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Definition einer Systemarchitektur

Eine Systemarchitektur

beschreibt die Struktur eines Systems hinsichtlich
= der funktionalen Zusammenwirkens und der

Vernetzung der Systemelemente (Steuergerate,

Sensoren, Aktuatoren, Batterie, Rechnerknoten etc.)

= der Schnittstellen zu anderen Systemen

= der Umgebung und des Datenflusses

Im System

= der Daten- und SW-Architektur

Legende:
B Element

— Schnittstelle
® SW-Funktionen
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Zentrales Entwicklungsobjekt des Systemdesigns ist die Synthese eines
Systems, das aufgrund der Konzentration auf die
Schnittstellenfestlegung (System-)Architektur genannt wird.

Welches System?

Alle E/E-Komponenten, die vom Strom durchflossen sind:
= Steuergerate,

= Sensoren,

= Aktuatoren,

= Batterie,

= Generator,

= Starter,

= Elektromotoren jeglicher Art,

= Busse,

= |_eitungen u.v.m.

Die Gesamtheit aller Komponenten des E/E-Systems wird Bordnetz
genannt.

.... Aber die Systemarchitektur ist mehr!
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Die Schnittstellenfestlegungen sind die zentralen Aufgaben
bei der Erstellung der Systemarchitektur.

Die Schnittstellen sind logisch, elektrisch und geometrisch
festzulegen, intern und extern der Komponenten; innerhalb
der Systemumgebung und (sofern erforderlich) mit der
Umgebung.

Eine Systemarchitektur lasst sich somit nur Gber
verschiedenen Sichten vollstandig beschreiben

Logisch (etwa Kommunikation
zwischen Komponenten)

elektrisch 1}
_U_

KI30—
ECU—"—
1

f Geometrisch (Package)
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Das Mehr einer Systemarchitektur

Eine Systemarchitektur ist (deutlich) mehr als die Summe der
Komponenten! Das Add-On: Funktionen und deren Vernetzung sowie
Verteilung, topologische Strukturen, Busprotokolle und Physical Layer,
Gateways, Kommunikation und deren Struktur

Funktionsnetzwerk Bustopologie Busprotokolle,
(hier Fensterheber) Physical Layers
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Definition Begriff Funktion

Eine Funktion ist dadurch definiert, dass sie im System Aufgaben erfullt, um
bestimmte Eigenschaften zu erzielen, die wiederum durch eine gewisse Anzahl
wohldefinierter und messbarer Merkmale klassifiziert sind.
Beispiele:
Das Auto beschleunigen
Eigenschaft: in einer gewissen Zeit zu beschleunigen
Merkmale:
= von 0 auf 100 km/h in 6,3s
= von 0 auf 200 km/h in 15,5s
= von 60 auf 120 km/him 5. Gang in 7s
Das Fenster der Beifahrerseite-vorne ist elektromotorisch zu schlieBen
Eigenschaften:
» SchlieBen des Fensters
= Beim SchlieBvorgang ist ein eingeklemmter Gegenstand zu erkennen.
= Wird ein eingeklemmter Gegenstand erkannt ist der SchlieBvorgang sofort zu
beenden und der das Fenster 6ffnet wieder.
Merkmale:
» Ein vollstandig getffnetes Fenster schlieBt in 3,5s.
» Eine Gegenkraft von 100 N ist sicher zu erkennen.
» Der Einklemmschutz erfullt die Sicherheitsanforderung Anforderungsklasse 5
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Definition Begriff Funktion i

Function (IEEE12331, ITEA-EAST- and AUTOSAR-Glossary):

I.  Atask, action or activity that must be accomplished to achieve a desired
outcome.

ii. part of programming code that is invoked by other parts of the program to
fulfill a desired purpose.

iii. In mathematics, a function is an association between two sets of values in
which each element of one set has one assigned element in the other set so
that any element selected becomes the independent variable and its
associated element is the dependent variable
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Ubergang von Anforderungen zur logischen
Architektur und Funktionsnetzen

Die Anforderungen werden durch Funktionen und deren
Vernetzung in der Systemarchitektur konkretisiert und
virtuell realisiert.

