
5% 15% 1 20 % 2 | 40% 3 60 %
15% 15% 1 30 % 2 60 % 3 90 %
40 % 15% 1 55% 2 110 % 3 165 %
5% 40 % 1 45 % 2 90 % 3 135%
15% 40 % 1 55% 2 110 % 3 165 %
40 % 40 % 1 80 % 2 160 % 3 240 %

Der Anstieg

einer gegebenen Buslast bei unterschiedlichen Werten fir

a, B, ¥ u. 6, jeweils in Wertebereichen wie in Abb. 5.5, 5.6 und 5.7, ist in
Tab. 5.1 fir einfache Riickwértskompatibilitat und Tab. 5.2 fir hierarchische

Versionierung gemif} der Formeln 5.35 u. 5.36 berechnet.

Diese Ergebnisse werden zusammen mit denen aus Abschnitt 5.4 in Ab-
schnitt 6.1 diskutiert.
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Tabelle 5.2: Anstieg der Buslast bei hierarchischer Versionierung fiir unterschiedliche

o, B,y ud.

T ¥ T
@ | B |y | 2 le | o] 2
5% 5% 20 % 1 6% 2 12 % 3 18 %
15% 5% 20 % 1 16 % 2 32% 3 48 %
40 % 5% 20% 1 41% 2 82% 3 123 %
5% 15% 20 % 1 8% 2 16 % 3 24 %
15% 15% 20% 1 18 % 2 36% 3 54 %
40 % 15% 20 % 1 43 % 2 86 % 3 129 %
5% 40 % 20% 1 13 % 2 26 % 3 39%
15% 40 % 20 % 1 23% 2 46 % 3 69 %
40 % 40 % 20% 1 48 % 2 96 % 3 144 %
5% 5% 30 % 1 7 % 2 13 % 3 20 %
15% 5% 30% 1 17 % 2 33% 3 50 %
40 % 5% 30 % 1 42 % 2 83 % 3 125 %
5% 15% 30% 1 10 % 2 19% 3 29 %
15% 15% 30 % 1 20% 2 39% 3 59 %
40 % 15% 30% 1 45% 2 89 % 3 134 %
5% 40 % 30 % 1 17 % 2 34 % 3 51%
15% 40 % 30% 1 27 % 2 54 % 3 81%
40 % 40 % 30 % 1 52 % 2 104 % 3 156 %
5% 5% 40 % 1 7% 2 14 % 3 21%
15% 5% 40 % 1 17 % 2 34 % 3 51%
40 % 5% 40 % 1 42 % 2 84 % 3 126 %
5% 15% 40 % 1 11% 2 22 % 3 33%
15% 15% 40 % 1 21% 2 42 % 3 63 %
40 % 15% 40 % 1 46 % 2 92 % 3 138 %
5% 40 % 40 % 1 21% 2 42 % 3 63 %
15% 40 % 40 % 1 31% 2 62 % 3 93 %
40 % 40 % 40 % 1 56 % 2 112 % 3 168 %
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5.4 Simulation

Die auf einigen Annahmen u. Vereinfachungen (z. B. dass Gleichungen (5.20)
und (5.21) sich die Waage halten, die Vernachldssigung der Zykluszeitéinde-
rungen, oder die Mittelwertbildung tiber alle Busse) basierenden Schétzfunk-
tion weist eine grofle Spannweite der moglichen Buslastzunahme auf (vgl.
Tabellen 5.1 und 5.2). Einen realen Entwicklungsprozess iber mehrere Jahre
unter Anwendung von hierarchischer Versionierung durchzufiihren, ist aus
Zeit- und Kostengriinden nicht umsetzbar. Ein Vergleich der Auswirkung un-
terschiedlicher Werte fiir § und zwischen hierarchischer Versionierung und
einfacher Rickwirtskompatibilitdt wiare nicht moglich. Eine teilweise An-
wendung beschrénkt auf einzelne Busse oder Steuergerite wird durch die
fahrzeugweite Giiltigkeit der K-Matrix verhindert.

Stattdessen wurde auf Basis der historischen Prozessdaten (vgl. Abs. 5.1) ein
Simulationsprogramm erstellt. Dieses wendet die Regeln der hierarchischen
Versionierung auf die Releases der realen K-Matrix-Datenbank an, und er-
zeugt eine alternative K-Matrix, bei der ein Teil der Releases kompatibel ist.
Die einzige vorgenommene Vereinfachung ist, eine einheitliche Mindestle-
bensdauer § fiir alle Elemente anzunehmen. Uber diese Dauer werden alle
Elemente kompatibel gehalten. Zum ersten Release nach deren Ablauf wer-
den alle durch Anderungskopien duplizierte Elemente entfernt, sodass die-
ses Release der Grundlast entspricht. Von dieser Vereinfachung abgesehen
werden die Lastanteile jeder einzelnen PDU bitgenau gemafl Gl 3.3 — 3.12
berechnet, wobei sich verdndernde Zykluszeiten und Busgeschwindigkeiten
beriicksichtigt werden, und fiir jede PDU individuell entschieden wird, ob An-
derungskopien auf Signalebene méglich sind, oder die gesamte PDU kopiert
werden muss.

Eine ausfithrliche Beschreibung der Entwicklung der Simulationssoftware
und den dabei aufgetretenen Herausforderungen befindet sich in Anhang B.

Die Simulation wird mit drei Parametern konfiguriert. Der eine Parameter ist
die Mindestlebensdauer (vgl. Definitionen 4.5 und 5.5), iiber welche die Ele-
mente kompatibel gehalten werden. Wie in Abs. 5.3.2 gezeigt, ist mit grofler
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werdendem & eine hohere Zusatzlast zu erwarten. Der zweite Parameter ist
ein Offset, ab dem die Kompatibilitdtsmechanismen aktiviert werden. Durch
die Durchfithrung mit unterschiedlichen Offsets sollen mégliche Abweichun-
gen durch einzelne, dnderungsstarke Releases erkannt werden.

Definition 5.15 (Offset). € sei der Offset als Anzahl Releases, ab dem ersten
Release, ab dem Kompatibilititsmechanismen aktiviert werden.

Der dritte Parameter gibt die Anzahl der verwendeten Hierarchieebenen an.
Wird fir die Kompatibilititsmechanismen eine Ebene verwendet, entspricht
dies einfacher Rickwirtskompatibilitit. Zwei Hierarchieebenen entsprechen
hierarchischer Versionierung.

Definition 5.16. ¢ sei die Hierarchietiefe, d. h. die Anzahl der fiir Kompatibi-
litdtsmechanismen verwendeten Hierarchieebenen.

Unabhingig von Offset und Mindestlebensdauer werden b- und c-Releases je-
weils kompatibel zu den a-Releases gehalten. Die Mindestlebensdauer § wird
nicht als Zeitdauer angegeben, sondern als Anzahl von a-Releases (vgl. De-
finition 5.5). (Der exakte Erscheinungstermin eines a-Release hingt von den
jeweiligen Wochen- u. ggf. Feiertagen ab, die Dauer zwischen zweier solcher
Releases unterliegt daher einer geringen Unschérfe.) Die schwankende An-
zahl der b-, c- ... -Releases hat, abgesehen vom Lastzuwachs durch die so ein-
gebrachten Anderungen, keinen Einfluss auf die Mindestlebensdauer.

Die Auswertung wurde fiir saimtliche CAN- und CAN-FD-Netzwerke der
STAR3-Plattform vorgenommen. Der Ubersicht halber werden hier jeweils
die vier in Abb. 5.1 gezeigten Busse abgebildet. In allen Diagrammen ist
jeweils die Grundlast in Schwarz eingetragen. Die von Mercedes-Benz in-
tern festgelegte Obergrenze von 55 %* statischer Auslastung auf CAN- und
CAN-FD-Bussen ist jeweils in Rot eingetragen.

! Auf das Zustandekommen des Grenzwerts und dessen Ubertragbarkeit auf unterschiedliche
Fahrzeughersteller wird in Abs. 6.1.1 eingegangen.
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5.4.1 Variation des Offsets

Fiir den Offset sind, je nach gewéhlter Mindestlebensdauer &, unterschiedliche
Werte wihlbar. Bei einer Mindestlebensdauer von § = 1 folgt jeweils ein kom-
patibles auf ein inkompatibles a-Release. Offsets von 0 und 1 sind sinnvoll. Ein
Offset von 2 (4, 6 ...) hitte jeweils denselben Effekt wie 0 und 3 (5, 7 ...) entspra-
chen 1. Bei einer Mindestlebensdauer von § = 3 folgen einem inkompatiblen
a-Release drei kompatible, sodass Offset-Werte von 0 bis 3 moglich sind.

Die Abbildungen 5.9 - 5.12 stellen die Grundlast sowie die Simulationsergeb-
nisse fir eine Mindestlebensdauer § = 1 und die beiden moglichen Offset-
Werte dar.

Betrachtet man die Grundlast, fallt auf, dass diese in Abb. 5.9 und 5.10 die
Grenze von 55 % Uberschreitet. Im Kontext des gesamten Fahrzeugentwick-
lungsprozesses bzw. des V-Modells (vgl. Abs. 3.2.4) fallen diese Ubertretungen
in den mittleren Bereich des V-Modells, indem die Einzelkomponenten im-
plementiert, aber noch nicht zu (Teil-)Systemen integriert werden. Die Aus-
lastung eines Busses wird ab dem Punkt relevant, ab dem die ersten (Teil-
)Systeme, z. B. im Rahmen von Cluster-HIL Aufbauten (vgl. Abs. 3.2.5), getes-
tet werden.

Ab R2018-29 wird der Grenzwert iiberall eingehalten. Im Vergleich mit
Abb. 5.3 und 5.4 fillt auf, dass die Reduktion der PDUs in R2018-17 und
die verhaltnisméflig hohe Zahl der Zykluszeitvergrofierungen in R2018-29
mit der Verringerung der Grundlast im Fahrerassistenzbus zusammenfal-
len. Der Abfall ist, in unterschiedlicher Auspréagung, auf einigen Bussen zu
beobachten, auf anderen (u. a. den drei hier abgebildeten) nicht.

Die vier vorgestellten Busse weisen ab R2018-29 Grundlasten in unterschiedli-
chen Bereichen (Fahrerassistenz u. Fahrwerk: ~ 50%; Karosserie: ~ 40%; Mo-
torsteuerung: ~ 10%) auf. Entsprechend bieten sich unterschiedliche Spiel-
raume fiir Erhhungen der Buslast durch Kompatibilititsmechanismen. Im
CAN-Bus der Motorsteuerung wiirde bei einer Vervierfachung der Last der
Grenzwert noch eingehalten. Fahrwerk und Fahrerassistenz liegen nur ca.
10 % unterhalb der Grenze.
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Betrachtet man die Kurven fur zwei Offset-Werte, sieht man, dass diese ent-
weder mit der Grundlast (ibereinstimmen oder sie tibertreffen. Das deckt sich
mit der Erwartung, durch die Kompatibilitatsverfahren eine zusétzliche Last
(unterschiedlichen Umfangs) zu erzeugen.

Im Vergleich zwischen den unterschiedlichen Offset-Werten fallt auf allen
Bussen die Zusatzlast bei einem Offset von 1 geringer aus als bei 0. Die Ursa-
che liegt darin, dass der in Abs. 4.1 beschriebene Konflikt zwischen Schnell-
lebigkeit und Besténdigkeit aktuell so gelost wird, dass einige der bestandi-
geren Steuergerite ihre Schnittstellen nicht im Rahmen des vierteljahrlichen
Zyklus, sondern nur halbjahrlich (zu den KW05 bzw. KW29 a-Releases) én-
dern. In den Releases dazwischen diirfen in den Schnittstellen der betroffe-
nen ECUs eingesetzte Elemente nicht verandert werden. In den Kurven fiir o
(Abb. 5.5) und S (Abb. 5.6) ist dies an geringeren Werten fiir die betreffenden
Releases zu erkennen. Gemaf3 Gl. 5.35 fithren hohere Werte fiir o und 8 zu
grofleren Zusatzlasten.
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Abbildung 5.9: Unterschiedliche Offsets

Fahrwerk (CAN)

§=1€=0=2
— §=le=1,(=2

—— Grundlast
—— Limit (55%)

N7

/\

F Zh-€20C
F 62-€20C
F L1-€20C
F S0-£20C
F Z¥-ceot
F 6¢-220C
F £1-T20C
F S0-c20t
F Zh-120t
F 62-120C

[ Cv-8L0C
F 6C-8L0C
F L1-810C
F S0-8L0C
Fev-L10T
F6C-LL0T
rLL-L10T
F S0-L10C

100

80 1

jusazoud ul jsejsng

K-Matrix-Release

Abbildung 5.10: Unterschiedliche Offsets
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Karosserie (CAN-FD)
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Abbildung 5.11: Unterschiedliche Offsets

Motorsteuerung (CAN)
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Abbildung 5.12: Unterschiedliche Offsets
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5.4 Simulation

5.4.2 Variation der Mindestlebensdauer

Fir die folgenden Simulationen wird konstant ein Offset von 1 verwendet,
um die Mindestlebensdauern der Objekte an den realen Entwicklungszyklen
zu orientieren. Bei einer Mindestlebensdauer von § = 1 wird jeweils Kom-
patibilitat zwischen zwei a-Releases hergestellt. Die Steuergerite aus einem
Zeitfenster von 6 Monaten werden kombinierbar. Werden nicht ein, sondern
drei Releases kompatibel gemacht (d. h. § = 3), erhoht sich diese Spanne auf
1 Jahr. Die resultierenden Buslasten sind in Abb. 5.13 - 5.16 aufgetragen.

Den Wert von 6 auf zwei zu setzen, wire nicht sinnvoll. Mit einer Gesamt-
dauer von 9 Monaten wiirden die halbjéhrlichen Zyklen der bestandigeren
Steuergerite jeweils verbunden (d. h. die grofleren Werte fir a und § wiirden
in Kauf genommen). D. h. der resultierende Buslastanstieg wére dhnlich hoch
wie bei § = 3, bei einer geringeren Mindestlebensdauer.

Die hohen Werte fir o und 8 in der ersten Hélfte des Entwicklungsprozesses
wirken sich bei § = 3 auf die Zusatzlast aus und fithren im Fall der Netz-
werke, deren Grundlast sich nahe dem Grenzwert befindet, fur zusatzliche
Uberschreitungen. Bei Karosserie und Motorsteuerung werden die Grenzwer-
te durchgingig eingehalten.

Das Beispiel des Fahrwerks CAN-Bus zeigt, dass eine hohe Grundlast nicht
zwingend die Anwendung von Anderungskopien infrage stellt. Bei hinrei-
chend wenigen Anderungen kann die Kompatibilitit iiber ein volles Jahr ohne
Uberschreitung des Buslastlimits hergestellt werden.

