Entwicklung eines objektiven Bewertungsverfahrens fiir
Softwarearchitekturen im Bereich Fahrerassistenz

D. Ahrensl, A. Freyl, A. Pfeiffer! und T. Bertram®

"Fahrdynamik
Fahrerassistenz und aktive Sicherheit
BMW Group
80788 Miinchen
dirk.ahrens@bmw.de

*Lehrstuhl fiir Regelungssystemtechnik
Technische Universitit Dortmund
44221 Dortmund
torsten.bertram @tu-dortmund.de

Abstract: Der vorliegende Beitrag beschreibt ein Vorgehensmodell und die erziel-
ten Ergebnisse im Umfeld der Bewertung von Softwarearchitekturen von Automo-
tive Embedded Software. Softwarearchitektur stellt im Allgemeinen ein entschei-
dendes Instrument zur Beeinflussung nicht-funktionaler Eigenschaften (z.B. Ska-
lierbarkeit, Erweiterbarkeit, Portierbarkeit) von Software dar, bis heute gibt es je-
doch keinen geeigneten Ansatz, die Qualitdt solcher Architekturen objektiv und
quantitativ zu ermitteln und zu bewerten.

Zunichst wird ein Qualititsmodell mit einer Vielzahl unterschiedlicher Kriterien
aufgestellt, welches auf die Bediirfnisse von Automotive Embedded Software an-
gepasst ist. Fiir die relevanten Kriterien werden auf dieser Basis insgesamt acht
Metriken zur quantitativen Beurteilung von Automotive Softwarearchitekturen
erarbeitet.

Zur automatisierten Anwendung dieser Metriken ist eine Einbettung in den aktuel-
len Entwicklungsprozess notwendig. Diese Anpassungen und die daraus resultie-
rende und eingesetzte Infrastruktur fiir den Bewertungsablauf wird ebenso vorges-
tellt wie der schlussendlich implementierte Softwareprototyp auf Java-Basis. Mit
diesem Entwicklungswerkzeug ist eine automatisierte, schnelle, komfortable und
individuell konfigurierbare Bewertung von vorhandenen Softwarearchitekturent-
wiirfen moglich.

Abgerundet wird der Beitrag durch ausgewihlte Anwendungsbeispiele und den
Ausblick auf die weiteren anstehenden Arbeiten in diesem Umfeld.
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1 Einfiihrung und Problemstellung

Die Entwicklung von Automotive Embedded Software steht momentan vor gro3en He-
rausforderungen. Einerseits ist sie langst als wichtigster Schliissel und Motor fiir kom-
mende wettbewerbsentscheidende Innovationen identifiziert, andererseits muss die Ent-
wicklung, Umsetzung und Absicherung in immer kiirzeren Zeitabstinden unter Einsatz
von knapper werdenden (menschlichen und finanziellen) Ressourcen fiir gleichzeitig
immer mehr Baureihen, Fahrzeugtypen und Derivate (kurz: Varianten) geschehen. Es
gilt somit zwangsldufig einen unvermeidbaren Konflikt zwischen steigender Funktionali-
tiat, Komplexitit sowie Vernetzung und wesentlichen nicht-funktionalen Anforderungen
wie Skalierbarkeit, Erweiterbarkeit, Portierbarkeit und effizienter Ressourcenausnut-
zung so gut wie moglich zu 16sen. Durch den Entwurf einer Softwarearchitektur, welcher
iiblicherweise sehr frith (s. Abb. 1 rechts) im Entwicklungsprozess entsteht, werden die
obigen Eigenschaften der Software entscheidend — positiv wie negativ — beeinflusst.
Nachtrigliche Anderungen an der Architektur sind zu einem spiteren Zeitpunkt nicht
mehr oder nur durch enormen Aufwand durchfiihrbar. Einem guten und reifen Architek-
turentwurf vor der Implementierung kommt somit eine entscheidende Bedeutung zu.