Quelle: Haneberg

Technische Anforderungen

Bl 2 Funklion_Arbeitsstand Furktion y | DC_EZ70_COMI_2003 | a ev pld_basic | o ev pidmid | ev pld_bigh F kt . t
-1 Rarosserie-Funktionen [&rbeitsstard)
;-2|nlDla\nmentﬂ‘Kommunil:ation [Arhewtista 2.3.1.2 Senderauswahl u n I O n S n e Z e
[ 2.1 Grundlegendes Kanzept Anzeige der Feldstarke nein
- 2.2 Wittschaftichiel Senderanswahl nach Programmtyp ja neit, ia 2
Darstellung des Sendernarnens ja ja ja ja
Einffusschalten der RDE-Erkennung ja nein nein nein SR == ==
223 Telemalc/Onlinedierste fnzeige einer Regwna.lismruns nicht ermittelbar ja ja 2 - U Sdvertbidrg
374 dudio Ein/fusachalten der Regionalisierung 2 ryn_LV\R_d(i ——
295 Laufwerke Darstellung der Senderfrequenz als Zahlenwert ja & ja & - Brierail
23ETY Direkte Frequenzeingabe Y ia ia ia - — ED irkanal2
2.3.7 Navigation futomatische Suche won starksten Sendern ja ja ja ja - Nair v
238 Information [Fahrer/Beitahve | | Automatische Suche won Sendern auf der nachst ” ja ja ja ja 'WbSN;dm = =
2.3.9 Rear Seat Entertainment: Fu | haheren oder der nachst niedriegeren Frequenz - INcriverED) -
2310 allgerneine Funktionen futormatische Suche der gespeicherten Sender P E ja ja ja 5"’—""‘—'—""1
et i N L ; —
526 Dualta v ipelcherta.ste ip:mherta.s Epeichertasten e S gt VR
g; gg}gﬁg:&ﬂ;z:at Speicherung der letzten gehorten Station ja ja ja ja - o
29 Integalion Speicherung des Lieblingssenders nein ja ja Dyrerische S ENg
(- 3 Heizung/Klima [Arbeitsstand] 2.3.1.3 Senderliste SWan L o : - =
[+~ 4 Passiver Personenschutz [Arbeitsstand) | gop derlistenfunktionalitat ja, 10 - _— i Lm_s;m;,_ﬁé i i oz
-5 Energiemanagement [Arbelsstand] Zenderlistenanfbau ohne Unterbrechung des nein nein nein ja LR Sensr_h = =
[#- £ Bediernungénzeine [beitsstand) sl Progmamms o - -
[]-TEeIeuchFung IAbsitastand] Dynamische Anpassung an vorhandene Sender nicht ermittelbar nein nein ja - - -
[#]- B Fahubetiieh [fibeitsstand) B ¥ . [NOT MAFFED]
-9 Fahverassisten: [ibeisstand] Vorauswahl der am hesten zu empfangenden nein, nur nach ja ja nein
[#)- 10 Personalisienung, Individualisierung, Ac Sender Frequenzen
- 11 Themenspeicer Worauswahl von Lighlingssendern nicht ermittelbar nein nein ja
(Hirgewohnheitsliste)
Sortierung der Senderliste nach Alphabet nein nein nein ja
Sortierung der Senderliste nach Frequenz ja
2.3.1.4 Verkehrsfunk
Vorauswahl von Verkehrsfunksendern Pl jaf nein nein &
) ) Fenneeichnung der Verkehrsfunksender ja ja ja ja
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=1 Datenflussbeschreibungen sind dem Ingenieur
sehr vertraut.
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Datenflussbeschreibung eines AM/FM-Tuners
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Beschreibungsmittel fur Funktionsnetze
Komponentenbasierte UML-Beschreibung

sind aus dem SW-Engineering bekannt

Eingang_Sensor_Drehzahl

Eingang_Sensor_Drehzahl_Rad_HL
Eingang_Sensor_Drehzahl_Rad_HR
Eingang_Sensor_Drehzahl_Rad_VL
Eingang_Sensor_Drehzahl_Rad_VR