In der ersten Halfte der Entwicklungsphase werden die Grenzwerte fiir § = 3
iiberschritten, wihrend sie (wo nicht bereits die Grundlast iiber dem Limit
liegt) fiir & = 1 eingehalten werden. Zusammen mit der im vorigen Ab-
schnitt durchgefithrten Einordnung in den Gesamtfahrzeugentwicklungspro-
zess ldsst sich das Konzept dahin gehend erweitern, dass in unterschiedlichen
Entwicklungsphasen unterschiedliche Werte fiir § vorgegeben werden. Die-
ses Vorgehen wird in Abs. 6.1.3 weiter ausgefiihrt.
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Abbildung 5.13: Unterschiedliche Mindestlebensdauern
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Abbildung 5.14: Unterschiedliche Mindestlebensdauern
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Karosserie (CAN-FD)
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Abbildung 5.15: Unterschiedliche Mindestlebensdauern

Motorsteuerung (CAN)
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Abbildung 5.16: Unterschiedliche Mindestlebensdauern
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5 Buslastzuwachs

5.4.3 Hierarchische Versionierung u. einfache
Riickwartskompatibilitat

Um zu beantworten, ob die parallele Umsetzung eines Kompatibilitaitsmecha-
nismus auf mehreren Hierarchieebenen der Kommunikationsstruktur sinn-
voll ist, wird der Vergleich mit einem einschichtigen Verfahren durchgefiihrt.
Bei einfacher Riickwirtskompatibilitit wird bei Anderungen einzelner Signa-
le einer PDU die gesamte PDU in ihrer originalen und in ihrer verénderten
Form iibertragen. Bei hierarchischer Versionierung wird - falls das moglich
ist — die PDU um das verinderte Signal erweitert, wahrend das Originalsignal
bestehen bleibt. Falls, z. B. durch die bustechnologiebedingte Gréflenbegren-
zung fiir PDUs, eine Erweiterung auf dieser Ebene nicht méglich ist, wird wie
bei der einfachen Riickwértskompatibilitit die gesamte PDU in verdndertem
und Originalzustand iibertragen.

Mit einem Offset von 0 und einer Mindestlebensdauer von jeweils 1 wur-
den Simulationen fiir beide Verfahren durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in
Abb. 5.17 - 5.20 dargestellt.

In allen Fallen iibertrifft die zusatzliche Buslast des einschichtigen Verfahrens
die des zweischichtigen, teilweise um mehr als Faktor zwei. Es kommt zu mehr
Grenzwertiiberschreitungen.

Nach den Formeln 5.35 u. 5.36 fallt bei einfacher Riickwirtskompatibilitit die
PDU-Anderungsquote § genauso stark ins Gewicht wie die Signaldnderungs-
rate o. Bei hierarchischer Versionierung wird 8 mit y gewichtet. Der hohe-
re Einfluss der PDU-Anderungsquote fillt bei niedriger Signalanderungsrate
auf. Da letztere mit zunehmendem Reifegrad starker abfallt als erstere (vgl.
Abb. 5.5 u. 5.6), nimmt der Abstand mit dem Reifegrad zu.

Fir sich betrachtet wird das Buslastlimit mit einfacher Riickwiartskompatibi-
litat, bei den Bussen mit gréflerem Abstand zwischen Grundlast und Limit,
nicht Giberschritten. In Szenarien, in denen die Kompatibilitit nur auf solchen
Teilnetzwerken hergestellt werden muss, konnte dieses Verfahren angewandt
werden. Rein in Bezug auf die zusétzliche Buslast ist hierarchische Versionie-
rung jedoch vorzuziehen.
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Abbildung 5.17: Hierarchische Versionierung und einfache Riickwéartskompatibilitat

Fahrwerk (CAN)

2

0=1e=0,¢
— J=le=0,¢=1

’_\|

—— Grundlast
—— Limit (55%)

F Zh-€20C
F 62-€20C
F L1-€20C
F S0-£20C
F Z¥-ceot
F 6¢-220C
F £1-T20C
F S0-c20t
F Zh-120t
F 62-120C

[ Cv-8L0C
F 6C-8L0C
F L1-810C
F S0-8L0C
Fev-L10T
F6C-LL0T
rLL-L10T
F S0-L10C

T T T
o = (=
o0 =) <

100

jusazoud ul jsejsng

T
=]
N

K-Matrix-Release

Abbildung 5.18: Hierarchische Versionierung und einfache Ruckwéartskompatibilitat

185



5 Buslastzuwachs

Karosserie (CAN-FD)
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Abbildung 5.19: Hierarchische Versionierung und einfache Riickwartskompatibilitat

Motorsteuerung (CAN)
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Abbildung 5.20: Hierarchische Versionierung und einfache Ruckwartskompatibilitat
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6 Praxistauglichkeit

6.1 Buslast

Die Buslast (d. h. die Auslastung der zur Verfiigung stehenden Bandbreite, vgl.
Abschnitt 3.7) steigt durch Anwendung der in Abschnitt 4.4.5 entwickelten
Regeln, wie in Abschnitt 5.4 gezeigt, an. Das Ausmaf} dieses Anstiegs ist ent-
scheidend fiir die Praxistauglichkeit des veranderten Entwicklungsprozesses.

6.1.1 Grenzwert

Um bewerten zu kdnnen, ob sich die Zunahme der Buslast in einem akzepta-
blen Bereich befindet, muss definiert werden, welche maximale Buslast L; ,,
akzeptabel ist. Eine vollstandige Auslastung der Bandbreite, d. h. eine Bus-
last von 100 %, kann nicht erreicht werden, da bei CAN (allgemeiner: bei al-
len CSMA-basierten Vernetzungstechnologien, vgl. Abschnitt 2.3.2) mit zu-
nehmender Buslast die Wahrscheinlichkeit steigt, dass die Ubertragung einer
Nachricht verzogert wird, da der Bus bereits mit der Ubertragung einer ande-
ren Nachricht belegt ist. Um die erforderlichen, maximalen Latenzen bei der
Ubertragung einhalten zu kénnen, muss die Auslastung des Busses begrenzt
werden [Tin94].

Ohne Optimierungen sind Auslastungen von 30%-40% moglich, wah-
rend bei aufeinander abgestimmten Zykluszeiten, Botschaftspriorititen und
Latenzanforderungen bei bis zu 80 % Buslast die Einhaltung der Maximalla-
tenzen garantiert werden kann [DeM05][Dav07]. In der Entwicklungspraxis
von Mercedes-Benz hat sich eine Obergrenze von 55 % bewihrt. Bei diesem
Wert werden die Anforderungen an die Latenzen aller periodischer Signale
zuverlassig erfiillt, bei ausreichender Restkapazitit fiir alle sporadischen (und
daher in der statischen Buslastberechnung unberiicksichtigten) Signale. Bei
anderen Fahrzeugherstellern konnen andere Grenzwerte zum Einsatz kom-
men, die im Bereich der oben erlauterten 30 % — 80 % liegen werden. Denkbar
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wire auch unterschiedliche Grenzwerte pro Bus zu definieren, je nach Ver-
haltnis aus periodischen und sporadischen Signalen oder Sicherheitsrelevanz
(Latenziiberschreitungen sind im Unterhaltungs- u. Komfortbereich tolerabler
als in Fahrerassistenz oder Antriebsstrang). Da die vorliegenden Auswertun-
gen auf Basis der realen Daten eines Fahrzeugherstellers erfolgten, wird zur
Bewertung der Grenzwert dieses Herstellers, d. h. 55 %, angenommen.

6.1.2 Vergleich Schatzfunktion u. Simulationsergebnisse

Die in Abschnitt 5.3.2 vorgestellten Schatzfunktionen fiir hierarchische Ver-
sionierung (Gl. 5.35) u. einfache Riickwartskompatibilitat (Gl. 5.36) basieren
auf den Eigenschaften o, §; u. y; des Entwicklungsprozesses, die sich, wie in
Abb. 5.5, 5.6 u. 5.7 dargestellt, im zeitlichen Verlauf verandern. Der sich erge-
bende Wertebereich fiir die Buslastzunahme AL{" /L;, der in den Tabellen 5.1
u. 5.2 dargestellt, ist reicht fiir § = 1 von 10 % - 80 % fiir einfache Rickwirts-
kompatibilitat oder von 6 % — 56 % fiir hierarchische Versionierung (fiir § = 3
jeweils dreimal so hohe Werte).

Zu dieser nicht unerheblichen Bandbreite kommt eine Unsicherheit hinzu:
Die Grundlasten schwanken und befinden sich auf unterschiedlichen Niveaus
(vgl. Abb. 5.1). Ein Bus mit Grundlast L; = 20% lage bei einer Verdopplung
(d.-h. AL}/L; = 100%) bei L; = 40% und deutlich unter dem Grenzwert von
L; max = 55%. Bei einem Bus mit einer Grundlast von L; = 50% wire dagegen
ein Zuwachs von AL} /L; = 10% grenzwertig.

Hinzu kommt, dass die Parameter o;, §; u. y; der Schitzfunktion fur die ge-
samte Vernetzungsplattform gemeinsam erhoben wurden, einzelne Busse je-
doch ober- oder unterhalb des Durchschnitts liegen konnen.

Gemessen an den Simulationsergebnissen (vgl. Abs. 5.4) werden die Verhélt-
nisse (hohere Zuw#chse in Bereichen mit gréfieren Werten fur o, 8; u. v;)
und Gréflenordnungen (Zuwéchse um die 150 %) korrekt wiedergegeben. Ab-
weichungen bestehen vorwiegend nach unten (d. h. ein Zuwachs, der gerin-
ger ausfallt als geschatzt), in Situationen, in denen auf den jeweiligen Bussen
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weniger Anderungen erfolgten als im Rest des Fahrzeugs. Die Funktion eig-
net sich fiir Abschitzungen, z. B. um die Auswirkungen von Anderungen am
Entwicklungsprozess zu diskutieren.

6.1.3 Phasen der Netzwerkentwicklung

Die in Abschnitt 5.1 — 5.3 gemachten Beobachtungen anhand der realen Daten
sowie der Ergebnisse der Simulationen in Abschnitt 5.4 vorgestellten Simula-
tionsergebnisse legen eine Unterteilung des Entwicklungsprozesses in meh-
rere Phasen nahe. Zwei Kriterien dafiir sind:

+ Der Bedarf nach zueinander kompatiblen Steuergeraten.

« Die Moglichkeit, unter Einhaltung des vorgegebenen Grenzwertes fiir
die Buslast, Kompatibilitdt zu erzeugen.

Bedarf

Die Modellierung des Fahrzeugnetzwerks nach der AUTOSAR Entwicklungs-
methodik (vgl. Abs. 2.7.6) beginnt innerhalb des V-Modells (vgl. Abs. 3.2.4) in
der Spitze des Vs. Mit den regelméfiigen Releases werden Fehler behoben, die
im Rahmen der verschiedenen Tests und Erprobungen (vgl. Abs. 3.2.5) entlang
des gesamten rechten Schenkels des V-Modells entdeckt wurden.

Bis einschliefilich den HIL-Tests einzelner Steuergerite besteht keine Abhan-
gigkeit zwischen den Steuergeriten und deren Entwicklungszyklen, da je-
der HIL-Aufbau mit einer, exakt zum vorliegenden Steuergerit passenden, K-
Matrix konfiguriert werden kann. Sobald die ersten Testaufbauten aus meh-
reren Steuergerdten erstellt werden (im V-Modell die Systemintegration u.
Verifikation im rechten, aufsteigenden Schenkel) ist Kompatibilitat zwischen
diesen Steuergeriten notwendig und somit der Bedarf fiir Kompatibilitatsme-
chanismen gegeben.
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Méoglichkeiten

Die Grundlasten einzelner Netzwerke tiberschreiten zu Beginn der Entwick-
lung den Grenzwert von L; jqx = 55% (vgl. Abb. 5.1; Fahrwerk (CAN) in
Release 2017-05 und Fahrerassistenz (CAN-FD) bis einschl. Release 2018-17).
Die vorgestellten Kompatibilitdtsmechanismen konnen die Buslast weiter er-
hohen, nicht aber verringern - eine Einhaltung des Grenzwerts ist ausge-
schlossen.

Die Ergebnisse der Simulationen mit unterschiedlichen Mindestlebensdauern
(vgl. Abs. 5.4.2) zeigen, dass fiir § = 1 ab Release 2018-29 keine Grenzwert-
iiberschreitungen vorliegen, und fiir § = 3 ab Release 2019-29. Mit zuneh-
mendem Reifegrad sind hohere Mindestlebensdauern méglich.

Die in Kapitel 5 verwendeten, einheitlichen Mindestlebensdauern sind eine
Vereinfachung der individuellen Mindestlebensdauern fir einzelne Kommu-
nikationselemente. Werden nur die von bestédndigeren Systemen und Steuer-
geriten eingesetzten Signale und Services mit langeren Mindestlebensdauern
versehen, féllt der Buslastzuwachs geringer aus, als wenn fiir alle Elemente ei-
ne lange Riickwartskompatibilitat garantiert werden muss. Wird z. B. ein Teil
der Elemente mit einer Mindestlebensdauer von einem halben Jahr, und der
andere Teil mit einem Jahr versehen, ist eine Buslast zu erwarten, die zwischen
den Kurven fiir § = 1 und § = 3 liegt (vgl. Abs. 5.4.2).

Erweiterung des Konzepts

Den Auswertungen folgend wird eine Unterteilung des Netzwerkentwick-
lungsprozesses in drei Phasen, parallel zum rechten Schenkel des V-Modells,
vorgeschlagen:

1 Initialisierungsphase: An der unteren Spitze des V-Modells beginnt die
Implementierung der einzelnen Komponenten des Systems (vgl.
Abschnitt 3.2.4). In dieser Phase werden keine
Kompatibilitatsmechanismen genutzt. Die Buslast tiberschreitet
teilweise ihren Grenzwert. Es erfolgen keine Verbundtests.
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2 Entwicklungsphase: Mit der Integration erster Teilsysteme und deren
Verifikation beginnen die Verbundtests. Es wird ein
Kompatibilititsmechanismus mit geringer Mindestlebensdauer
genutzt.

3 Reifegradphase: Die Anderungsrate ist hinreichend klein, um lingere
Mindestlebensdauern zu erméglichen.

6.1.4 Schnellere Zwischenzyklen

Die vorliegenden Auswertungen basieren auf dem vierteljéhrlichen Release-
ZyKklus der STAR3 Entwicklung, und haben gezeigt, dass hier Kompatibilitéts-
dauern von bis zu einem Jahr moéglich sind. In einem solchen Szenario gibe es
ein Haupt- und drei Zwischen-Releases pro Jahr (vgl. Abs. 4.4.5). Diese vier-
teljahrlichen Releases basieren auf einem Kompromiss (vgl. Abs. 4.1.1), der
einen Teil der Steuergeriteprojekte ausbremst. Fiir manche Doménen (z.B.
Infotainment oder Fahrerassistenz) werden kiirzere Zyklen bis zu monatli-
chen Releases gewiinscht.

Um zu beantworten, ob hierarchische Versionierung bei einer grofieren
Anzahl Zwischen-Releases praktikabel ware, wird die Schatzfunktion (vgl.
Gl 5.35) herangezogen. Die Anzahl der Zwischen-Releases entspricht dem
Wert fir 8, welcher linear in die Berechnung der Zusatzlast einfliefit. Fi-
ne Verdopplung der Zwischen-Releases entspriche einer Verdopplung der
Zusatzlast. Dies lasst mogliche Einfliisse einer Beschleunigung der Zwischen-
zyklen auf die anderen Parameter der Schitzfunktion aufler acht.

Der PDU-Fillfaktor y; und die Grundlast L; entsprechen Eigenschaften des
Netzwerks, die sich auf die Schatzfunktion auswirken, aber von der Release-
Hiufigkeit nicht beeinflusst werden. Die Signalinderungsrate o; und die
PDU-Anderungsquote f3; bilden ab, wie viele Anderungen zwischen zwei
Releases erfolgt sind.

Ausgehend davon, dass die Menge der Anderungen pro Zeitraum (z. B. 1 Jahr)
konstant ist, wiren o; und 3; im gleichen Maf3e kleiner (da sich die Menge der
Anderungen auf mehr Releases aufteilt), wie § gréfer wiire — im Endergebnis
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bliebe die Zusatzlast unverdandert. Wird die grolere Release-Haufigkeit ge-
nutzt, um insgesamt mehr Anderungen durchzufiihren, stiege auch die durch
Kompatibilititsmechanismen erzeugte Zusatzlast an. Bei der Umstellung von
klassischer, dem Wasserfallmodell folgenden Softwareentwicklung zu agiler
Softwareentwicklung werden hiufigere Releases mit geringerem Anderungs-
umfang angestrebt, um Auswirkungen der jeweiligen Anderungen friiher tes-
ten (u. ggf. korrigieren) zu konnen [Sto10]. Sollte dieses Prinzip auf die Fahr-
zeugnetzwerkentwicklung iibertragen werden, entspriache das dem Ersten der
beiden Szenarien.