In der heute gingigen Praxis bei der Entwicklung von Softwarearchitekturen stellt sich
erst am Ende der Entwicklung heraus, ob und wie gut die nicht-funktionalen Anforde-
rungen von der Software(-architektur) erreicht werden. Unzulidnglichkeiten konnen dann
kaum noch korrigiert werden. Alle Entwurfsentscheidungen hingen stark von bewéhrten
Mustern (allgemeinen oder firmenspezifischen) ab und sind auf subjektive und intuitive
Entscheidungen von Experten und deren personlicher Erfahrung angewiesen. Dieses
individuelle Wissen ist in den Kopfen weniger Mitarbeiter gebunden und kann nur
schwer dokumentiert oder an neue Mitarbeiter weiter gegeben werden. Sind neue Perso-
nen an der Entwicklung beteiligt, muss also aufgrund mangelnder Erfahrung bei ,,Null*
angefangen werden. Gleichzeitig bedeutet die Tatsache, dass gewisse Muster oder Prak-
tiken seit lingerer Zeit angewendet werden, nicht automatisch, dass diese auch wirklich
gut in Hinblick auf die spezifischen Anforderungen sind. Es bleibt unklar, wie viel Po-
tential zu Verbesserungen noch besteht. Génzlich fehlend sind also Moglichkeiten die
,@lite” einer Softwarearchitektur zuverldssig, reproduzierbar und vor allem objektiv
feststellen und mit anderen Entwiirfen vergleichen zu koénnen, um dadurch eine zielge-
richtete Weiterentwicklung und iterative Evolution der Architektur zu ermoglichen.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es einen Ansatz zu entwickeln, mit dem geeignete Krite-
rien zur Softwarearchitektur-Bewertung gefunden, definiert, formalisiert und quantifi-
ziert messbar gemacht werden konnen, um im Anschluss als objektive Metriken automa-
tisiert auf eine in einem definierten, noch festzulegenden Datenformat gegebene Soft-
warearchitektur angewendet zu werden.

Bisherige Ansitze [Bo78][ED96][ISO01][Oe06] beschiftigen sich bisher ausschlieBlich
mit der Bewertung von bereits implementierter Software und nicht mit den im Entwick-
lungsprozess deutlich frither zu entwerfenden Architekturen oder sie beschéftigen sich
zu oberfldach mit den Moglichkeiten zur Bewertung von Softwarearchitekturen. Es wer-
den meist nur allgemeine Kriterien, Empfehlungen und Ideen geschildert ohne objekti-
vierte oder formalisierte Hilfsmittel anzubieten [Ab96][EHMO8][Lo03][PBGO07][RHO06].
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Der hier vorgestellte Ansatz schlieft diese Liicke und bietet dem Anwender erstmals ein
echtes Hilfsmittel zur objektiven und quantifizierten Bewertung von Softwarearchitektu-
ren, welches einen entscheidenden Beitrag zur Verbesserung von Softwarequalitét be-
zliglich nicht-funktionaler Anforderungen leisten kann. Dazu werden die Kriterien aus
den bestehenden Ansitzen gesammelt, kombiniert und an die speziellen Bediirfnisse der
Automotive Softwareentwicklung am Beispiel von Fahrerassistenzsystemen angepasst.
Fiir das daraus entstandene Qualititsmodell wird untersucht, welche Kriterien besonders
relevant fiir die Doméidne und welche davon iiberhaupt quantitativ erfassbar sind. Die
erarbeiteten Metriken werden gesamthaft und an einigen Beispielen auch im Detail vor-
gestellt. Dariiber hinaus wird zum besseren Verstindnis ebenfalls der umgebende Ent-
wicklungsprozess als notwendige Infrastruktur sowie der implementierte Software-
Prototyp, welcher eine automatisierte Anwendung der Metriken auf gegebene Software-
architekturen ermoglicht, prisentiert. Aktuelle Erkenntnisse aus der Anwendung der
gesamten Wirkkette sowie der Ausblick auf weitere Arbeiten runden den Beitrag ab.