\
\
\

-
P

Interface

Drehzahl_Impuls

Drehzahl_Rad_HL_Impuls_W
Drehzahl_Rad_HR_Impuls_W
Drehzahl_Rad_VL_Impuls_W
Drehzahl_Rad_VR_Impuls_W

Port

Aufbereitung_Geschwindigkeit

Geschwndigkeit_Fahrzeug

Geschwindigkeit_Fahrzeug

--
="
-
-
="
-
-
="
-
-

Geschwindigkeit_Rad
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~
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~
~
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Geschwindigkeit_Rad_HL (Lo)
Geschwindigkeit_Rad_HR (Lo)
Geschwindigkeit_Rad_VL (Lo)

Geschwindigkeit_Rad_VR (Lo)

~~
~
~
~
S
~

Wegstrecke

Presiflung_Geschwindigkeit

Toleranzabgleich

Wegstrecke

Alive_Geschwindigkeit
Checksumme_Geschwindigkeit

Wegstrecke VL
Wegstrecke_VR

Toleranzabgleich_Rad_HL
Toleranzabgleich_Rad_HR
Toleranzabgleich_Rad_VL
Toleranzabgleich_Rad_VR

Interfaces implementieren Ports

Beispiel aus DSC (Dynamische Stabilitatskontrolle)
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Vertragsmetapher fur Funktionen

Eingangs-

signale

>

Eingangs-
Vertrag

Funktion

>

Ausgangs-
vertrag

Ausgangs-

signale

>
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Signalflusse zwischen Funktionen einer
Hierarchieebene

Eindeutige Ruckverfolgbarkeit von Signalen
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Verbindung
MUI2 A0

Ruckverfolgbarkeit
IINI2=0




s Signalflusse innerhalb von Funktionen
me

Schnittstelle "

Signal
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I Getriebeansteuerung I

Schaltlogik
Automatik

I Berechnung_Grenzwerte I I Controller I ‘ Schaltlogik ‘

Manuell Gangstellung
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Gasstellung

Hierarchische Funktionen (z.B.
Getriebeansteuerung)

Gasstellung : Real

Grenzwerte_Automatik

Berechnung_Grenzwerte

throttle
gang

v_max_auto(v : Real)
_____ v_min_auto(v : Real)
------ Werte_aktuell

Kontrolle_Automatik

Kontrolle_Automatik : {EIN,AUS}

Bedienung

Bedienung_Automatik
\
\

Automatik : {EIN,AUS}
Gangschaltung : {UP, DOWN}

Automatik : {EIN,AUS}

Umdrehung

Umdrehung : Real

Schaltlogik Automatik

v_max
v_min
v_store

7--@-m={—] Controller

—C Gangstellung
gang

_C

Schaltlogik Manuell

v_store

Gangschaltung

\

~ \

.
\

Gangstellung

Gangstellung : {UP, DOWN}

Kontrolle_Manuell

Kontrolle_Manuell : {EIN,AUS}

Bedienung_Gangschaltung

Gangschaltunx : {UP, DOWN}
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Komplexitat von Bordnetzen

Anhand von Funktionsnetzen lasst sich viel besser die

Komplexitat die Komplexitat von heutigen E/E-Systemen
beschreiben und illustrieren.

Ein relativ einfaches Komplexitatsmal ist gegeben durch
—_— Xk .
K= NFunction IVISignaI (Dynaxity)

Fensterheber DSC-System Gesamtes Bordnetz

. =] DDD f DD/DD n N
Y/ %
DEﬁZ jﬂk ;’ ; - 7
y \v// . 4
o3 % T
=
o - s
d o \n\j i 4
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Wieviele Funktionen erreicht ein ausgesendetes
Signal? Wie wichtig ist somit dieses Signal?