6.1.5 Ubertragbarkeit auf andere Fahrzeughersteller

Die durchgefiithrten Untersuchungen und abgebildeten Statistiken basieren
ausschliefilich auf Daten aus der Entwicklung eines einzigen Herstellers. Bei
anderen Fahrzeugherstellern sind verschiedene Abweichungen moglich.

Wie in Abschnitt 6.1.1 erlautert, sind bei unterschiedlichen Herstellern ande-
re Grenzwerte fir die maximale Buslast L,,,,, oder individuelle Grenzwerte
fiir unterschiedliche Busse moglich. Bedingt durch die endliche Bandbreite
realer Bussysteme sind — unabhingig von deren exakten Hohe — zwingend
Grenzwerte vorhanden. Die jeweiligen Grundlasten (und deren Abstand zur
Maximallast) variieren in den vorliegenden Daten von Bus zu Bus, bei anderen
Herstellern ist mit dhnlichen Schwankungen zu rechnen.

Beim Parameter y; miissen bei allen Fahrzeugherstellern vergleichbare Abwé-
gungen getroffen werden: Je voller die PDUs (d. h. je grofier y;), desto grofier
ist der Anteil der Nutzdaten (vgl. Abb. 3.9) pro Frame, aber desto schwieriger
wird es, innerhalb der PDUs Signale mit gleichen Zykluszeiten z; zu gruppie-
ren. Fallt bei einem Fahrzeughersteller der Wert fiir y; geringer aus, fallt der
Vorteil hierarchischer Versionierung gegeniiber einfacher Riickwartskompa-
tibilitat grofier aus. Je naher y; der 100 % Marke kommt, desto geringer wird
der Unterschied.

Bei a; und f; bestehen keine technischen Begrenzungen, anhand derer sich
die Situation bei anderen Fahrzeugherstellern eingrenzen lieffe. Werden in

192



6.2 Eignung unterschiedlicher Vernetzungstechnologien

einem Release sdmtliche Signale verdndert und zuséitzlich neue Signale ein-
gefiigt, sind beispielsweise fiir o; Werte grofier 100 % moglich.

Um sinnvolle Aussagen zur Anwendbarkeit bei einem anderen Hersteller
treffen zu konnen, miissen die Parameter «;, 8; und y; wie in Abschnitt 5.3.1
beschrieben ermittelt werden. AnschlieSend kann mit der Schétzfunktion
(Gl 5.35) geprift werden, bei welchen Werten fiir § bei den gegebenen
Grundlasten die Grenzwerte eingehalten werden.

6.2 Eignung unterschiedlicher
Vernetzungstechnologien

Sowohl hierarchische Versionierung, als auch einfache Rickwértskompati-
bilitdt haben eine zentrale Anforderung an die verwendete Netzwerktech-
nik: Eine nachtrégliche Erweiterung einzelner Teilnehmer, ohne Beeintrach-
tigung der anderen Teilnehmer, muss moglich sein. Fiir hierarchische Ver-
sionierung muss die Kommunikation auf mehreren Ebenen erweiterbar sein.
Basissoftware und Middleware nach dem AUTOSAR-Standard (vgl. Abschnit-
te 2.6 und 2.7) bieten diese Voraussetzung'. Hinzu kommen die unterschiedli-
chen Bustechnologien (vgl. Abschnitt 2.3.2 und Tabelle 2.6), die gemeinsam in
Fahrzeugnetzwerken eingesetzt werden (vgl. Abs. 2.4), diese miissen jeweils
die Durchfithrung von Anderungskopien erméglichen.

6.2.1 CAN und CAN-FD

In zukiinftigen Fahrzeugnetzwerken wird CAN bzw. CAN-FD im Rahmen
hybrider E/E-Architekturen (vgl. Abs. 2.4) fir giinstige Sensoren und Akto-
ren weiter zum Einsatz kommen. Erweiterungen sind sowohl innerhalb eines

! Urspriinglich waren die Moglichkeiten zur kompatiblen Erweiterung von Kommunikationsele-
menten nur implizit gegeben. Um zukiinftigen, dem entgegenstehenden Entwicklungen vor-
zubeugen, wurde infolge dieser Arbeit eine Anderung in AUTOSAR eingebracht. Mit Release
2022-11 ist die Anforderung explizit festgehalten in RS_MAIN_00129 [AUT22, S. 31].
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Frames (vgl. Abschnitte 2.3.2 und 2.7.5) moéglich (d. h. der Frame wird vergro-
Bert), als auch durch Erweiterung des Netzwerks um zusétzliche Frames. Die
Forderung nach Erweiterbarkeit auf mehreren Ebenen ist damit erfillt. Li-
mitiert wird die Erweiterung auf Frame-Ebene durch die maximale Anzahl
von 8 (CAN) oder 64 (CAN-FD) Bytes pro Frame (vgl. Abschnitt 3.7 und Glei-
chung (3.6)).

Die wesentliche Herausforderung bei CAN ist die rein Signal basierte Kom-
munikation, bei der die Informationsiibertragung unabhangig von den Emp-
fangern erfolgt. Ein Steuergerat iibertragt die Botschaften aller Schnittstellen,
unabhéngig davon, ob ein Empfinger fiir Botschaften dieser Schnittstelle (in
Fall von CAN wire das z. B. ein Frame, mit einer ID, die von keinem im Netz
vorhandenen Steuergerit verarbeitet wird) vorhanden ist. Dadurch wirken
sich Anderungskopien unmittelbar auf die Buslast aus.

6.2.2 LIN

Der Datenaustausch im Local Interconnect Network wird durch den Master-
Knoten gesteuert. Slave-Knoten reagieren jeweils auf die ihnen zugewiesenen
IDs. Unbekannte IDs werden ignoriert, sodass nachtriglich hinzukommende
Botschaften nicht zu Fehlern fithren. Kompatible Erweiterung ist, unter der
Voraussetzung, dass der Master-Knoten jeweils auf dem neuesten Stand ist,
moglich. Ist dies der Fall, kann auf Frame-Ebene erweitert werden, unter Be-
achtung der maximalen Frame-Gréfle von 8 Bytes.

LINs sind in der Praxis typischerweise auf ein einzelnes Subsystem (z.B.
Steuerung einer Tiir oder eines Sitzes) beschrankt. Fiir eine Entwicklung der
Teilnehmer einzelner solcher Netze in unterschiedlichen Entwicklungszyklen
(vgl. Abs. 4.1.2), besteht keine Notwendigkeit.
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6.2.3 FlexRay

FlexRay verwendet TDMA als Arbitrierungsschema, um Kollisionen zu ver-
meiden und garantierte Latenzobergrenzen zu bieten[Zim14, S. 99ff]. Zur Ein-
haltung der Latenzanforderungen ist keine Beschrankung der Buslast (vgl.
Abs. 6.1.1) erforderlich. Alle Zeitslots weisen dieselbe Lange auf, sodass kiir-
zere Botschaften ihre Slots nicht vollstandig ausfiillen. Bei den entsprechen-
den PDUs ist eine nachtragliche Ergdnzung um zusatzliche Signale moglich.
Solange auf einem FlexRay Kanal freie Zeitslots verfiigbar sind, konnen PDUs
hinzugefiigt werden. Die erforderliche Erweiterbarkeit auf mehreren Ebenen
ist damit gegeben.

6.2.4 Ethernet

Mit dem wachsenden Bandbreitenbedarf und um IP-basierte, Service-
orientierte Kommunikation nutzen zu konnen, wird automotive Ethernet
in Zukunft vermehrt eingesetzt werden. Service-orientierte Kommunika-
tion auf Basis der SOME/IP Middleware sieht explizit die Méglichkeit zur
kompatiblen Erweiterung auf mehreren Ebenen vor: Methoden konnen
um zusatzliche Parameter erganzt werden, Services konnen um zusétzliche
Methoden ergénzt werden, und die Einfithrung neuer Services ist ohne die
Beeintrachtigung bestehender Services moglich. Das SOME/IP Protokoll sieht
die Verwendung unterschiedlicher Service Versionen vor, und das Service
Discovery Protokoll [AUT23h], bietet die Moglichkeit explizit bestimmte
Service Versionen (unterteilt in Major- u. Minor-Version) anzufordern.

In Hinblick auf hierarchische Versionierung bietet Service-orientierte Kom-
munikation den besonderen Vorteil, dass die Verbindung zwischen Clients
und Servern dynamisch erfolgt. Werden infolge einer Anderungskopie meh-
rere Versionen eines Service bereitgehalten, werden nur die Versionen tiber-
tragen, die im Rahmen der Service Discovery von den vorhandenen Clients
angefordert werden. Dadurch kann der Buslastzuwachs geringer ausfallen als
bei Signal-basierter Kommunikation auf FlexRay oder CAN.
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6.3 Einschrankungen

6.3.1 Patch Versionen

Fir die Kommunikationselemente werden gemafl Regel 3 semantische Versi-
onsnummern (vgl. Abs. 3.5.3) verwendet. Fehlerkorrekturen an der Software
oder K-Matrix, die sich nicht auf die Kompatibilitat der Schnittstellen auswir-
ken, werden durch Inkremente der Patch Version kenntlich gemacht.

In der Praxis wird die Patch Version nur von eingeschranktem Nutzen sein.
Anderungen an der Software ohne Auswirkung auf die Kompatibilitit einer
Schnittstelle sind fir System- bzw. Steuergeriteprojekte relevant, nicht aber
fiir die zentrale K-Matrix-Entwicklung. Umgekehrt sind Fehlerkorrekturen an
der K-Matrix ohne Auswirkung auf die Schnittstellen fiir die jeweiligen Pro-
jekte nicht relevant.

In Konsequenz wird im praktischen Umgang kein Austausch der Patch-
Versionen zwischen Netzwerk- und Steuergerateentwicklern stattfinden. Zur
K-Matrix Entwicklung sind die Patch-Versionen dennoch von Bedeutung,
da jedes verdnderte Objekt in der Datenbank eine neue Versionsnummer
bendtigt, um die Anderungshistorie nachvollziehen zu kénnen. Die Un-
terscheidung zwischen Anderungen mit und ohne Auswirkungen auf die
Kompatibilitat wird ermdglicht.

6.3.2 Sender- u. Empfinger-seitige Software

Bei Anderungen an der Kommunikation, die kompatibel gehalten werden (vgl.
Abs. 4.4.2 u. 4.4.3), ergeben sich Anderungen an der Software. Sender-seitig
muss sowohl das neue, als auch das alte Kommunikationsobjekt (d. h. zwei Si-
gnale oder zwei PDUs) gesendet werden. Empfanger-seitig muss die Fahigkeit
vorhanden sein, sowohl das neue, als auch das alte Kommunikationsobjekt zu
empfangen und verarbeiten.
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Die Software zum Senden und Empfangen der alten u. neuen Version eines
Signals werden im Rahmen der bestehenden Entwicklungsprozesse ohnehin
geschrieben (zunichst je fiir die alte Version des Signals, dann ab dem veran-
derten Release fiir die neue Version). Der sich durch Anwendung hierarchi-
scher Versionierung ergebende Unterschied ist, dass die, auf den Extrakten der
Zwischen-Releases aufbauenden, Steuergerite beide Softwarekomponenten
parallel integrieren miissen (vgl. Abs. 2.6.4). Der durch AUTOSAR vorgesehe-
ne modulare Aufbau der Software mit einzelnen SWCs fiir einzelne Funktio-
nen (vgl. Abs. 2.7.2) ermoglicht die parallele Integration alter u. neuer SWCs.

Der dadurch entstehende Mehrbedarf an CPU-Zeit und Arbeitsspeicher auf
den jeweiligen Steuergeriten liegt vergleichbar mit der Zusatzlast AL{" nur
in den kompatiblen Zwischen-Releases vor. Mit Ende der Restlebensdauer der
veralteten Kommunikationselemente konnen die entsprechenden Sender- u.
Empfingerkomponenten entfernt werden (vgl. Regel 12), um die Ressourcen
freizugeben.

Die fiir den Parallelbetrieb &lterer und neuerer SWCs notwendigen, und nach
Abschluss der Entwicklungsphase frei werdenden Ressourcen kénnen als Vor-
halte fiir zukiinftige Erweiterungen von Software- u. Funktionsumfang eines
Steuergerits eingesetzt werden. Durch die UNECE Richtlinie R155 besteht
z.B. die Notwendigkeit wahrend der Fahrzeuglebensdauer die Angriffssicher-
heit durch nachtrigliche Erweiterung von kryptografischen Algorithmen auf-
rechtzuerhalten [Win22]. Mit der wachsenden Bedeutung von Over-the-Air-
Updates (OTAs) und Softwareerweiterungen werden solche Vorhalte zuneh-
mend in ECU-Designs berticksichtigt [Bur18][Ban21].

6.3.3 Prozesstreue

In der automobilen Entwicklungspraxis kommt es, z. B. wegen unvorherge-
sehenen Problemen in einzelnen Systemen oder ECU-Projekten, oder wegen
sich kurzfristig verandernden Anforderungen, zu Abweichungen von den vor-
gesehenen Prozessen [EkI05]. Fur die praktische Anwendung eines Prozesses
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miissen nicht nur dessen Eigenschaften an sich, sondern auch die Auswirkun-
gen von Abweichungen betrachtet werden.

ECU / System K-Matrix-Team Anderungs-Gremium
(Andere ECUs/Systeme)

Anderung beantragen A

Anderung "\ Nein
umsetzbar?

Anderung umsetzen

Abbildung 6.1: Der Prozess zur Durchfiihrung von Anderungen an der K-Matrix

Ausgelost durch neue Anforderungen oder Erkenntnisse aus zuvor durchge-
fihrten Tests (vgl. Abschnitt 3.2.2) wird durch ein ECU- bzw. System-Projekt
ein K-Matrix-Anderungsantrag an das K-Matrix-Team gestellt. Dort wird
iiberpriift, ob die Anderung umsetzbar ist. Idealerweise ist der Anderungs-
antrag hinreichend spezifisch, um direkt umgesetzt werden zu konnen.
Andernfalls werden Riickfragen gestellt, bis ein umsetzbarer Anderungsan-
trag vorliegt. Dessen Umsetzung muss durch ein Gremium, bestehend aus den
durch die Anderung betroffenen Parteien (z. B. simtlichen Empfingern eines
verdnderten Signals), genehmigt werden. Wird die Genehmigung erteilt,
setzt das K-Matrix-Team die Anderung in der Bordnetzdatenbank um, sodass
sie mit dem néchsten K-Matrix-Release an die Steuergeriteprojekte verteilt
wird. Andernfalls sind weitere Nachbesserungen durch das die Anderung
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beantragende Projekt nétig (s. Abb. 6.1). Idealerweise findet dieser Ablauf
innerhalb eines K-Matrix-Release-Zyklus statt, lingere Dauern sind moglich

(vgl. Abb. 6.2 und 6.3).
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Abbildung 6.2: Die Testergebnisse aus K-Matrix-Release 1 fliefen in K-Matrix-Release 2 ein.