2 Einbettung in den Entwicklungsprozess

Wichtig zum weiteren Verstindnis des Bewertungsverfahrens ist die Kenntnis der Rand-
bedingungen zu seinem Einsatz. Es wurde im Vorfeld ein Entwicklungsprozess (Abb. 1)
ausgearbeitet, welcher eine hohe Durchgingigkeit, Formalismen sowie automatisierte
(teil- und vollautomatisierte) Ubergiinge zwischen Prozessschritten ermoglicht und somit
als Ergénzung beziehungsweise Erweiterung der bisher in der Praxis iiblichen Entwick-
lungsschritte eingesetzt werden kann und soll.
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Abbildung 1: Rahmen bildendender Softwareentwicklungsprozess
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Details zum umgebenden Prozessrahmen (Abb. 1 links), den detaillierten Prozessschrit-
ten (Abb. 1 rechts) sowie den entwickelten Konzepten und Ubergiingen konnen [AhOS]
[Ah10][APBO08] entnommen werden. Fiir das Verstdndnis der vorliegenden Arbeit we-
sentlich sind die auf der rechten Seite der Abbildung hervorgehobenen beiden Prozess-
schritte. Dabei handelt es sich zum einen um die abstrakte Softwarearchitektur, eine auf
einem UML Metamodell [OMGO5] basierende Darstellung speziell erstellt fiir Automo-
tive Softwarearchitekturen [AhO8][AhO9][APB08] und zum anderen um das Konzept der
automatisierten Modelltransformation, welche die bidirektionale Uberfiihrung zwischen
der UML-Darstellung und den Implementierungswerkzeugen erméglicht.
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Zu diesem Zweck wird als Zwischenschritt ein formales konsistenzwahrendes Datenmo-
dell auf XML-Basis [W3C98], beschrieben durch ein XML-Schema, verwendet.

Die Anwendung der Metriken selbst soll auf Basis dieser Datenbank erfolgen, so dass
sowohl ein Top-Down-Vorgehen fiir in der UML erstellte Entwiirfe als auch ein Bottom-
Up-Vorgehen zur Bewertung und Neustrukturierung bereits bestehender Architekturen
(kommend von den Implementierungs-Tools) moglich ist. Details zum Datenmodell
sowie der konkreten Umsetzung und Anwendung der Metriken finden sich in Kapitel 4.

3 Qualititsmodell und die erarbeiteten Bewertungsmetriken

Bisher wurde der Begriff ,,Softwarearchitektur* bereits mehrfach verwendet. Da sowohl
in der Literatur als auch im fachlichen Sprachgebrauch keine allgemeingiiltige Definition
zu finden ist, auch wenn sich der Grundgedanke meist sehr dhnelt, soll kurz vorgestellt
werden, was im Rahmen dieser Arbeit unter einer Softwarearchitektur verstanden wird.

,,Eine Softwarearchitektur beschreibt die Struktur eines Softwaresystems. Diese
umfasst die statischen Strukturelemente (z.B. Komponenten, Module), ihre ex-
tern sichtbaren Eigenschaften (z.B. Attribute, Methoden) sowie ihre nach auflen
sicht- und nutzbaren Schnittstellen und Interaktionen.

Aus dieser Definition wird klar erkennbar, welche Elemente und Informationen fiir eine
Bewertung der Softwarearchitektur iiberhaupt zur Verfiigung stehen. Somit sind die
Grenzen der objektiven Bewertung klar absteckbar. Gleichwohl bestand im Rahmen der
Untersuchungen ebenfalls die Moglichkeit bestimmte Informationen fiir die Darstellung
(UML-Profil) und Datenablage (formales Datenmodell) zusitzlich zu fordern und als
dauerhafte Erweiterung der beiden genannten Dokumentationsformen fest zu etablieren.