Hohere Komplexitatsmaf3e lassen sich aus

Funktionen und ihre unmittelbare Umgebung
ableiten

Es lassen sich dann generalisierende Durchschnittswerte flr das
Gesamtbordnetz ableiten.

Mit wievielen Kommunikationspartnern

ist jede Funktion verbunden? :
ISt unktion verbu Ist alles mit allem vernetzt oder

gibt es logische Inseln im System?
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Signal

Constraint

Art: {data,control}

11 Typ

Classifier

Typ

Schnittstelle

Port

1

Richtung: {ein,aus}

Funktion

Zustandsvariable

1
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Fahrzeugtechnik stellt die Behandlung von
Varianten dar.

| Fahrsicherheit

Sensor_Cluster

- - —
SensorCluster SensorCIuster-I Fahrsicherheit PR Fahrsicherheit
allgemein L speziell | Bosch Teves
Aufb. Aufbereitung SensorCluster SensorCluster
Geschwin- | 00 @ N
digkeit Verzogerung Bosch Teves

Berechnung PP Einlesen_RPA Teves_Aufb. 000 Teves_Einlesen
Bremsentemp. Bedienung Lenkradwinkel RPA-Bedienung
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O (allgemeine) |
: Funktion |
M

U S J In

.................... 1 E]—<
konkrete —C
(spezielle)
oM Funktion Ei
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Internes Verhalten (Signal-Abhangigkeiten in)
einer Funktion

<<data>> <<data>>
x1 O-{[Fz--2-7" 7T THC — f1(x1)
- O—[]z“““‘“::::[]_( y2 = f2(x1,x2)
T 1 y3 = 13(x2)
3 O eee_TT——
X e L—C v4 = fA(x2,x3)

Datenfluss : math. Beschreibung yi = fi(x1,...,xn)



s Internes Verhalten (Signal-Abhéngigkeiten in)

20220 einer Funktion

<<control>> <<control>>
a O E]:<< V1
y2
x2 O} B ya
x3 O} {]_< ya

Datenfluss : math. Beschreibung yi = fi(x1,...,xn)

) Ereignis [Bedingungen] / Aktionen
Kontrollfluss : Statecharts | Zustand 1|

>[ Zustand 2 ]
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Bsp. Statechart der Getriebeansteuerung

[Umdrehung > max _U
& gang < 4]
/ gang:=gang+1 ;
Gang(gang)

Automatik(EIN) Automatik

[Umdrehung < min_U
& gang > 0]

/ gang:=gang-1
Gang(gang)

Automatik(EIN)

Automatik(AUS)

Manuell
Automatik(AUS)

Gangschaltung(UP)
[gang < 4]

/ gang:=gang+1
Gang(gang+1)

Gangschaltung(DOWN)
[gang > 0]

/ gang:=gang-1
Gang(gang-1)
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N

Externes Verhalten (Protokoll-Statecharts)

Gasstellung

Umdrehung

Umdrehung( v : Real)

Bedienung

Automatik(x : {EIN,AUS}
Gangschaltung(x : {UP, DOWN})

[
Protokoll Bedienung %

Gasstellung(throttle : Real)

Verhalten Getriebeansteuerung

[Umdrehung > max_U

[Umdrehung < min_U
& gang > 0]

& gang < 4]
/ gang := gang+1; Q}
/ gang := gang-1,
G
ang(gang) Gang(gang)

Automatik(EIN)

Automatik(AUS)

Gangschaltung(UP)[gang<4]

/ gang := gang+1

Automatik(EIN

Automatik

Automatik(AUS)

Manuell

Gangschaltung(DOWN)[gang>0]
/ gang := gang-1

CHC

1
1
]
1
]
1]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
1
1
]
1
]
]
]
]
]
]
1
1
H

<

Automatik(EIN)

Automatik

Automatik(EIN

Automatik(AUS)