Auf Basis der K-Martrix-Releases erstellen die Steuergeriteprojekte Software-
Releases (vgl. Abschnitt 3.5.4) welche zunéchst einzeln und anschliefend im
Verbund mit anderen Steuergeréten (vgl. Cluster-HIL und Erprobungsfahr-
zeug, s. Abschnitt 3.2.5) getestet wird. Erkenntnisse aus diesen Tests konnen,
sofern sie nicht das Interface der ECU betreffen, noch im selben Release-
Zyklus fir Softwareverbesserungen durch das Steuergeriteprojekt verwen-
det werden (s. Abb. 6.2). Sind Anderungen an der Schnittstelle erforderlich,
muss ein Anderungsantrag an das K-Matrix-Team gestellt und abgestimmt (s.
Abb. 6.1) werden. Die beiden, auf K-Matrix-Release 1 basierenden, Software-
Releases weisen die Versionsnummern 1.0.0 und 1.0.1 auf, um auszudriicken,
dass es sich zwar um unterschiedliche Softwarestande handelt, diese aber kei-
ne Unterschiede am Interface aufweisen (vgl. Abschnitte 3.5.3 und 6.3.1).

Eine fiir die Netzwerkentwicklung typische Situation, in der von dem be-
stehenden Prozess abgewichen wird, ist das Auftreten von schwerwiegenden
(d. h. die Erprobung Fahrzeugaufbauten verhindernden) Fehlern. In solchen
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Situationen werden fiir die betroffenen Steuergerite, auflerhalb des regula-
ren Entwicklungszyklus, korrigierte K-Matrizen erstellt, und durch die Steu-
ergeritelieferanten in die Software integriert (siehe die b- u. c-Releases in den
Abschnitten 5.1.1 und 5.1.3). Die aulerplanméflige Neuintegration der Soft-
ware verursacht, neben dem Aufwand fir die zusitzliche K-Matrix-Version,
Zusatzkosten, die durch die ECU-Hersteller in Rechnung gestellt werden. Bei
der Entscheidung, ob es zu einem auflerplanmafligen Release kommt, werden
diese Zusatzkosten, gegen die zu erwartende Beeintrachtigung der Erprobung
abgewogen.

Der Bedarf nach (kurzfristigen) Fehlerkorrekturen wird sich durch die Einfiih-
rung hierarchischer Versionierung nicht verdndern. Die Auswirkungen und
Umsetzung einer solchen Anderung sowie die Abwigung, ob es zu einem au-
Berplanmafigen Release kommt, werden beeinflusst.

Es muss beriicksichtigt werden, in welchen Release-Zyklen die betroffenen
Steuergerate entwickelt werden. Bei schnelleren Zyklen sinkt die Wahr-
scheinlichkeit, dass ein aulerplanmafliges Release nétig wird, da die Warte-
zeit bis zum néchsten, planmafigen Korrekturzeitpunkt geringer ausfallt (vgl.
Abb. 4.3). Bei Steuergeriten, die in langsameren Zyklen entwickelt werden,
steigt dagegen die Wahrscheinlichkeit an. Ausgehend von der urspriinglichen
Voraussetzung, dass die in langeren Zyklen zu entwickelnden ECUs ausge-
reifter u. bestdndiger sind (vgl. Abs. 1.2 u. 4.1), werden Fehlerkorrekturen
nur selten notwendig sein.

Tritt der Bedarf auf, die Kommunikation einzelner Steuergerite auflerplan-
mifBig zu verindern, wire zu priifen, ob die Anderung in einem der ohnehin
vorgesehenen Zwischen-Releases untergebracht werden kann (d. h. die feh-
lerhaften ECUs wechseln temporér in einen schnelleren Entwicklungszyklus).
So wird die Zahl der Steuergerite, fiir die ungeplant zusétzliche Softwareande-
rungen notig werden, verringert. Nur wenn dies (z. B. aus zeitlichen Griinden)
nicht moglich ist, erfolgt ein zusétzliches Zwischen-Release.
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Unabhingig vom Zeitpunkt, zu dem Fehlerkorrekturen eingebracht werden,
besteht bei hierarchischer Versionierung eine weitere Méglichkeit vom vor-
gesehenen Prozess abzuweichen. In Form der Mindestlebensdauern von Kom-
munikationselementen garantiert der Prozess die Verfiigbarkeit von Schnitt-
stellen iiber definierte Zeitrdume. Es konnten sich Situationen ergeben, in de-
nen diese Garantien verletzt werden missen (vgl. Abschnitt 4.5.4). Beispiels-
weise konnten auf einzelnen Bussen unerwartet viele Anderungen auftreten,
sodass entgegen der in Kap. 5 durchgefiithrten Untersuchungen, die Grenz-
werte fiir die Buslast nicht eingehalten wiirden.

Bei der Verletzung von Kompatibilititsgarantien miissen bei den betroffenen
Elementen jeweils die Major-Versionen erh6ht werden (vgl. Abschnitt 3.5.3),
um die Inkompatibilitat kenntlich zu machen. In Konsequenz miissten Steu-
ergerate, welche die betroffenen Elemente verwenden, zwingend die neue
K-Matrix integrieren, obwohl das zu dem Zeitpunkt (ausgehend von der be-
stehenden Garantie) nicht vorgesehen war. Um zu entscheiden, ob eine Min-
destlebensdauer verletzt wird, sind die Kosten, die dadurch entstehen (u. a.
Kosten fur die ungeplante Neuintegration der Software einer oder mehre-
rer ECUs), gegen die Kosten, die durch eine Verzégerung der notwendigen
Anderungen entstehen (z. B. durch verzégerte Erprobungen) abzuwigen. Die
Entscheidung kénnte durch ein Gremium, analog zu den bestehenden Ande-
rungsfreigaben (vgl. Abb. 6.1) getroffen werden. In jedem Fall sollte anschlie-
f3end evaluiert werden, wie die Situation in Zukunft vermieden werden kann,
z.B. indem fiir bestimmte Objekte geringere Lebensdauergarantien gegeben
werden.
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6.3.4 Begrenzte Geschwindigkeit in der
Softwareentwicklung
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Abbildung 6.3: Die Testergebnisse aus K-Matrix-Release 1 flieflen erst in K-Matrix-Release 3 ein.

Die Integration eines neuen K-Matrix-Releases in die Software eines Steuer-
gerites (vgl. Abschnitt 2.6.4) nimmt 2 — 8 Wochen in Anspruch [Smi22]. Die
anschliefenden Verbundtests und deren Auswertung nehmen weitere Zeit in
Anspruch, bis schlieSlich Anderungsantrige zu Verbesserung der K-Matrix
gestellt werden konnen (vgl. Abb. 6.2). Dauern Integration und Test linger
als ein K-Matrix-Release-Zyklus (vgl. z.B. den A-Zyklus in Abb. 4.3 mit ei-
ner Dauer von einem Monat), kénnen die Erkenntnisse aus den Tests nicht
im folgenden K-Matrix-Release verwendet werden. Ein méglicher alternativer
Ablauf ist in Abb. 6.3 skizziert. Die Testergebnisse der Software zu K-Matrix-
Release 1 flieBen dabei erst in K-Matrix-Release 3 ein. Durch mehr Automati-
sierung in der Softwareintegration kann die Dauer einer Entwicklungsschleife
(K-Matrix-Release, SW-Release, Testergebnis) reduziert werden, sodass auch
bei schnellen Release-Zyklen ein Ablauf wie in Abb. 6.2 moglich ist.
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6.3.5 Verringerte Funktionsumfange in
Zwischen-Releases

Eingeschrénkte Kompatibilitidt bedeutet, dass nicht alle Funktionen vorhan-
den sind, aber zumindest keine Stérung vorliegt. Ist der testbare Funktions-
umfang zu gering, stellt das den Nutzen der Zwischen-Releases infrage. Die
vorgestellten Regeln zur hierarchischen Versionierung stellen sicher, dass
in Zwischen-Releases mindestens die Funktionalitit des vorangegangenen
Haupt-Releases vorhanden ist.

Erfolgt eine riickwirtskompatible Anderung einer Schnittstelle, die ECUs in
unterschiedlichen Zyklen betrifft, so ist die neu hinzugekommene Funktiona-
litat nicht sofort als Ganzes testbar. Zumindest bei einzelnen Steuergeriten
des Systems sind, zu Zeitpunkten, an denen von anderen Geréten keine neu-
en Sténde vorliegen (und auch nicht erwartet werden), HIL-Tests der neuen
Schnittstellen durchfithrbar. Gegeniiber dem bisherigen Prozess mit einheitli-
chen Releases und Release-konformem Flashen ist dies ein geringer Vorteil, da
das Testen individueller Softwarestidnde auf einzelnen ECUs bereits moglich
ist. In Bezug auf den Umgang mit isoliert betrachteten Steuergeriten ist die
Moglichkeit, haufiger neue K-Matrix-Releases zu erhalten, und damit haufiger
Anderungen an der Konfiguration des COM-Stacks durchfiihren und testen
zu konnen.

Bei der Gruppierung von ECUs nach Systemen oder Teilnetzen in gemeinsa-
men Zwischenzyklen, sind die Gruppen-internen, neuen Funktionen jeweils
auch zu den Zwischen-Releases testbar — ein erheblicher Gewinn gegeniiber
der herkdmmlichen Strategie.
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6.4 Mogliche Variationen

6.4.1 Verblockungen

Die bisherigen Untersuchungen bezogen sich auf die Releases wihrend
der Entwicklungsphase einer Vernetzungsplattformn (vgl. Abschnitt 5.1.1).
Idealerweise sollte das Konzept auch Vor- und Riickverblockungen (vgl.
Abschnitt 2.1.2) berticksichtigen.

Verblockungen bedeuten fiir die Netzwerkentwicklung, dass eine vorliegende
Schnittstelle nicht verdndert werden darf, um die betreffenden Steuergerite
in mehreren Baureihen verwenden zu kénnen. Uber die gesamte Entwick-
lungsdauer muss das Fahrzeugnetzwerk zu diesen Schnittstellen kompatibel
bleiben. Im Rahmen der hierarchischen Versionierung, lasst sich dieser Um-
stand durch hohe Mindestlebensdauern abbilden.

Regel 7 sieht vor, die Mindestlebensdauer als eine Anzahl von Haupt-Releases
anzugeben — innerhalb des Entwicklungsprozesses einer Baureihe eine sinn-
volle Mafleinheit. Mindestlebensdauern, die mehrere Baureihen iiberspannen
sollen, sind nicht sinnvoll als Anzahl von Releases in den Entwicklungspro-
zessen darstellbar, weil die Menge der K-Matrix-Releases fiir eine Baureihen-
entwicklung nicht festgelegt ist.

Stattdessen kann ein zweites, parallel bestehendes Feld zur Angabe der Min-
destlebensdauer verwendet werden. Dieses setzt als Einheit die Anzahl Bau-
reihen, oder eine konkrete Zielbaureihe, bis einschlie3lich derer die Schnitt-
stelle bestehen muss, ein.

Eine Ausphasung findet dann nur nach Ablauf beider Fristen statt. Hat bis
zum Serienstart der Zielbaureihe keine Anderungskopie stattgefunden, kann
die Schnittstelle unverandert weiterverwendet und fiir weitere Baureihen ver-
blockt werden™.

! Ein Beispiel fiir eine sehr lange unverindert eingesetzte Schnittstelle ist die des Anhédngersteu-
ergerites. Solange keine Anderungen an der ISO 11446 [Int12] zustande kommen, wird das
Steuergerat immer wieder verblockt.
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Gesamtlebensdauern eines Kommunikationsobjektes

Hauptversion
—_ N
1 1

202105 -
202117 -
2021-29 -
202142 -
2022-05 4
202217 -
202229 -
2022—42 -
202305 -
2023—17 -

202329

2023—42 -

K-Matrix-Release

Abbildung 6.4: Der Teil der Gesamtlebensdauer, in der ein Kommunikationselement die jeweils
neueste Version darstellt, ist hellgrau markiert.

Werden Anderungskopien durchgefiihrt, kann die neue Hauptversion eine ge-
ringere Mindestlebensdauer aufweisen (vgl. Regel 8), als der verblockte, ur-
spriingliche Stand. Kommen im Verlauf weitere Anderungskopien zustande,
kann sich durch die Ausphasung der zweiten Hauptversion eine Situation er-
geben, in der z.B. Version 1.x.y (verblockt) und Version 3.c.d im Fahrzeug
vorhanden sind, nicht aber Version 2.a.b (durch Version 3.c.d abgeldst). Eine
entsprechende Situation ist in Abb. 6.4 illustriert, mit einer Mindestlebensdau-
er von 6 Monaten fiir die Hauptversion 2 und 21 Monaten (oder mehr) fiir die
Hauptversion 1. Ab Release 2023-05 ist Hauptversion 2 nicht mehr vorhanden,
withrend Hauptversion 1 aufgrund der langen Mindestlebensdauer parallel zu
Hauptversion 3 existiert. Zwischen den Releases 2022-29 und 2023-05 lagen
drei Hauptversionen desselben Kommunikationselements vor. Dies ist auch
ein Beispiel dafiir, wie eine schlechte Kombination aus Anderungsrate und
Mindestlebensdauer (Lange Mindestlebensdauer trotz hoher Anderungsrate),
die Buslast stark erhoht (in diesem Fall: verdreifacht) werden kann.
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6.4.2 Mindestlebensdauern in Form von
Zwischen-Releases

Eine andere, denkbare Abweichung von Haupt-Releases als Einheit fiir
Mindestlebensdauern, ist die Verwendung von Zwischen-Releases. Das
wire primir in Prozesskonfigurationen sinnvoll, in denen zwischen zwei
Haupt-Releases viele Zwischen-Releases liegen. Bei schnelllebigen Steuer-
geriteprojekten mit mehreren inkompatiblen Anderungen zwischen zwei
Haupt-Releases wiirde der Bandbreitenbedarf mit jeder dieser Anderungen
ansteigen.

Das Entfernen eines Elements geméaff Regel 12 ist mit an Haupt-Releases
gebundenen Mindestlebensdauern nur zu solchen Releases moglich. Waren
Mindestlebensdauern an Zwischen-Releases gebunden, lieflen sich nicht
mehr benétigte Elemente aus den fritheren Zwischenstanden eines Haupt-
Release-Zyklus zu spéteren Zwischenstinden innerhalb desselben Zyklus
wieder entfernen.

Gegen dieses Modell spricht, dass das Entfernen von Elementen eine inkom-
patible Anderung ist. Diese diirfen ausschlielich zu Zeitpunkten stattfinden,
an denen alle Steuergerite die Moglichkeit haben, sich anzupassen.

6.4.3 Umgang mit Zwischen-Releases

Regel 1 sieht periodische Haupt-Releases vor, sowie kiirzere Zwischenzyklen
fur die schnelllebigeren ECUs. In Abbildung 4.3 wurden zwei unterschiedlich
schnelle Sets an Zwischenzyklen angenommen, die jeweils in regelméafligen
Abstidnden zwischen den Haupt-Releases liegen.

Regel 1 macht keine Vorgabe zu Haufigkeit oder Periodizitat der Zwischen-
Releases. Es gibt zwei Variationspunkte:

« Zwischen-Releases sind nur sinnvoll, wenn sie fiir mindestens zwei
Steuergerite (ein Sender und mindestens ein Empfinger) erfolgen.
Eine Unterteilung in Gruppen, fiir die gemeinsame Zwischen-Releases
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stattfinden, kann fest (iiber die ganze Entwicklungsphase) oder fiir
jedes Zwischen-Release individuell erfolgen.

+ Die Zeitpunkte fiir Zwischen-Releases konnen in festen (evtl.
periodischen) Abstinden, relativ zu den Haupt-Releases liegen oder
dynamisch nach Bedarf erfolgen.

Fir eine dynamische Zuordnung von Steuergeriten zu Zwischen-Release-
Gruppen spricht, dass auf diese Weise unnotige Zwischenstdnde vermieden
werden koénnen.