3.1 Das Qualititsmodell

Basis fiir die konkreten zu entwickelnden und zu implementierenden Metriken bildet
zunichst eine Ubersicht iiber die Gesamtheit aller grundsitzlich moglichen Qualititskri-
terien. Darin sind zundchst sowohl funktionale als auch nicht-funktionale Kriterien
enthalten, wobei im Folgenden der Fokus klar auf die nicht-funktionalen gelenkt werden
soll. Bei der Sammlung der Kriterien konnte auf bestehende Ansitze zur Bewertung von
Softwarequalitdt zuriickgegriffen werden [Bo78][Lo03][Mc94][ISO01][0e06][Ra93].
Ergebnis ist das in Abb. 2 dargestellte, so genannte Qualitdtsmodell, welches sieben
Oberkriterien mit jeweils mehreren (mit Ausnahme der Konformitit) Unterkriterien
enthélt. Oberkriterien, von jetzt an auch als Qualitdtskriterien bezeichnet, sind nicht
direkt messbar sondern fassen vielmehr ein oder mehrere direkt messbare Kriterien, von
jetzt an auch als Qualitdtsattribute bezeichnet, zu einer Obergattung zusammen. Die
obigen Ansitze schlagen die Kriterien wie erwidhnt primir fiir den Einsatz zur Bewer-
tung von Software vor, die Bewertung einer Softwarearchitektur kann in diesem Falle
jedoch als Spezialfall einer Software-Bewertung aufgefasst werden, so dass die Kriterien
grundsitzlich kompatibel sind.

204



Das hier vorgestellte Qualititsmodell kombiniert, erweitert und ergénzt die aus den un-
terschiedlichen Ansitzen entnehmbaren Kriterien und spezialisiert diese im Anschluss
daran an die speziellen Bediirfnisse des vorliegenden Anwendungsfalls. Dabei handelt es
sich um Softwarearchitekturen von Automotive Embedded Software, so dass eine zwei-
fache Spezialisierung vorgenommen wird. Dies ist fiir alle Kriterien und Attribute not-
wendig, weil diese je nach Anwendungsbereich (Doméne) stark unterschiedlichen Cha-
rakter aufweisen konnen und somit nicht direkt miteinander vergleichbar bzw. iibertrag-
bar sind. Ein Beispiel hierfiir ist die Skalierbarkeit, welche in Softwareprodukten vieler
Anwendungsbereiche ein wesentliches Qualititsmerkmal darstellt, aber aufgrund der
stark unterschiedlichen Eigenarten dieser Doménen ganz unterschiedlich ausgepragt ist.
Wihrend beispielsweise in webbasierten Datenbankanwendungen Zugriffszeiten und
Datendurchsitze sich entsprechend der Skalierung der Datenbank verhalten sollten, steht
im Automobilbereich das ressourceneffiziente Hinzufiigen und Entfernen von Funktio-
nalitét fiir unterschiedliche Kunden- oder Plattformauspriagungen von bestimmten Funk-
tionen/Systemen im Vordergrund, um je nach Auspriagung mit unterschiedlich leistungs-
starken Plattformen (Steuergeriten) auszukommen und somit Kosten zu sparen. Die
Skalierbarkeit duBlert sich somit in der einfachen Entfern- und Hinzufiigbarkeit von
Funktionalitdt und baut somit auf einen modularen Aufbau von Software. Solche speziel-
len Randbedingungen gilt es fiir alle Kriterien zu beriicksichtigen.

Konformitét

Funktionserfiillung Zuverlassigkeit

Interoperabilitat ” Integritat || Korrektheit ” Sicherheit | | (] i || i ” Robustheit

Effizienz Portabilitat

Skalierbarkeit | [ z || ] | 3 J[Ersetzbarkeit ][ instatiationstanigkeit

Wandlungsfahigkeit Wiederverwendbarkeit

[ermanacran [ Testar ][ | | e [ Py N Y

Abbildung 2: Qualitdtsmodell zur Klassifizierung und Bewertung von Softwarearchitektur

Neben der Definition und Anpassung ist ein weiterer wesentlicher Schritt die Relevanz
und Bedeutung der Kriterien und Attribute fiir die Automobildoméine zu ermitteln, um so
eine Priorisierung in Hinblick auf die Entwicklung der Metriken vornehmen zu kénnen.
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Eine Einteilung der Qualititskriterien kann entsprechend der drei Faktoren Einsatzbe-
dingung, Produktionskosten und Entwicklungskosten vorgenommen werden (Abb. 3).