Automatik(AUS) Manuell

Gangschaltung(UP) Gangschaltung(DOVW

Gang

Gang(k : {0,1,2,3,4})
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= Abstraktion
= Signal JA/ NEIN

= Erweiterung

= Fehler = Verletzung des Eingangsvertrags
= Fehlerklassen

Vertrag
= Signaldeklaration
= Wertebereich
= Statische Abhangigkeit (Constraint)
= Zykluszeit
= Reihenfolge



Architekturen
Dr. Bielefeld
BMW Group
29.2.2004
Seite 32

Quelle: Haneberg

Fehleranalyse auf Basis von Funktionsnetzen

Eine sehr machtige entwicklungsbegleitende Methodik
Ist die Hinterlegung von Fehlermodellen (z.B. in Form
von Fehlermatrizen), um schon sehr fruh Ursache-Wirk-
Zusammenhange durch das gesamte Bordnetz zu
analysieren

sVorwarts“-Fehleranalyse
Auswirkung fehlerhafter
Funktionen oder Signale

,Ruckwarts‘-
Fehleranalyse
Ursache fiir das
Auftreten
bestimmter
Fehlerbilder
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Fehlermatrizen
Sie stellen Abhangigkeiten der Ausgangssig-
nale von fehlerbehafteten Eingangen dar.

Einfachste Form!

Weitere Merkmale:
Signalqualitaten
Wertebereiche

In Darstellung sind folgende
Aussagen moglich:

S4=S1oder S3

S4=S1undS3 Redundanz!
S4 =S1(t=>to) Time-out-
Fehler

PPPPPPPPPPP
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<<abstract>>
HW Unit
technical components internal elements
L 2
<<abstract>>
Internal Element
HW Component
i T
Device Actuator Sensor Processing Unit Memory
connections
<<abstract>>
interface elements Connection
Port Cluster — HW Port Port Connection Unspecmed
Connection
type

type

Carrier
Type
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technical components

children <<abstract>>
HW Unit
parent
Internal Element
<<abstract>>
HW Component ZF
Zﬁ Processing Unit Memory
Device Actuator Sensor I 4 l

Non Persistent Persistent

Memory Memory

internal elements
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S Komponenten und interne Elemente

D ACC

0 | s |

Multifunktionsasic Radar Sensor

M DSP

Al o |

Linsenheizung

Processor (Regelalgorithmus)

Memory Memory M

RAM (48k) Flash (768k) Prozessor

Memory

EEPROM
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Schnittstellenelemente

<<abstract>>
Connection End

Unspecified
Connection End

Dr. Bielefeld
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hardware units and technical components
children <<abstract>> 0 delegationCEs
HW Unit
parent A ‘ externalCEs
<<abstract>>
HW Component 1
Direction
1
children
Port Cluster delegationPCEs Port
parent HW Port p i
0.1 Connection End
externalPCEs|
0.1
Communication Port 1 Communication Energy
Type type Port Port
Supply Data Bus Mixed Port
Port Type Port Type Port Type
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D ACC Radar_?ensor_ Ports

N Multifunktionsasic | ! E Radar Sensor

M

M DSP

] ¥ (o]

Linsenheizung Processor (Regelalgorithmus)

Memory Memory M

RAM (48k) Flash (768k) Prozessor

Memory

EEPROM
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Verbindungen

hardware units and technical components

delegationCEs
<<abstract>> <<abstract>> 2.* <<abstract>>
HW Unit Connection End Connection
externalCEs
JAN
1
Direction L .
Unspecified 2. Unspecified
1 Connection End Connection
delegationPCEs
- <<abstract>>
HW Port Port

0.1

Connection End

externalPCEs

Port Connection

type
1
- 1 type
Klemme |— < Carrier
Bus P2P
Carrier Type Carrier Type

External
Port Connection

Delegation
Port Connection
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Graphische Notation: Carriertypen

Kl1.30, K1.31 E

(P2P Catrrier Type),

PT-CAN (ﬁﬂ

(Bus Carrier Type)