Fiir definierte, periodische Zwischen-Release-Zeitpunkte spricht, die bessere
Planbarkeit der K-Matrix-Entwicklung. Nachteil ist die geringere Flexibilitat.
Ist die feste Frequenz, in der Zwischenstande erfolgen kénnen, grofler als die
bisherigen vier geplanten Releases pro Jahr, bedeutet das trotzdem eine Zu-
nahme der Flexibilitat.

6.4.4 Gruppierung von Anderungskopien

Ein Aspekt der hierarchischen Versionierung, ist der Versuch, kompatible Er-
weiterungen auf niedrigen Hierarchieebenen durchzufithren, und nur falls
dies nicht méglich ist, Anderungskopien auf héherer Ebene durchzufiihren.
Wenn etwa die Anderungskopie eines Signals, wegen der Maximalgréfie einer
PDU, nicht méglich ist, muss anstatt des Signals die gesamte PDU dupliziert
werden.

Eine Alternative zu diesem Vorgehen wére, pro Interface alle inkompatibel zu
verdndernden Signale in einer neu anzulegenden PDU zu sammeln.

Der Vorteil wire, dass jeweils nur die veranderten Signale, nicht aber die un-
verdnderten der betroffenen PDUs kopiert werden. Durch die geringere Red-
undanz wire weniger zusatzliche Bandbreite erforderlich.
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Gegen diese Variante spricht, dass die Gruppierung von Signalen in PDUs
nicht willkiirlich, sondern nach inhaltlicher Zusammengehorigkeit und dhnli-
chen Zykluszeiten erfolgt. Eine ,Sammel-PDU“ miisste mit der hochsten Sen-
defrequenz des schnellsten, enthaltenen Signals gesendet werden und kénn-
te verschiedene, unabhéngige Teilsysteme betreffen. Bei der Ausphasung der
LSammel-PDU" miisste die langste, bei den Signalen vorkommende, Mindest-
lebensdauer beriicksichtigt werden.

Die Auswertungen der reellen Daten (vgl. Abb. 5.8 oder Abb. 5.17 - 5.20) zeigt,
dass die Situation, in der ganze PDUs kopiert werden miissen, selten auftritt.
Entsprechend gering wire der Nutzen von ,Sammel-PDUs".
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7.1 Beantwortung der Forschungsfragen

Forschungsfrage 1

Wie kann der Widerspruch zwischen der Wiederverwendung
von bestehenden Steuergeraten und der Forderung nach schnel-
len Innovationszyklen und den damit einhergehenden Verinde-
rungen am Gesamtsystem sinnvoll aufgelost werden?

Zunichst ist anzuerkennen, dass sowohl die Bestdndigkeit mancher, als auch
die Schnelllebigkeit anderer Steuergerite valide Ziele sind, deren Einhaltung
zur Verbesserung (technologisch und wirtschaftlich) des Gesamtproduktes
~Fahrzeug® beitragen. Statt der bisherigen Kompromisslosung, alle Gerite
in einem einheitlichen Zyklus zu entwickeln (vgl. Abschnitt 4.1.1), sollte
ein Prozess geschaffen werden, der eine Entwicklung in jeweils optimalen
Intervallen (vgl. Abb. 4.3 in Abschnitt 4.4.5) erméglicht.

Die einzelnen Steuergerite miissen weiterhin in Gesamtfahrzeugaufbauten
testbar bleiben (vgl. Abschnitt 3.2.2). Auf Netzwerkfunktionen aufbauende
Systeme sollten in grofitmoglichem Umfang einsetzbar sein. Voraussetzung
dafir ist es, eine — trotz der individuellen Entwicklungszyklen — hohe Kom-
patibilitat (vgl. Abschnitt 4.2.1) zwischen den Steuergeriten sicherzustellen.

Forschungsfrage 2

Wovon hingt die Kompatibilitit zwischen Steuergeriten und
Fahrzeugnetzwerken bzw. zwischen Clients und Servern ab, und
wie kann diese bewertet werden?
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Da in der Praxis nicht einzelne Teilsysteme, sondern Steuergeréte austausch-
bar sind, und von unterschiedlichen Lieferanten entwickelt werden (vgl.
Abschnitt 2.1.3), ist die Schnittstelle zwischen Steuergerat und Fahrzeug fiir
den Entwicklungsprozess die Schliisselstelle (vgl. Abschnitt 4.2.2). Fiir diese
Schnittstellen werden die zu tibertragenden Kommunikationselemente (aus
verschiedenen Events und Methoden zusammengesetzte Services, oder aus
verschiedenen Signalen bestehende PDUs) betrachtet.

Zur Bewertung der Kompatibilitat wird der Funktionsumfang des Gesamtsys-
tems (Fahrzeug) als Maf3stab gesetzt (vgl. Abschnitt 4.2.1). Es wird unterteilt
in vollstandige Kompatibilitit (samtliche Funktionen sind vorhanden), einge-
schrinkte Kompatibilitat (nicht alle Funktionen vorhanden) und vollstindi-
ge Inkompatibilitit (keine Funktion vorhanden). Hinzu kommt der Sonder-
fall der Scheinkompatibilitdt (vgl. Definition 3.27), bei der fiir die beteiligten
Kommunikationspartner der Anschein besteht, dass eine Information korrekt
iibertragen wird, obwohl Sender und Empfinger die betroffenen Bits unter-
schiedlich interpretieren. Diese Fehlinterpretationen fithren zu erratischem
Systemverhalten und machen Erprobungen genauso unméglich wie vollstan-
dige Inkompatibilitat.

Entwicklungsprozesse basieren auf der inkrementellen Verbesserung des
Gesamtsystems, durch Verdanderungen an dessen Komponenten. Speziell zur
Umsetzung unterschiedlicher Entwicklungszyklen fir verschiedene ECUs
sind Anderungen an den Schnittstellen und deren Auswirkung auf die Kom-
patibilitit zu bewerten. In Bezug auf Verdnderungen an Schnittstellen ergibt
sich eine besondere Form der eingeschrinkten Kompatibilitdt: Kommen
neue Kommunikationselemente hinzu, wahrend samtliche alten Elemente
bestehen, ist die Anderung ,riickwirtskompatibel” (vgl. Definition 3.29). D. h.
die urspriinglichen Funktionen sind vollstandig vorhanden, wahrend das
Vorhandensein von neuen Funktionen davon abhéngt, ob die anderen, am
jeweiligen System beteiligten, Steuergerite auch die neue Interface-Version
umsetzen. Der gezielte Zwang zur Riickwartskompatibilitat erméglicht die
Entwicklung in abweichenden Zyklen.
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Die Kommunikationselemente konnen als Hierarchie dargestellt werden, mit
dem ECU-Interface als oberster Ebene, dem Services bzw. PDUs untergeord-
net werden, die wiederum iiber Events und Methoden bzw. Signalen bestehen
(vgl. Abb. 4.2 in Abschnitt 4.4.1). Auf jeder dieser Hierarchieebenen sind riick-
wirtskompatible, aber auch inkompatible Anderungen méglich.

Forschungsfrage 3

Wie kann ein gemeinsamer, praxistauglicher Prozess zur Be-
wertung und Optimierung der Kompatibilitdt sowohl in Signal-
basierten als auch in Service-orientierten Netzwerken aussehen?

Startpunkt fiir die Definition eines Prozesses war die Zielsetzung, Ande-
rungen riickwirtskompatibel zu halten. Mit dem Konstrukt der ,Ande-
rungskopie® (vgl. Definition 4.1), d.h. der Duplikation eines inkompatibel
zu verdndernden Kommunikationselements, und der Durchfithrung der
eigentlichen Anderung am Duplikat, sind simtliche Anderungen riickwirts-

kompatibel durchfithrbar.

Anderungskopien fiithren zu einer redundanten Informationsiibertragung (al-
te und neue Form werden parallel gesendet, vgl. Abschnitt 4.5.3) und so zu
einem gesteigerten Bandbreitenbedarf. Damit die Bandbreite nicht mit jeder
Anderung unbegrenzt ansteigt, ist ein Mechanismus notwendig, mittels des-
sen altere, redundante Elemente automatisch, und fiir die beteiligten Systeme
vorhersehbar, entfernt werden. Hierzu wurde das Konzept der ,Mindestle-
bensdauern® eingefiihrt (vgl. Regel 7), mit denen angegeben wird, wie lange
ein Element, ab dessen erster Anderungskopie, verfiigbar sein wird. Ein weite-
rer Mechanismus zur Begrenzung des Bandbreitenbedarfs, ist die Anwendung
der Anderungskopien auf der jeweils niedrigsten, méglichen Hierarchieebe-
ne (vgl. Regel 6) — je niedriger, desto weniger Elemente werden kopiert. Eine
semantische Versionsnummer an jedem Kommunikationselement erméglicht
das unmittelbare Ablesen der Kompatibilitat, ohne K-Matrix-Releases mitein-
ander vergleichen zu miissen.
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Der Bandbreitenzuwachs konnte in der Stiickkosten-sensiblen Pkw-Industrie
(vgl. Abschnitt 2.1.2) die Einfithrung des vorgestellten Verfahrens blo-
ckieren. Um Aussagen zur Praxistauglichkeit treffen zu konnen, wurde
die Auswirkung des vorgestellten Verfahrens mathematisch modelliert
(vgl. Abschnitt 5.3). Zur Berechnung notwendige Parameter des K-Matrix-
Entwicklungsprozesses wurden identifiziert (Anderungsrate, mit der sich
Signale zwischen Releases verindern, die Quote verdnderter zu unver-
anderter PDUs, und der mittlere Fiillstand der PDUs) und anhand der
protokollierten Daten eines realen K-Matrix-Entwicklungsprozesses (vgl.
Abschnitt 5.1) bestimmt. Mit den aufgestellten Formeln lasst sich zeigen,
wie sich die Prozessparameter (z.B. mehr/weniger Anderungen oder gré-
Bere/kleinere Mindestlebensdauern) auf die Bandbreite auswirken. Da die
ermittelten Eigenschaften des realen Prozesses im zeitlichen Verlauf stark
schwanken, ergibt sich fiir die aufgestellten Formeln ein Ergebniskorridor,
der je nach gewihlter Mindestlebensdauer von 6 % —56 % oder 18 % — 168 %
breit ist (vgl. Tabelle 5.2).

Fiir eine prézisere Bewertung wurde eine Simulation erstellt, die dem realen
Entwicklungsprozess Release fiir Release folgt, und fiir jedes Signal und je-
de PDU individuell die Regeln des vorgestellten Verfahrens anwendet (vgl.
Abschnitt 5.4). Die realen und die durch die Anderungskopien erhdhten Bus-
lasten werden bitgenau berechnet und miteinander verglichen.

Die Ergebnisse der Simulationen zeigten, dass der zusitzliche Bandbreiten-
bedarf auf den verschiedenen Bussen in einer akzeptablen Gréflenordnung
liegt. Fiir Mindestlebensdauern von einem Jahr erfolgen zu Beginn der Ent-
wicklungsphase Uberschreitungen des Grenzwerts (vgl. Abschnitt 5.4.2). Fiir
optimale Ergebnisse empfiehlt sich daher, die Entwicklung einer Vernetzungs-
plattform mit kiirzeren Mindestlebensdauern der Kommunikationselemente
zu beginnen, und mit zunehmendem Reifegrad (und entsprechend geringeren
Anderungsraten) lingere Kompatibilititsgarantien zu bieten.
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7.2 Einfiihrung in der Entwicklungspraxis

Hierarchische Versionierung verspricht drei wesentliche Vorteile fiir den Ent-
wicklungsprozess eines Fahrzeugnetzwerkes:

+ Durch Zwischen-Releases kann in Steuergeréteprojekten, in denen ein
entsprechender Bedarf besteht, die Geschwindigkeit, mit der sich
Software und Kommunikation verindern, erhoht werden. Das
ermoglicht schnellere Entwicklung, frithere Reife oder hoherer
Reifegrad und mehr Innovation.

« Erfolgen Haupt-Releases in einem grofleren Abstand, als die
bisherigen einheitlichen K-Matrix-Releases, sind Softwaresténde, die
K-Matrixédnderungen integrieren, bei bestdndigeren Steuergeraten
seltener notwendig. Dies spart Entwicklungskosten in den jeweiligen
ECU-Projekten.

+ Durch die semantischen Versionsnummern und die
Mindestlebensdauern entsteht Transparenz und Planbarkeit beziiglich
der Kompatibilitit von Steuergerateschnittstellen.

Diesen Gewinnen steht ein nicht zu vernachléssigender Anstieg der benétig-
ten Bandbreite entgegen. Den durchgefiihrten Untersuchungen zufolge wird
dieser Nachteil in einem akzeptablen Rahmen bleiben. Als néchster Schritt
folgt die praktische Erprobung des Konzepts (vgl. Abschnitt 7.2.2).

7.2.1 Bisher Erreichtes

Infolge dieser Forschung wurden bereits erste Anpassungen am von
Mercedes-Benz verwendeten K-Matrix-Entwicklungswerkzeug (vgl. Ab-
schnitt 3.5.1 und [Vet23a]) vorgenommen. Statt einer rein technischen
Versionsnummer (d. h. eine einzelne Zahl, die bei jeder Anderung - unab-
hingig von der Art der Anderung — um eins erhoht wird) werden Elemente
mit einer semantischen Versionsnummer, anhand derer die Kompatibilitat
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vorangegangener Anderungen ablesbar ist, verwendet. Durch die Einfiih-
rung der semantischen Versionsnummern, ist den aktuell entstehenden
K-Matrix-Releases zu entnehmen, wie die Kompatibilitit der Elemente zu
den Vorgénger-Releases verhalt.

Der Editor des K-Matrix-Entwicklungswerkzeugs erhielt eine Erweiterung
zur automatischen Durchfithrung von Anderungen als Anderungskopien.
Diese legt basierend auf dem zu verandernden Kommunikationselement ein
neues Kommunikationselement mit neuer Major-Version an, hinterlegt die
Vorgéanger-Nachfolger-Relation in der Datenbank, und bietet beziiglich der
untergeordneten Kommunikationselemente die Wahl, diese unverandert zu
iibernehmen, oder neue Major-Versionen anzulegen.

Die identifizierte Anforderung an den AUTOSAR Standard, dass Empfan-
ger nachtraglich erweiterte Kommunikationselemente (z.B. um zusétzliche
Signale erginzte PDUs) tolerieren, um Anderungskopien zu erméglichen,
wurde in Abstimmung mit dem Gremium in den Standard eingebracht. Ab
Release 2022-11 wird durch die neue Anforderung RS_MAIN_00129 [AUT22,
S. 31] explizit sichergestellt, sodass die bisher implizit vorhandenen Mecha-
nismen dauerhaft erhalten bleiben.

7.2.2 Nachste Schritte

Fiir weitere Tests sollte ein kleines Set von Steuergeriten (entweder ein Teil-
system, oder die an einen einzelnen, gemeinsamen Bus angebundenen ECUs,
vgl. Abs. 4.1.2) ausgewahlt werden, firr die ein schnellerer Release-Zyklus
(z.B. 6-wochig), als die einheitlichen drei Monate, gewiinscht wird. Fir dieses
Set kénnen probeweise Zwischen-Releases durchgefithrt werden, wéihrend
das restliche Netzwerk in unverédndertem Rhythmus weiterentwickelt wird.