<
| Konformitét |
| Funktionserfillung | > Einsatzbedingung
| Zuverlassigkeit | J
N
| Portabilitat |
| Wandlungsfahigkeit | > Entwicklungskosten
| Wiederverwendbarkeit | J

Abbildung 3: Relevante Qualititskriterien fiir den Automotive-Bereich

In der BMW Group existieren bereits verschiedene Verfahren und Prozesse, um die drei
Qualitatskriterien Konformitét, Funktionserfiillung und Zuverldssigkeit sicherzustellen.
In der vorliegenden Arbeit wird daher der Fokus zur Entwicklung von Metriken auf die
zwei Schwerpunkte Produktions- und Entwicklungskosten gelegt. Eine objektive Bewer-
tung unterschiedlicher Architekturentwiirfe soll, wenn moglich, nach den Kriterien Effi-
zienz, Wandlungsfihigkeit und Wiederverwendbarkeit vorgenommen werden.

3.2 Die objektiven Bewertungsmetriken

Ziel aller Architekturmetriken ist das messbare beziehungsweise formale ,,greifbar ma-
chen* von vormals subjektiven Designentscheidungen, Architekturmustern und Best
Practices. Es galt somit das subjektive und schwer zugingliche Wissen erfahrener Soft-
warearchitekten ,,anzuzapfen* und in eine reproduzierbare, objektive und quantifizierte
Form zu iiberfithren. Dadurch wird eine Korrelation zwischen subjektiven und objekti-
ven Kriterien und Entwurfsmustern geschaffen. Die Basis fiir die Metriken waren somit
intensive Fachgespridche und Diskussionen mit entsprechenden Mitarbeitern des Unter-
nehmens. Uber standardisierte Fragebogen und das Durchgehen konkreter (fiir alle
Interviews identischer) Fallbeispiele wurde die Grundlage zur Messbarkeit geschaffen.

Durch die Gespriche hat sich gezeigt, dass grundsitzlich fiir nahezu alle der relevanten
Attribute der drei Kriterien eine Mdglichkeit besteht mit Hilfe der in der Softwarearchi-
tektur zur Verfiigung stehenden Informationen eine quantitative Metrik herzuleiten.
Lediglich fiir die Kriterien Erweiterbarkeit und Allgemeingiiltigkeit lie} sich zum jetzi-
gen Zeitpunkt kein geeignetes Verfahren finden. Dies liegt in beiden Fillen daran, dass
reines Strukturwissen nicht ausreichend ist, um eine zuverldssige Aussage zu treffen.
Jede Architektur ist grundsitzlich erweiterbar, wie ,,gut oder einfach allerdings eine
solche Erweiterung vorgenommen werden kann, liegt ganz konkret an der Funktionalitit,
die hinzugefiigt werden soll. Somit ist Kontextinformation, mit anderen Worten Detail-
wissen iiber mogliche kiinftige Erweiterungen, zwingend erforderlich. Ahnlich verhilt es
sich mit der Allgemeingiiltigkeit, die ebenso nicht ausschlieBlich auf Strukturinformatio-
nen fulend bewertet werden kann.
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Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten, objektiven Softwarearchitektur-Metriken
finden sich in Abb. 4. Auf zwei ausgewdhlte Metriken, Strukturverstindlichkeit sowie
Modularitdt, soll im Folgenden kurz eingegangen werden, um einen Eindruck iiber Um-
fang und Charakter der Metriken zu vermitteln.

Metriken zur
Softwarearchitekturbewertung

Wandlungsfahigkeit Effizienz Wiederver.-
wendbarkeit

Strukturverstandlichkeit

Bausteinverstandlichkeit

Anderbarkeit
e Skalierbarkeit
Stabilitat -
Speicher-
Testbarkeit Effizienz Modularitat

Abbildung 4: Ubersicht iiber die entwickelten und implementierten Metriken des Qualititsmodells

Metrik zur Strukturverstiandlichkeit:

Idee:

Die Struktur der Softwarearchitektur hat einen grofen Einfluss auf ihre Verstindlichkeit
fur die beteiligten Stakeholder beziehungsweise Entwickler. Durch Abstraktion und
Verfeinerung konnen Softwarekomponenten in Subkomponenten zerlegt oder zu iiber-
geordneten Bausteinen zusammengefasst werden. So entstehen verschiedene Sichten mit
unterschiedlichem Detaillierungsgrad. Nach [Mi56] sind Systeme, die aus 7+2 Subsys-
temen bestehen, fiir einen Menschen optimal verstidndlich. Daher soll in dieser ersten
Metrik unter der obigen Primisse die Anzahl der Subsysteme iiber die gesamte Soft-
warearchitektur bewertet werden.