ACC

IEN

Linse_ein
(P2P Catrrier Type)

¥

Multifunktionsasic

| s |

8_'E Radar Sensor
M

D

M DSP

A

Linsenheizung

N

Processor (Regelalgorithmus)

Memory Memory

RAM (48K) Flash (768k)

PU]

Prozessor

Memory

EEPROM




osse  Graphische Notation: Verbindungen

D ACC

IEX

Multifunktionsasic

Kl.30, KI.31 :

(P2P Carrier Typd

PT-CAN (ﬁﬂ

(Bus Carrier Typg

Linse_ein

[ D ]

Processor (Regelalgorithmus)

Memory | Memory M

RAM (48k) Flash (768k) Prozessor

Linsenheizung

Memory

EEPROM
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ses. Architektur auf die technische Architektur.
Dies wird auch Partitionierung genannt.

logische Architektur : Partitionierung .= technische Architektur
Function
Redundance
0.1
children
2.
source Function target
parent . = HWUnit
! children| | Mapping
T relatedFM
0.1
parent
outPorts Signal
startPort sourcePort Redundance
endPorf Port 1
\ 0.1
external delegation
T —

relatedSMs CEs CEs
\ 2.% target
=

Signal Connection
Mappin End
Interface pping
relatedSMs
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ACC
O 1—
ACC_Regler
Aufbereitung_ P ACC
O—{1»O+{] Radar_Sensor_ [] C
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@;. Multifunktionsasic
L] Verkehrs-
- L] ;!
O—[] erkennung : (ﬁﬂ

ﬂ Processor (Regelalgorithmus)

(o)

Linsenheizung

Memory | Memory | M

Fahr- RAM (48k) Flash (768k) Prozessor

geschwindigkeits-
regelung

Memory

EEPROM

\
iy

o O—L] A_nsteuergng_ ]
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ACC
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ﬂ Processor (Regelalgorithmus)
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Memory | Memory | M
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/ Memory
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Verteilte Funktionspartitionierung (ACC-
Beispiel)

ACC

- ACC_ (]
Bedienung [
Aufbereitung_

(] Radar_Sensor_ []
Daten

L] Verkehrs-
(] lagen- []
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ZI -C—HC

Fahr-
geschwindigkeits-
regelung

O—] A_nsteuergng_ ]
Linsenheizung

Y
by

logische Architektur

A]

Linsenheizung

Partitionierung

\

ﬂ Processor (Regelalgorithmus)

Memory | Memory | PU
——» RAM (48k) Flash (768k) Ly Prozessor

—

Memory

EEPROM
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interface_EDCK_Stellstroeme

[]_C o <<Data>>

Stellstrom_VA
Stellstrom_HA

interface_ EDCK_Stromregler

<<Data>>
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g 7

ADC

IstWert_Ventilstrom_VA
Stellstrom_VA

/
ADC

Ot

ADC

/\b@:@

IstWert_Ventilstrom_HA
Stellstrom_HA

Partitionierung

* Elektronische Dampfer Kontrolle Kontinuierlich

D

PT-C

EDC_Power

G

K130, 31

i

C
(1

AN

/

/

technische Architektur



Architekturen

Dr. Bielefeld

BMW Group

29.2.2004 - -

(ACC-Beispiel)
ACC

oo i
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Daten
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ACC_Regler
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Ein- und Ausgangssignalpartitionierung
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(ACC-Beispiel)
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R .
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X
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H H
Horizontale Vollstandigkeit Abdeckung
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aes  Parameter der Bordnetz-Entwicklung

Produktphilosophie

» Kundenzufriedenheit
» Zuverlassigkeit
= litat

Qualita Produktausfiihrung
= Gleichteile
= Kosten
» Funktionsinhalte
= Modularitat

Sonstige Restriktionen

- gesetzliche Vorschriften
=- Rahmenbedingungen
=~ Normen

- BMW Vorschriften