Die zentrale Rolle der K-Matrix — die Software jedes einzelnen Steuergerats
hangt davon ab - erfordert ein hohes Mafl an Sorgfalt bei Eingriffen in
den Prozess. Ein unbrauchbares K-Matrix-Release wiirde die gesamte E/E-
Entwicklung blockieren, bis ein Ersatz geschaffen wird. Durch den unveran-
derten Prozess fiir das Gros an ECUs und den experimentellen Teil in einem
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Zwischen-Release kann das Risiko minimiert werden: Im Fehlerfall wire
nur das kleine Set von Steuergeriten betroffen. Zur vollstdndigen Korrektur
eines schwerwiegenden Fehlers liefle sich das Zwischen-Release verwer-
fen und zum néachsten klassischen Release-Termin ein Einheits-Release in
bewahrter Form liefern.

Bereits ab der ersten Anderungskopie kénnen an den kopierten Elementen
Lebensdauermarkierungen gesetzt werden, sodass der Ablauf deren Restle-
bensdauern beginnt. Die praktische Anwendung des Ausphasungsmechanis-
mus, in Form erster, entfernter Kommunikationselemente, stellt die zweite
Stufe der realen Umsetzung des Konzeptes dar. Sobald Elemente entfernt, d. h.
gezielt inkompatible Anderungen vorgenommen werden, wirkt sich das auf
Steuergerite aus, welche nicht zu der Probemenge gehoren. Alle Steuergera-
te, die auszuphasende Elemente verwenden, miissen spitestens zu dem be-
treffenden Haupt-Release an die verdnderten Interfaces angepasste Software
erhalten.

Bei hierarchischer Versionierung in der vorgeschlagenen Form wird, mit der
Verwendung eines Signals oder eines Services, dessen Mindestlebensdauer ak-
zeptiert (d. h. es wird die Bereitschaft erklért, innerhalb der deklarierten Zeit
einen neuen Softwarestand liefern zu konnen, falls dies notwendig wird). In
der Ubergangsphase besteht die Herausforderung, dass fiir Elemente riick-
wirkend Mindestlebensdauern festgelegt, und mit allen potenziell betroffenen
Steuergeriteprojekten abgestimmt werden miissen.

Der letzte Schritt, zur vollstindigen Umsetzung, wire eine Vergrofierung des
Abstands zwischen den Haupt-Releases. Diese finden dann nur noch sechs-
monatig oder jihrlich statt, um die Entwicklungskosten der bestandigeren
Steuergerite zu reduzieren. Die bisherigen vierteljdhrlichen Releases wiirden
dann zu kompatibel zu haltenden Zwischen-Releases.

215



7 Fazit und Ausblick

7.3 Zukiinftige Forschungsfelder

7.3.1 Optimale Strategien zur Festlegung von
Mindestlebensdauern

Anhand der Daten eines vergangenen Entwicklungsprozesses wurde riick-
wirkend gezeigt, dass Mindestlebensdauern von 6 bis 12 Monaten moglich
gewesen waren. In zukiinftigen Entwicklungsprozessen miissen Entscheidun-
gen beziiglich der fiir neue Kommunikationselemente zu vergebenden Min-
destlebensdauern wihrend des laufenden Prozesses getroffen werden, wenn
die Eigenschaften der nachfolgenden Releases und die bevorstehenden Ande-
rungsmengen nicht bekannt sind.

Vorliegen werden die aktuelle sowie die vergangenen Buslasten, die Mindest-
lebensdauern der im aktuellen Release enthaltenen Elemente (und daraus ab-
leitbar die zukiinftigen Zeitpunkte, zu denen diese entfernt werden) sowie die
Anderungsantrige fiir das jeweils nichste Release.

Es gilt Strategien zu entwickeln, mit denen unter diesen Bedingungen best-
mogliche Entscheidungen fiir die Mindestlebensdauern einzelner Objekte ge-
troffen werden konnen. Bis es solche Strategien gibt, kann mit einheitlichen
Werten (vgl. Abs. 6.1.3) gearbeitet werden.

7.3.2 Ausweitung der Hierarchie auf Hard- u.
Software-Ebenen

Die durchgefiihrte Untersuchung beschrinkte sich auf die Kompatibilitat der
AUTOSAR Kommunikation in den OSI-Schichten 5-7, in denen die K-Matrix-
Entwicklung stattfindet. Eine Ausweitung dieses Geltungsbereichs sollte zu-
kiinftig untersucht werden.
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So konnten beispielsweise als Ebene oberhalb der Steuergerateschnittstelle
das Steuergerit eingefithrt werden, mit der Moglichkeit mehrere Schnittstel-
lenversionen pro ECU zu fithren. Dadurch kénnten Verblockungen zwischen-
zeitlich weiter entfernten (d. h. mit abweichenden Bustechnologien ausgestat-
teten) Baureihen ermoéglicht werden. So kénnten neue Funktionen auch Hal-
tern bestehender Fahrzeuge angeboten (vgl. Abschnitt 2.6.5) oder die Ersatz-
teillogistik vereinfacht werden. Auch denkbar wére eine Verwendung durch
Zubehorhersteller, die fiir die Fahrzeuge verschiedener OEMs verwendbare
Ersatzsteuergerite anbieten.

Oberhalb des Steuergerites konnte eine weitere Hierarchieebene festgelegt
werden. Dafiir kommen entweder das Teilsystem oder das Teilnetzwerk (z. B.
ein einzelner Bus oder eine Doméne) infrage. So konnten Teilnetz bzw. Sys-
tem vollstandig an externe Zulieferer beauftragt und ggf. spater durch kom-
patible Teilnetze mit erweitertem Funktionsumfang von anderen Herstellern
ersetzt werden.

In [Tra17] wird die E/E-Architektur eines Fahrzeugherstellers als ,Hierarchi-
sche E/E-Architektur® bezeichnet. Diese Sichtweise auf die Gesamtarchitektur
gilt es, um Kompatibilitaitsmechanismen zu erginzen und in einen iterativen
Entwicklungsprozess zu integrieren.

7.3.3 Auswirkung auf Strategien fiir
Over-the-Air-Updates

Die erwartete Zunahme von Software Over-the-Air-Updates [Guil8] erfor-
dert eine Absicherung der verschiedenen Softwarekomponenten und deren
Zusammenspiel. Durch die hohe Zahl an im Feld befindlichen Varianten (vgl.
Abs. 3.6) stellt dies eine wesentliche Herausforderung dar.

Es ist zu priifen, ob durch hierarchische Versionierung Teile dieser Heraus-
forderung bewaltigt werden konnen. Indem eine weitere Hierarchieebene
fur Softwareabsicherungen definiert wird, konnten Softwareabsicherungen
als kompatibel / inkompatibel modelliert werden. Im Falle von anstehenden
OTAs wiren dann nur die inkompatiblen Absicherungen neu durchzufithren.
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7 Fazit und Ausblick

7.3.4 Ubertragung auf Softwareprojekte auf3erhalb der
Automobilindustrie

Eine potenzielle weitere Anwendung fiir hierarchische Versionierung liegt im
Bereich der allgemeinen Softwareentwicklung, auflerhalb der Automobilin-
dustrie (z. B. Smartphone Apps, PC-Programme, oder Server-/Cloudsoftware).
Groflere Softwareprojekte basieren auf zahlreichen Bibliotheken, die teilweise
von verschiedenen Herstellern geliefert werden (vergleichbar mit dem Netz-
werk eines Fahrzeugs, das aus Steuergeriten verschiedener Lieferanten be-
steht) und in unterschiedlichen Versionen vorliegen konnen. Aus diesem Be-
reich stammt das, durch die hierarchische Versionierung aufgegriffene, Kon-
zept der semantischen Versionierung [Pre13], um die Kompatibilititseigen-
schaften unterschiedlicher Versionen kenntlich zu machen.

Einige Softwaremodule oder Bibliotheken bauen selbst auf anderen Biblio-
theken und Modulen auf und haben Anforderungen an deren Versionen
(dies kann als eine Hierarchie aus Abhangigkeiten dargestellt werden).
Bei grofieren Projekten wird das Erfillen sdmtlicher Anforderungen zu
einer Herausforderung, die teilweise als ,Abhangigkeitshélle® bezeichnet
wird [Bir05][Jan08, S. 325].

Moglicherweise ldsst sich das Konzept der hierarchischen Versionierung auf
diese Problemstellung iibertragen, oder an diese anpassen.
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Notation

Dieses Kapitel gibt eine Ubersicht, iiber die verwendete Notation und For-

melzeichen. Bei Elementen mit mehreren Indizes benennt der erste Index das

K-Matrix-Release, der zweite identifiziert das jeweilige Kommunikationsob-

jekt, und der dritte Index benennt ggf. den Bus.

Symbol Bedeutung

ai,jk

Anzahl der Adressbits der PDU Nr. j in
Release Nr. i auf Bus Nr. k

Menge der Busse

Einzelner Bus Nr. i

Release Nr. i von Bus Nr. j

Menge der Busse die die PDU W ; ; enthalten
Bitfunktion

Stuffingfaktor

Menge aller Service- bzw.
Software-Compositions

Einzelne Service- bzw. Software-Composition
Nr. i

Datentypdefinition von t;
Anzahl Datenbits

Anzahl der Datenbits fiir PDU Nr. j in Release
Nr. i

Kanten (engl.: ,Edges®) von C;
Menge der Garantien von S;

Einzelne Garantie Nr. j von S;

Einfiithrung
Definition 3.55

Definition 3.41
Definition 3.41
Definition 3.42
Gleichung (3.1)
Definition 3.48
Definition 3.56

Definition 3.19

Definition 3.19

Definition 3.15
Definition 3.48
Definition 3.52

Definition 3.19
Definition 3.14
Definition 3.14
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Notation

ALi’j’k

ALf;

+
ALY}k

256

Bezeichner (engl.: ,Identifier®) von 7;
Menge der K-Matrix-Releases

Menge der Haupt-Releases
Zwischen-Release-Mengen A und B
Einzelnes K-Matrix-Release Nr. i
Kompatibilititsfunktion

Bedingte Kompatibilitdtsfunktion
Auslastung des Bus Nr. j in Release Nr. i

Der absolute Anteil der PDU Nr. j an der
Gesamtauslastung des Bus Nr. k in Release
Nr. i

Anderung der Last des Bus Nr. j zwischen
Release Nr. i-1 und i

Anderung des absoluten Lastanteils der PDU
Nr. j auf Bus Nr. k zwischen Release Nr. i-1
und i

Zusitzliche Last auf Bus Nr. j im
K-Matrix-Release Nr. i

Zusitzlicher Lastanteil der PDU Nr. j auf Bus
Nr. k im K-Matrix-Release Nr. i

Lebensdauerfunktion
Lebensdauerfunktion fiir PDUs
Lebensdauerfunktion fiir Signale

Anzahl der fiir PDU Nr. j auf Bus Nr. k in
Release Nr. i zu iibertragenden Bits

Anzahl der fiir PDU Nr. j auf Bus Nr. k in
Release Nr. i in erhohter Geschwindigkeit zu
iibertragenden Bits

Definition 3.15
Definition 3.40
Definition 4.2

Definition 4.3

Definition 3.40
Definition 3.23
Definition 3.28
Definition 3.62
Definition 3.61

Definition 5.1

Definition 5.2

Definition 5.4

Definition 5.7

Definition 5.6
Definition 5.6
Definition 5.6
Definition 3.57

Definition 3.58



Notation

Pi,jk

Q;

i,j

i
R

Parameter von 7;

Anzahl der Paddingbits fiir PDU Nr. j in
Release Nr. i auf Bus Nr. k

Qualitét von T;

Menge der Anforderungen (engl.:
~Requirements®) von S;

Baudrate des Bus Nr. j in Release Nr. i

Erhohte CAN-FD Baudrate des Bus Nr. j in
Release Nr. i

Einzelne Anforderung Nr. j von S;

Menge der Services bzw.
Softwarekomponenten

Einzelner Service bzw. einzelne
Softwarekomponente Nr. i

Signalgrofle in Bits fiir Signal Nr. j in Release
Nr. i

Menge der Informationstypen
Typenfunktion fir Abbildung auf Garantien

Typenfunktion fiir Abbildung auf
Anforderungen

Signaltypfunktion

Ubertragungsdauer der PDU Nr. j in Release
Nr. i auf Bus Nr. k

Menge der moglichen Werte fiir D;
Menge der moglichen Werte fiir Q;
Menge der moglichen Werte fiir P;

Knoten (engl.: ,Vertices®) von C;

Definition 3.15
Definition 3.54

Definition 3.15

Definition 3.14

Definition 3.59
Definition 3.59

Definition 3.14
Definition 3.14

Definition 3.14

Definition 3.49

Definition 3.15
Definition 3.16
Definition 3.16

Definition 3.47
Definition 3.60

Definition 3.15
Definition 3.15
Definition 3.15
Definition 3.19

257
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WY @))

258

Menge der PDUs

Einzelne PDU Nr. i

Release Nr. i von PDU Nr. j

Menge der PDUs die das Signal Y ; ; enthalten

Menge der PDUs, die im Release Nr. i durch
Kompatibilitdatsmechanismen entstehen

Menge der Signale
Einzelnes Signal Nr. i
Release Nr. i von Signal Nr. j

Menge der Signale, die im Release Nr. i durch
Anderungskopien entstehen

ZyKkluszeitfunktion fiir Informationstypen
Zykluszeit fiir PDU Nr. j in Release Nr. i

Signaldnderungsrate auf dem Bus Nr. j im
Release Nr. i

Verhéltnis der veranderten PDUs zur
Gesamtanzahl der PDUs auf einem Bus Nr. j
eines K-Matrix-Releases Nr. i

Fullfaktor einer PDU Nr. k auf Bus Nr. j in
Release Nr. i

Lebensdauer eines Kommunikationsobjekts

Mittlere Lebensdauer der PDUs auf dem Bus
Nr.j

Offset als Anzahl Releases, ab dem ersten
Release, ab dem Kompatibilititsmechanismen
aktiviert werden

Definition 3.43
Definition 3.43
Definition 3.44
Gleichung (3.2)
Definition 5.9

Definition 3.45
Definition 3.45
Definition 3.46
Definition 5.8

Definition 3.50
Definition 3.51
Definition 5.11

Definition 5.12

Definition 5.13

Definition 5.5
Definition 5.14

Definition 5.15



Notation

x(i)

u(i)

Hierarchietiefe, d. h. die Anzahl der fur
Kompatibilitdtsmechanismen verwendeten

Hierarchieebenen

Anzahl der PDUs

Anzahl der Signale

Anzahl der Garantien von S;

Anzahl der Service- bzw.
Software-Compositions

Anzahl der Anforderungen von S;
Anzahl der Informationstypen

Anzahl der Services bzw.
Softwarekomponenten

Einzelner Informationstyp Nr. i
Anzahl der K-Matrix-Releases
Anzahl der Busse

Definition 5.16

Definition 3.43
Definition 3.45
Definition 3.14

Definition 3.19

Definition 3.14
Definition 3.15
Definition 3.14

Definition 3.15
Definition 3.40
Definition 3.41
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Abkiirzungsverzeichnis

ABS

ADT
ARXML
AUTOSAR

BTV

CAN
CANFD
COM
CRC
CSMA

DCU

ECU
ESP

FF
FIBEX
FMK

HIL

Antiblockierystem
Application Data Type
AUTOSAR XML

AUTomotive Open System ARchitecture

Bauteilverantwortliche

Controller Area Network

Controller Area Network with Flexible Datarate
AUTOSAR Communication Module

Cyclic Redundancy Check

Carrier Sense Multiple Access

Domain Control Unit

Electronic Control Unit

Elektronisches Stabilitiatsprogramm

Forschungsfrage
Field Bus EXchange format

Fertigungs- und Materialkosten

Hardware in the Loop
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Abkiirzungsverzeichnis

ID Identifier

INCOSE International Council on Systems Engineering
P Internet Protocol

IPDU Interaction Layer Protocol Data Unit
IPv4 Internet Protocol Version 4

IPv6 Internet Protocol Version 6

K-Line Keyword-Line

LIN Local Interconnect Network

MOF Meta Object Facility

MOST Media Oriented Systems Transport
NPDU Network Layer Protocol Data Unit
NRZ Non-Return-to-Zero

NVRAM Nonvolatile Random Access Memory

OBD On Board Diagnose

OEM Original Equipment Manufacturer
OMG Object Management Group

OSI Open Systems Interconnection

OTA Over The Air

PCI Protocol Control Information

PDU Protocol Data Unit. Siehe Definition 3.3.
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Abkiirzungsverzeichnis

QO0s

RTE

SAP
SCCS
SDG
SbU
SIL
SOA
SOME/IP
SOTA
STAR
SVN
SWC

TCP
TDMA

UDP
UML
UUID

VCS
VFB
VLAN

Quality Of Service

Runtime Environment

Service Access Point

Source Code Control System

Special Data Group

Service Data Unit

Software in the Loop

Service-orientierte Architektur

Scalable service-Oriented MiddlewarE over IP
Software Over The Air

(Mercedes) Standard (E/E-)Architektur
Subversion

Software Component

Transmission Control Protocol

Time Division Multiple Access

User Datagram Protocol
Unified Modeling Language

Universally Unique Identifier

Version Control System
Virtual Functional Bus

Virtual Local Area Network
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Abkiirzungsverzeichnis

WLAN Wireless Local Area Network

XML Extensible Markup Language
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Glossar

150%-K-Matrix

Abstandstempomat

Arbitrierung

Backbone

Brake-by-Wire

Bug Fix

Bus (Daten-)

K-Matrix, die alle Kommunikationsvarian-
ten beschreibt. Reale Fahrzeuge bestehen
jeweils aus einer Teilmenge der 150%-K-
Matrix. Siehe Abschnitt 3.6.