Metrik:

Um eine Gewichtung und Eingrenzung des Wertebereichs vornehmen zu konnen, wird
fiir die Anzahl der Subsysteme einer Komponente eine Klassifizierung vorgenommen.
Zu diesem Zweck wird der Component Complexity Factor (CCF) eingefiihrt, welcher
sich nach Tabelle 1 zusammensetzt. Der CCF wiederum wird in der Berechnungsvor-
schrift der Metrik benétigt.

Tabelle 1: Berechnung des Component Complexity Factors

# Subkomponenten CCF

0 0
1-4 2
5-9 0

10-11 3
12-14 5
>14 10
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M1, e

1<j<n
i = aktuelle Komponente
n = Anzahl aller Subkomponenten von i
CCF; = Component Complexity Factor von Komponente i
M1; = Strukturverstindlichkeit der aktuell untersuchten Komponente i
M1; = Strukturverstindlichkeit von Subkomponente j

Erliduterungen:

Die Metrik arbeitet rekursiv iiber alle Hierarchieebenen hinweg. In der aktuellen Hier-
archieebene wird ein Wert fiir die Strukturverstidndlichkeit des jeweiligen Strukturele-
ments gebildet und zur Ebene dariiber hochgegeben, um dort mit den Werten der iibrigen
Bausteine des gleichen Levels gemittelt zu einem Gesamtwert des umgebenden Struk-
turelements verarbeitet zu werden. Der Wertebereich dieser Metrik liegt zwischen 0 und
10. Aus Platzgriinden kann an dieser Stelle leider nicht eingehender auf die Metrikan-
wendung eingegangen werden.

Metrik zur Modularitit:

Idee:

Eine gute Modularitit zeichnet sich durch eine starke Kohision und schwache Kopplung
aus [BC99]. Logisch zusammenhédngende Softwaremodule, welche viele Informationen
austauschen, sollten demnach zu einer Komponente zusammengefasst werden. Eine
starke Zusammengehorigkeit und schwache duBlere Abhingigkeit kann in der modellba-
sierten Entwicklung vor allem {iiber das Verhiltnis interner zu externer Kommunikation
tiberpriift werden. Dies gilt fiir alle Strukturelemente auf beliebigen Ebenen.

Metrik und Erliduterungen:

Fiir die Modularitits-Metrik wird kein zusitzlicher Faktor benotigt, mageblich ist fiir
jeden Baustein allein das Verhiltnis zwischen Botschaften, die auf derselben Hierarchie-
ebene ausgetauscht werden, zu der Gesamtzahl aller (internen und externen) Botschaf-
ten. Zunéchst ermittelt die Formel das Verhéltnis zwischen interner und externer Kom-
munikation einer Komponente. Mit einer Gewichtsverteilung von 50:50 flieen die Mo-
dularititswerte der gegebenenfalls vorhandenen untergeordneten Komponenten — ebenso
durch ein rekursives Verfahren — in die Berechnung ein. Der Wertebereich liegt zwi-
schen O und 1.

E Messe i i h":r; | .'I..rT_I.
S Messentats Messmes -
¥

M7; =
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1<j<n
i = aktuelle Komponente
n = Anzahl aller Subkomponenten von i
Mess,,,; = ein- oder ausgehende Schnittstelle der Komponente i zu einer anderen Komp.
Mess,,,; = Schnittstelle zwischen Subkomponenten der Komponente i
M7; = Modularitdt der aktuell untersuchten Komponente i
M7; = Modularitit von Subkomponente j

3.3 Anwendung der Metriken

Alle Metriken konnen grundsitzlich unabhingig voneinander eingesetzt werden. Dies
ermoglicht einen flexiblen und individuellen Einsatz je nach den Bediirfnissen des be-
wertenden Entwicklers. Fiir eine gesamthafte Architekturbewertung werden alle einzel-
nen Metriken berechnet und in einer bestimmten Gewichtung ins Verhiltnis gesetzt.
Auch diese Gewichtung ist im Tool (Kapitel 4) individuell einstellbar, als Ausgangsge-
wichtung wurde die in Tabelle 2 dargestellte Gewichtung vorgenommen, welche aus den
subjektiven Einschidtzungen der befragten Entwickler zur Wichtigkeit abgeleitet wurde.