Ein Fahrerassistenzsystem, bei dem auto-
matisch eine festgelegte Geschwindigkeit
oder ein festgelegter Abstand zum voraus-
fahrenden Fahrzeug gehalten wird.

Ein Verfahren, um festzulegen wann wel-
ches Steuergerit senden darf.

5

Engl. fiir "Rickgrat™, zentraler Bus eines
Fahrzeugs, der unterschiedliche Doméanen

miteinander verbindet.

Deutsch: Bremsen iiber Kabel. Anstatt der
etablierten, hydraulischen Kraftiibertra-
gung vom Bremspedal zum Bremszylinder,
wird der Bremszylinder elektrisch ange-
steuert. Die Information, das gebremst
werden soll, wird digital iiber das Fahr-
zeugnetzwerk Uibertragen.

Engl. fiir ”Fehlerkorrektur”. Eine Ande-
rung, die ein falsches Verhalten verbessert.
Siehe Definition 3.36.

Unter mehreren Kommunikationsteilneh-
mern geteiltes Kommunikationsmedium,
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Glossar

Domaine

Domainencontroller

E/E-Architektur

E/E-Architetkur Plattform

ECU-Extract

Erprobungstriager

Ethernet

Flashen

266

uber welches die Teilnehmer Daten austau-
schen konnen. Siehe Abschnitt 2.3.2.

Fahrzeugfunktionen werden in groflere
Gruppen (z.B Antrieb, Fahrwerk, Kom-
fort, Fahrerassistenz, etc.), die sogenannten
Domaénen, einsortiert.

Auch: Doménengateway oder DCU. Zentra-
les Steuergerit bzw. Gateway einer Doma-
ne.

Elektrik/Elektronik-Architektur. Die Ge-
samtheit aus der physischen Netzwerkto-
pologie und den verwendeten Kommunika-
tionsparadigmen. Siehe Abschnitt 2.4.

Eine Plattform oder ein ”‘Baukasten™ aus
dem die E/E-Architekturen fiir mehrere
Baureihen abgeleitet werden.

Eine ARXML-Datei, welches den Aus-
schnitt (*Extract”) aus dem Gesamt-
syststem enthilt, der eine einzelne ECU
modelliert.

Prototypenfahrzeuge, die simtliche Steuer-
gerdte beinhalten und zur Valdierung des
Gesamtsystems dienen.

Kabelgebundene Dateniibertragung nach
einem Standard der IEEE802.3 Serie.

Das Beschreiben des nicht fliichtigen Flash-
Speichers einer ECU mit Software oder Da-
ten.



Glossar

Gateway

Headunit

Infotainmentsystem

Konnektivitit

Ein Steuergerét, welches an mehrere Busse
angeschlossen ist und tiber die Moglich-
keit verfiigt Botschaften von einem Bus
an den anderen weiterzuleiten. Siehe Ab-
schnitt 2.3.3.

Das zentrale Steuergerat des Infotainment-
systems.

”‘Infotainment” ist ein Kofferwort aus Kof-
ferwort aus “‘Information™ (z.B. Navigati-
on u. Verkehrsmeldungen) und "“Entertain-
(engl. f. ”Unterhaltung™, z. B. Radio

u. Musikstreamingdienste).

5

ment

Der Megatrend ”“Konnektivitat” beinhaltet
die Vernetzung von Fahrzeugen unterein-
ander, mit Infrastruktur, mit einem Ba-
ckend des Fahrzeugherstellers und anderen
Internetdiensten sowie den Smartphones
der Insassen.

Kundenerlebbare Funktionen Anwendungen, die ein Benutzer eines

Lead-Baureihe

Major-Version

netzwerkbasierten Systems zu Gesicht
bekommt. (Im Gegensatz zu zugrunde lie-
genden Basisfunktionen, die fiir die Nutzer
unsichtbar sind.)

Die erste, auf einer neuen E/E-Architektur
Plattform aufgebaute Fahrzeugbaureihe.

Hauptversion. Wird nur bei inkompatiblen
Anderungen erhéht. Siehe Abschnitt 3.5.3.
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Glossar

Master

Middleware

Minor-Version

Patch-Version

Release

Rohbauplanung

Routing

Semantische Versionierung

268

Netzwerkknoten (Steuergerit), der von sich
aus Kommunikation initiieren darf. Siehe
Abschnitt 2.3.2.

Zwischenschicht, um zwischen den hete-
rogenen Geriten eine einheitliche Kom-
munikation zu ermdglichen. Siehe Ab-
schnitt 2.7.1.

Unterversion. Wird bei kompatiblen Erwei-
terungen erhoht. Siehe Abschnitt 3.5.3.

Korrekturversion. Wird nach Fehlerkor-
rekturen (Bug Fixes) erhoht. Siehe Ab-
schnitt 3.5.3.

Ver6ffentlichung, Freigabe, Abgabe. Die
Vero6ffentlichung (oder Weitergabe an ein
anderes Glied in der Lieferkette) zu ent-
wickelnder Elemente in einer bestimmten
Version. Siehe Abschnitt 3.5.4.

Die Phase in der Fahrzeugentwicklung, in
der die Geometrie des Fahrzeugs entwickelt
wird. Siehe Abschnitt 2.1.1.

Die Entscheidung, welche Pakete von
welchen Eingangsbussen zu welchen Aus-
gangsbussen weitergeleitet werden. Siehe
Abschnitt 2.3.3.

Engl.: “‘Semantic Versioning™. Versionie-
rungsschema, in dem die Kompatibilitit
von Anderungen anhand der Versionsnum-
mern ablesbar ist. Siehe Abschnitt 3.5.3.



Glossar

Sharing

Signal

Slave

Spurhalteassistent

Steer-by-Wire

Tier 1, Tier 2, ...

Topologie

Transceiver

Mobilitidtskonzepte die auf der (kurzfris-
tigen) Vermietung von Fahrzeugen oder
dem Anbieten von Fahrdienstleistungen
basieren.

Uber das Fahrzeugnetzwerk iibertragene
Einzelinformation.

Netzwerkknoten (Steuergerait), die nur sen-
den diirfen, wenn sie durch den Master dazu
aufgefordert wurden. Siehe Abschnitt 2.3.2.

Ein Fahrerassistenzsystem, das das Verlas-
sen der Fahrspur durch Warnungen an den
Fahrer (passiver Spurhalteassistent) oder
Lenkeingriffe (aktiver Spurhalteassistent)
verhindern soll.

Deutsch: Lenken tber Kabel. Anstatt der
etablierten, Kraftiibertragung vom Lenkrad
iiber die Lenksdule und das Lenkgetriebe,
wird die Lenkung elektrisch angesteuert.
Der gewiinschte Lenkwinkel, wird digital
iiber das Fahrzeugnetzwerk ibertragen.

Rang in der Lieferkette. Tier 1: direkter Zu-
lieferer; Tier 2: Zulieferer des Zulieferers;
usw. Siehe Abschnitt 2.1.3.

Die Anordnung und Struktur der Ver-
bindungen der Steuergerite. Siehe Ab-
schnitt 2.4.

Kofferwort aus Transmitter, d.h. Sender
und Receiver, d.h. Empfanger. Spezielle,
integrierte Schaltkreise, welche die Span-
nungspegel eines Mikrocontrollers an die
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Glossar

Verbauraum

Verblockung

V-Modell

Zugriffsverfahren

270

jeweilige physische Ubertragungsschicht
anpassen.

Der Raum innerhalb eines Fahrzeugs, der
fir den Einbau eines Steuergerites vorge-
sehen ist. Siehe Abschnitt 2.1.1.

Ein Steuergerit aus einer Baureihe wird zur
Verwendung in einer weiteren Baureihe
eingeplant. Siehe Abschnitt 2.1.2.

Vorgehensmodell zur Entwicklung komple-
xer Systeme. Siehe Abschnitt 3.2.4.

Siehe Arbitrierung.



A Kompatible und inkompatible
Anderungen an SOME/IP basierter

Kommunikation

Die Tabelle in Abbildung A.1 enthélt in ihren Spalten verschiedene optionale
Funktionen fiir SOME/P basierten Datenaustausch. In den Zeilen sind még-
liche Anderungen an der iibertragenen Datenstruktur. Ein Kreuz gibt an, ob
die jeweilige Anderung kompatibel durchfiihrbar ist.

Besonders hervorzuheben ist, dass bei vielen Anderungen senderseitig (,pro-
vide®) das Wegfallen von Elementen kompatibel ist, wahrend empféangersei-
tig (,require®) das Hinzufiigen kompatibel ist. Die in Abschnitt 3.4.2 definierte
Kompatibilitdtsfunktion bildet diese Tatsache korrekt ab, da

K(Cy,Cy) # K(Cy,Cy) fiir x # .
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A Kompatible und inkompatible Anderungen an SOME/IP basierter Kommunikation

Classes of Protocol /Serialization Capa-
bilities
$ g
] é §
- i
S,
AR RRER
THAAR0EE
Change of Interface E E a E o g
Add a struct member not to the end of the struct X X | X
Add a struct member to the end of the toplevel struct X X X X | X
Add a struct member to the end of a sub-struct X X X | X
Remove struct member not from the end of the struct X | X | X
Remove struct member from the end of the toplevel struct X X X | X | X
Remove struct member from the end of a sub-struct X X[ XX
Reorder struct members X X X X
Change the non-highest union member (redefine or remove)
Add a new union member with previously unused type selector X X X X
Remove union member with highest type selector X X X X
Change of data type:
* to alarger one (e.g. uint8 to uint16)
« toasmallerone (e.g. uinti6 to uints
* to a semantically different one (e.g. integer to struct, integer to float,
string to string with different character size)
* byte order
* number of dimensions of arrays
o size of length field of array, struct or union type selector
Add new enumeration values X X X X
Change existing enumeration values
Remove enumeration values X X X X
Change length of fixed size string or array N/A| N/A| N/A [ N/A | N/A| N/A
Decrease maximum length of variable size string NA|NA[ X X X
Increase maximum length of variable size string N/A| N/A X X X
Change maximum length of variable size array NAINAl X [ x| x| x| x| x
‘Add argument not to the end of the argument list of a method request X X X
Remove argument not from the end of the argument list of a method reponse
Add argument to the end of the argument list ofa_rnemod request X X X X X
Remove argument from the end of the argument list of a method reponse
Remove argument not from the end of the argument list of a method request X x | x
Add argument not from the end of the argument list of a method response
Remove argument from the end of the argument st of a method request N N M | x
Add argument from the end of the argument list of a method response
Reorder arguments of methods X X X X
Change optionality of argument N/A | NA|NA[NA|NA ]| NA
Change the return type of a method (e.g void to uint8)
Add retum codes of a method X X X X
Remove retumn codes of a method X X X X
Change of the name of a service interface, method or event X X X X X X X X
Add event ot eventgroup X X X X
Remove event from eventgroup X X X X
At o SRERDRE
Remove setter or getter from a field X X X X
Add notifier to a field
Extend service interface by new method, event or field X X X X
Remove method, event or field from a service interface X X X X
Change Method ID or Event ID
oL,

Abbildung A.1: Kompatible Anderungen bei SOME/IP (Tabelle: [AUT23g, S. 62ff])
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B Umsetzung der HV-Simulation

B.1 Eingangsdaten

Ausgangspunkt fiir die durchgefithrten Simulationen ist die Datenbank
des K-Matrix-Entwicklungswerkzeuges ,XDIS“ [Vet23a]. Aufgrund der
historischen Entwicklung' entspricht das interne Datenmodell nicht dem
AUTOSAR-Metamodell (vgl. Abschnitt 2.7.5). Aus diesem internen Daten-
modell erzeugt ,XDIS“ unter Anwendung definierter Transformationsregeln
standardkonforme ARXML-Dateien.

Die Daten sind in Form von Objekten strukturiert. Zu jeder Klasse von Ob-
jekten existiert eine Tabelle in einer relationalen Datenbank, mit einer Zeile
je Objekt. Jedes Objekt weist auf:

« Objekt-ID (identisch tiber alle Versionen des Objekts)

« UUID (eindeutig einer einzelnen Version eines einzelnen Objektes
zuordenbar, vgl. [Int05b])

« XDIS-Versionsnummer (nicht semantisch, vgl. Abschnitt 3.5.3, wird
bei jeder Anderung inkrementiert)

« Ein Releasedatum
+ Objektspezifische weitere Attribute

Teilweise gibt es Referenzen (in Form der UUID des referenzierten Objek-
tes) auf andere Objekte und Mappingtabellen, mittels derer n:n-Beziehungen
(z.B. Signale, die Teil mehrerer PDUs sind, welche wiederum jeweils mehrere
Signale enthalten) gespeichert werden. Wichtig ist die Unterscheidung zwi-
schen Objekt-ID (steht fiir alle Versionen eines Objekts) und UUID (steht fiir
eine Version eines Objekts).

! Das von Mercedes-Benz verwendete, Datenbank-basierte K-Matrix-Entwicklungswerkzeug
wird seit 2003 (d. h. vor der Griindung des AUTOSAR-Konsortiums und der Veréffentlichung
des ersten AUTOSAR-Standards) betrieben und kontinuierlich weiterentwickelt.
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B Umsetzung der HV-Simulation

Eine Klasse ,Vernetzungsplattform® (vgl. Abschnitt 5.1.1) weist ein Objekt je
K-Matrix-Release K; auf, welches jeweils mit den Releases der Busse B; ver-
kniipft ist. Die Busse sind mit den Interfaces, die Interfaces mit den PDUs und
die PDUs mit den Signalen verkniipft.

Der Zugriff auf die Datenbank ist nur innerhalb des Firmennetzwerks und
nach einer Authentifizierung méglich. Im regularen Entwicklungsbetrieb er-
folgt dies ausschliefSlich iiber das Modellierungswerkzeug ,XDIS®, welches
iiber diverse Eingabemasken eine konsistente (vgl. Definition 2.1) Modellie-
rung sicherstellt. Im Rahmen der Simulation greift die eigens geschriebene
Software direkt auf die Datenbank zu.