Tabelle 2: Initiale Gewichtung aller Kriterien und Attribute

Kriterium Gewicht Metrik Gewicht
Wandlungsfihigkeit 2 Strukturverstindlichkeit 1
Bausteinverstindlichkeit 1
Anderbarkeit 3
Stabilitit 1
Testbarkeit 2
2
1
1

Effizienz 2 Skalierbarkeit
Speicher-Effizienz
Wiederverwendbarkeit 1 Modularitit

Auch wenn eine absolute Bewertung einer einzigen Architektur problemlos moglich ist,
hat sich gezeigt, dass ein relativer Vergleich zweier Vergleichsarchitekturen zweckmé-
Biger ist. Dies liegt zum einen daran, dass die Metriken prinzipbedingt unterschiedliche
Wertebereiche haben, was ein Gewichten zu einem einzelnen absoluten Gesamtwert
erschwert. Zum anderen ist in der frithen Phase des Softwarearchitektur-Entwurfs, zu der
oftmals noch gar nicht die endgiiltigen (funktionalen und nicht-funktionalen!) Anforde-
rungen an das Softwaresystems vorliegen, eine isolierte Einordnung der quantitativen
Metrikwerte schwierig. Erst mit steigender Erfahrung durch zahlreiche Architekturbe-
wertungen kann fiir vergleichbare Projektumfinge auch iiber den einzelnen Zahlenwert
eine Einschiatzung der Architekturgiite vorgenommen werden. Die Autoren schlagen
daher zunichst eine vergleichende Architekturbewertung vor, bei der grundsétzlich im-
mer eine Referenz- und eine Vergleichsarchitektur bewertet werden. Die Metriken wer-
den im Hintergrund fiir jede Architektur berechnet, anschliefend wird eine prozentuale
Verdnderung angegeben. Dadurch wird die Problematik der unterschiedlichen Wertebe-
reiche umgangen, es kann somit auch ein (gewichteter) Gesamtwert der relativen Ver-
besserung ermittelt werden.
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In den bisherigen Bewertungen von Softwarearchitekturen hat sich dieses Verfahren
bewihrt und dient zukiinftig der Feinabstimmung der Metriken in Hinblick auf Wertebe-
reich, Faktoren und Gewichtung.

4 Softwareprototyp und Praxisbeispiel

Alle acht vorgestellten (Attribut-)Metriken sind inzwischen in einem Softwareprototyp
umgesetzt. Das Werkzeug dient momentan in der Entwicklung von Fahrerassistenzsys-
temen der Sammlung von Erfahrungen im Umgang mit objektiven Softwarearchitektur-
bewertungen und dient der Evaluierung des Ansatzes. Aufgrund der automatischen
Uberfithrung der Softwarearchitektur in das angesprochene Datenformat konnen auch
grofle und komplexe Softwarearchitekturen von realen Fahrerassistenzsystemen schnell
und komfortabel bewertet werden.

Der Softwareprototyp wurde mit der Open-Source Entwicklungsumgebung Eclipse auf
Java-Basis umgesetzt und bedient sich der JAXB-Technologie [SUN03]. JAXB ist eine
Programmierschnittstelle in Java, welche es ermoglicht XML-Dateien, die einem XML-
Schema konform aufgebaut sind, durch einen so genannten ,,unmarshall-Vorgang® in
Java-Klassen zu iiberfithren. Durch herkdmmliche Java-Programmierkonstrukte werden
die in den Klassen hinterlegten Struktur- und Attributinformationen ausgelesen und
entsprechend der vorgegebenen Metrik-Algorithmen verarbeitet. Die Bedienung erfolgt
fiir den Benutzer komfortabel mit einer grafischen Bedienoberfliache (GUI). Dort konnen
die zu bewertenden XML-Artefakte (Softwarearchitekturen) eingestellt und die Bewer-
tung individuell konfiguriert werden. Die zu berechnenden Einzelmetriken sowie deren
Gewichtung konnen ebenso frei eingestellt werden. Das Tool wurde in Form einer jar-
Datei so umgesetzt, dass es auf beliebigen (Java-)Plattformen eigenstindig lauffihig ist.