B.2 Implementierung

B.2.1 Get-Methoden

Zunachst wurden einige Methoden definiert, um die Datenbankobjekte der
AUTOSAR-Struktur entsprechend (vgl. Abb. 4.2) abrufen zu kénnen. Neben
der Authentifizierung und dem Zugriff auf die Datenbank abstrahieren die-
se Methoden auch das abweichende, XDIS-interne Datenmodell. Der Daten-
bankzugriff erfolgt mit einem Benutzeraccount, welcher ausschlieBlich tiber
Leserechte verfiigt, um unbeabsichtigte Beschadigungen an der Produktivda-
tenbank wihrend der Entwicklung auszuschlielen.

B.2.2 Versionsnummern und Release-Zeitpunkte

Die XDIS-Versionsnummer eines Objektes wird bei jeder Anderung um eins
erhoht, aber nicht jedes Objekt wird in jedem Release veridndert. Dadurch
wird eine Unterscheidung zwischen den XDIS-Versionsnummern einzelner
Objekte, und der XDIS-Versionsnummer der K-Matrix (genauer: XDIS-
Versionsnummer des Plattformobjektes, im Folgenden: ,Release-Nummer®)
notwendig.
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B.2 Implementierung

Zusiatzlich zu den vierteljahrlichen a-Releases gibt es weitere K-Matrix-
Releases, die b- und c-Releases (vgl. Abschnitte 5.1.2 und 5.1.3). Da die
Simulation aber a-Releases als Grundlage fiir Offset € und Mindestlebensdau-
er § verwenden muss (vgl. Abschnitt 5.4), ist eine Ermittlung der a-Releases
erforderlich. Deren Release-Nummern werden in einer (chronologisch)
geordneten Liste abgelegt.

Dazu wird jedes Plattformobjekt, in Abhéngigkeit dessen Veroffentlichungs-
datums, einem a-Release zugeordnet. Anschlieffend werden samtliche Platt-
formobjekte in chronologischer Reihenfolge aufgerufen, und tiberpriift, ob zu
dem jeweiligen a-Release ein jingeres Plattformobjekt existiert. Falls nicht,
wird die Liste der a-Releases um die jeweilige Release-Nummer ergénzt.

Fir die b- und c-Releases (d. h. alle Releasenummern, die nicht in der Liste
der a-Releases vorkommen) gilt stets, dass sie kompatibel zu den unmittelbar
vorangegangenen Releases zu halten sind. Bei den a-Releases, muss jeweils
anhand von € und & iiberpriift werden, ob diese kompatibel zu halten sind.

Bei § = 1 kann jedes zweite K-Matrix-Release (konkret im XDIS-Kontext:
Jedes zweite a-Release) inkompatibel geandert werden. Bei § = 3 ist es je-
des vierte (vgl. Abschnitt 5.4.2) und allgemein jedes (& + 1)-te Release. Durch
den Offset € wird das Auftreten kompatibler Releases verzogert. Fiir die Si-
mulation ist nicht der Unterschied zwischen a-, b- und c-Releases relevant,
sondern der Unterschied zwischen Releases, in denen inkompatibel gedndert
werden darf (eine Teilmenge der a-Releases) und solchen, in denen das nicht
moglich ist (alle anderen). Diese werden unter Beriicksichtigung von & und
€ aus der Liste der a-Release-Nummern ermittelt, und in einer chronologisch
geordneten Liste abgelegt.

B.2.3 Erstellen der alternativen K-Matrizen

Um die alternativen K-Matrizen zu erstellen, sind zusatzlich zu den Get-
Methoden (vgl. Abschnitt B.2.1) weitere Methoden erforderlich, um neue,
den alternativen K-Matrizen zugehorige, Datenbankobjekte anzulegen. Die
neuen Datenbankobjekte werden nicht in der produktiven XDIS-Datenbank,
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sondern einer lokalen SQLite-Datenbank abgelegt. Das Format, der neu
anzulegenden Objekte, entspricht dem der urspriinglichen Objekte, mit
Ausnahme dreier zuséitzlicher Felder:

« Der ,HV-Typ* fasst die Simulationsparameter (vgl. Abschnitt 5.4) als
String im Schema ,,8-¢-¢“ zusammen.

« Eine Major-Version (vgl. Abschnitt 3.5.3).
« Eine Minor-Version (vgl. Abschnitt 3.5.3).

« Ein Feld ,OriginalObjekt“, welches die UUID des entsprechenden
Objektes in der urspriinglichen K-Matrix enthalt.

Filtern nach einem spezifischen ,HV-Typ“ liefert samtliche Objekte zu ei-
ner alternativen K-Matrix, wihrend die Ergebnisse der weiteren Simulationen
ausgeblendet werden. Fiir das Anlegen und den spéteren Abruf dieser neuen
Objekte werden eigene Methoden erstellt. Im Folgenden werden die unver-
anderten Kommunikationsobjekte aus der XDIS-Datenbank kurz als ,XDIS-
Objekte® und die Objekte in der simulierten, nach den Regeln der hierarchi-
schen Versionierung (HV) erstellten Objekte als ,HV-Objekte” bezeichnet.

Neue UUIDs werden auf Basis von UUID3, d. h. zeitinvariant, auf Basis eines
Strings erzeugt (vgl. [Int05b]). So wird sichergestellt, dass bei wiederholten
Simulationslaufen dieselben Objekte dieselben UUIDs erhalten (um z.B. die
Fehlersuche zu vereinfachen). Der String besteht aus der UUID des urspriing-
lichen XDIS-Objekts, der Release-Nummer und dem HV-Typ. Letzterer wird
einbezogen, um sicherzustellen, dass in den Simulationen mit unterschiedli-
chen Parametern keine identischen UUIDs vorkommen. Die Release-Nummer
in die UUID einzubeziehen ist notwendig, in Situationen, in denen aus einem
XDIS-Objekt mehrere HV-Objekte entstehen (welche sich in der UUID un-
terscheiden miissen). Dies ist dann der Fall, wenn ein XDIS-Objekt zu einem
kompatiblen Release verandert wurde, sodass das HV-Objekt Redundanzen
enthélt, welche die Rickwértskompatibilitét sicherstellen. Diese Redundan-
zen werden im nachsten, inkompatiblen Release entfernt. Wird das XDIS-
Objekt zum nichsten, inkompatiblen Release nicht verdndert, verweist das
neue HV-Objekt auf dasselbe XDIS-Objekt wie das ersetzte HV-Objekt.
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B.2.4 Hauptschleife

Fir die Simulation eines K-Matrix-Entwicklungsprozesses, nach den in Ab-
schnitt 4.4.5 aufgestellten Regeln, werden die realen K-Matrix-Releases und
die daran vorgenommen Anderungen aus der XDIS-Datenbank entnommen.
Auf dieser Basis werden alternative K-Matrix-Releases erstellt, die dem Zu-
stand entsprechen, der bei Anwendung hierarchischer Versionierung vorge-
legen hatte. Beispielsweise werden verdnderte Objekte kopiert, und wegfal-
lende Objekte werden bis zum néchsten inkompatiblen a-Release erhalten.

Die Hauptschleife der Simulation iteriert tiber alle Plattformobjekte (d. h. K-
Matrix-Releases der Vernetzungsplattform). Pro Plattformobjekt wird fir je-
den Bus eine Funktion zu dessen Bearbeitung aufgerufen. Dieser wird, neben
dem zu bearbeitenden Bus, die Release-Nummer iibergeben, und die Informa-
tion, ob es sich um ein kompatibles oder inkompatibles Release handelt.

Kompatibler Zweig

Im kompatiblen Zweig werden die verschiedenen XDIS-Objekte (ausgehend
von den Bussen, iiber die Interfaces und PDUs bis zu den Signalen) auf An-
derungen tiberpriift. Dazu werden die XDIS-Objekte aus dem aktuellen und
dem vergangenen Release abgerufen. Anhand der UUID wird iiberpriift, ob
das Objekt verandert ist.

Falls eine Anderung vorliegt, wird diese in der alternativen K-Matrix mittels
einer Anderungskopie (vgl. Definition 4.1) umgesetzt. Andernfalls wird das
HV-Objekt aus dem vorangegangen Release dem aktuellen Release zugeord-
net. Falls kein Vorgangerobjekt existiert, handelt es sich um ein neu ange-
legtes Objekt. In dem Fall wird ein neues HV-Objekt mit der semantischen
Version 1.0 angelegt. Auflerdem muss iiberpriift werden, ob im vorangegange-
nen Release Objekte existierten, welche im vorliegenden Release fehlen. Diese
miissen in kompatiblen Releases erhalten werden, um die Rickwirtskompa-
tibilitat sicherzustellen.
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Inkompatibler Zweig

Im inkompatiblen Zweig werden die eingefiihrten Redundanzen entfernt (und
neue Anderungen direkt inkompatibel eingebracht). Fiir die Simulation be-
deutet das, dass die XDIS-Objekte des jeweiligen Releases unverindert als HV-
Objekte tibernommen werden kénnen. Lediglich die zusétzlichen Attribute
(HV-Typ, Major- u. Minor-Version) miissen erzeugt werden. Die semantischen
Versionsnummern der HV-Objekte im inkompatiblen Release ergeben sich je-
weils aus der semantischen Versionsnummer desselben Objektes im vorange-
gangenen Release und der Anderung (vgl. Regel 3 und Abschnitt 4.4.2).

Erfolgten in den vergangenen, kompatiblen Releases Anderungen, die durch
Anderungskopien kompatibel gehalten wurden (d. h. beim HV-Objekt im vor-
angegangen Release liegt eine Minor-Version grofier Null vor), oder liegen
zwischen den XDIS-Objekten des vorangegangenen und des aktuellen Re-
leases Anderungen vor, wird die Major-Version um eins erhéht und die Minor-
Version auf null zuriickgesetzt. Ist die Minor-Version bereits null (d. h. es lie-
gen keine, durch Anderungskopien eingefiihrte Redundanzen vor) und zwi-
schen den XDIS-Objekten des vorangegangenen und des aktuellen Releases
liegen keine Anderungen vor, kann das bestehende HV-Objekt unverindert
ibernommen werden.

B.2.5 Bus-Ebene und Interface Ebene

Die Hauptschleife iteriert in jedem Release iiber alle Busse und ruft eine Me-
thode auf, um die Busobjeke in der alternativen K-Matrix anzulegen. Das An-
legen eines Busses beinhaltet das Anlegen von Objekten fiir sémtliche an den
Bus angeschlossenen Interfaces. Sowohl fiir die Busse als auch die Interfaces
gibt es dabei drei mogliche Pfade:
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Neue Major-Version

In drei Szenarien wird eine neue Hauptversion angelegt. Im ersten Release
wird fiir jedes Objekt die Version 1.0 angelegt. Ferner werden neue Haupt-
versionen angelegt, wenn zum Zeitpunkt eines inkompatiblen Releases ein
HV-Objekt mit bestehenden Redundanzen vorliegen (d. h. in vorigen Releases
wurden Anderungskopien durchgefiihrt, daran erkennbar, dass die Minor-
Version ungleich null ist). Oder wenn unmittelbar zum inkompatiblen Release
Anderungen vorliegen, die in einem inkompatiblen Release nicht kompatibel
gehalten werden.

Neue Minor-Version

Eine neue Minor-Version wird angelegt, wenn in einem kompatibel zu halten-
den Release Anderungen vorliegen, die mittels Anderungskopien kompatibel
umgesetzt wurden.

Unverinderte Ubernahme

In zwei weiteren Szenarien kann das im vorigen Release erstellte HV-Objekt
unverdndert in das aktuelle Release (ibernommen werden: In einem kompati-
bel zu haltenden Release, in dem keine Anderungen vorliegen oder in einem
Release, in dem inkompatibel geandert werden darf, in dem aber keine zu ent-
fernenden Redundanzen vorliegen (erkennbar daran, dass die Minor-Version
null ist).

B.2.6 PDU-Ebene und Signalebene

Auf der PDU-Ebene finden die eigentlichen Anderungen der Kommunika-
tion statt. Hier kommen neue PDUs hinzu und alte PDUs fallen weg oder
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werden verdndert. In den beiden letzteren Féllen wird in der alternativen K-
Matrix Riickwartskompatibilitat geschaffen (im ersten Fall liegt diese auto-
matisch, auch in der originalen K-Matrix, vor). Dabei entstehen Kommuni-
kationsobjekte, die sich in mehr als nur den Metadaten (vgl. Abschnitt B.2.3)
von den Originalobjekten unterscheiden: Durch Anderungskopien auf PDU-
Ebene existieren PDUs zeitgleich, die in der originalen K-Matrix nur in unter-
schiedlichen Releases existieren. Und durch Anderungskopien auf Signalebe-
ne entstehen PDUs, die in der urspriinglichen K-Matrix nicht vorkommen.

Auf der PDU-Ebene wirkt sich der Unterschied zwischen einfacher Riick-
wartskompatibilitdt und hierarchischer Versionierung aus. In Abhéngigkeit
des Simulationsparameters ¢ wird die Durchfithrung von Anderungskopien
beeinflusst:

Einfache Riickwartskompatibilitat

Der einfachere Fall ist die Umsetzung einfacher Riickwirtskompatibilitit. Da-
bei wird stets auf PDU-Ebene Kompatibilitdt hergestellt, indem in kompati-
blen Releases Anderungskopien fiir alle verdnderten PDUs durchgefiihrt wer-
den.

Hierarchische Versionierung

Im Fall hierarchischer Versionierung erfolgen die Anderungskopien gemif}
Regel 6 auf der niedrigsten moglichen Hierarchieebene. Es wird tiberpriift, ob
die Moglichkeit besteht, die PDU durch Anderungskopien der darin enthalte-
nen, veranderten Signale, kompatibel zu halten. Dazu wird einerseits ermit-
telt, welche Grofle die PDU durch die zusétzlichen Signale erreichen wiirde,
und andererseits welche maximale Grofle die PDU erreichen darf (unter Be-
riicksichtigung aller Busse, iiber die die PDU iibertragen wird; vgl. Definiti-
on 3.53). Liegt die neue PDU-Gré8e im zuléssigen Bereich, werden die An-
derungskopien auf Signalebene durchgefiihrt, andernfalls wird - genau wie
bei einfacher Riickwirtskompatibilitit - eine Anderungskopie der gesamten
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PDU umgesetzt. Da in der Praxis die meisten PDUs deutlich unter ihrer ma-
ximal moglichen Grofie liegen (vgl. Abb. 5.8) ist zu erwarten, dass in vielen
Fillen die Anderungskopien auf Signalebene méglich sind.

B.2.7 Ergebnisse

Ergebnis der verschiedenen Simulationsdurchldufe ist eine SQLite-Datenbank
mit mehreren, anhand des ,HV-Typs® (vgl. Abschnitt B.2.3) zu unterscheiden-
den, alternativen K-Matrizen. Diese bilden den Zustand ab, der vorgelegen
hitte, wenn in der Entwicklung, die in Abschnitt 4.4.5 vorgeschlagenen Re-
geln angewandt worden wéren.

Zur Bewertung der verschiedenen Szenarien, und um die in Abschnitt 5.4 ge-
zeigten Abbildungen zu erstellen, wurde fir jedes Szenario (alle ,HV-Typen®
und die originale K-Matrix), jedes Release und jeden Bus die Buslast (vgl. Ab-
schnitt 3.7) berechnet. Aus den einzelnen Werten wurden, mittels Pythons
Matplotlib, fiir jeden Bus Graphen erstellt, mit den Releases auf der Zeitachse,
der Auslastung auf der y-Achse, und unterschiedlichen Farben fir die unter-
schiedlichen Szenarios.
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