Eine beispielhafte und tabellarisch aufbereitete Bewertung von zwei Softwarearchitek-
turvarianten ist im Folgenden kompakt dargestellt, die Ergebnisse sind als relative Ande-
rung aufgelistet (Tabelle 3). Referenzarchitektur ist die aktuelle Softwarearchitektur der
Fahrerassistenzsysteme der Lingsdynamik der BMW Group, Vergleichsarchitektur ist
ein erster Entwurf zur Neustrukturierung und Optimierung. In diesem konkreten Fall
wurden gezielt wenige MaBnahmen durchgefiihrt, welche sich nur auf die beiden vorges-
tellten Teilmetriken auswihlen. Dabei handelt es sich um strukturelle Malnahmen zur
Anderung der Komposition von feingranularen zu grobgranularen Bausteinen, welche
sich sowohl auf die Strukturverstidndlichkeit (,Aufbau und Anzahl von enthaltenen Sub-
komponenten®) als auch die Modularitit (,innere zu duflere Kommunikation ‘) auswirken.
Es bietet sich augenscheinlich zum Kennenlernen der Metriken — z.B. Ausnutzung des
Wertebereichs, Sensitivitdt etc. — an, kleinere, isolierte Umstrukturierungsmaf3nahmen
vorzunehmen und einzeln zu bewerten.

Dies entspricht dem grundsitzlich iterativ-inkrementellen Prozess des schrittweisen
Softwarearchitektur-Entwurfs, bei welchem die vorgestellte objektive Softwarearchitek-
turbewertung kiinftig einen entscheidenden Stellenwert einnehmen soll. Kleinere Werte
entsprechen dabei grundsitzlich Verbesserungen, somit sind im relativen Vergleich
zweier Architekturvarianten negative Vergleichswerte anzustreben.
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Tabelle 3: Exemplarische relative Bewertung von zwei Softwarearchitekturvarianten
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz beschiftigt sich mit den Moglichkeiten zur ob-
jektivierten Bewertung von Automotive Embedded Softwarearchitekturen am konkreten
Beispiel der Fahrerassistenz. Es wird eine Methode vorgestellt, welche in dieser Form
erstmalig Metriken bereitstellt, mit denen derartige Softwarearchitekturen objektiv und
quantifiziert bewertet werden konnen. Zu diesem Zweck wurde ein Qualitdtsmodell
entwickelt, welches aus bekannten Ansitzen zur Softwarebewertung Kriterien und Attri-
bute zusammentrigt und fiir den speziellen Anwendungsfall spezialisiert und anpasst.
Fiir die Mehrzahl der fiir den Automotive-Bereich relevanten Attribute wurden insge-
samt acht Metriken entwickelt und an ausgewihlten Beispielen vorgestellt.

Die Metriken ermoglichen eine automatisierte Bewertung einer in einem vorgegebenen
selbst entwickelten Datenformat vorliegenden Softwarearchitektur. Dabei sind sowohl
absolute als auch relative Architekturbewertungen moglich. Die Metriken wurden in
einem Softwareprototyp bereits umgesetzt und konnen somit produktiv fiir die Entwick-
lung von iterativ und zielgerichtet optimierten Softwarearchitekturen der Fahrerassistenz
eingesetzt werden. Verschiedene Anwendungsbeispiele runden den Beitrag ab.

Die Uberfiihrung subjektiver Entwurfsmuster und Intuitionen in objektivierte Metriken
gestaltet sich erwartungsgemil} schwierig. Die entwickelten Metriken stellen somit eine
Ausgangsbasis fiir weitere Untersuchungen dar. Erst durch zunehmende Erfahrung im
Umgang mit dem Bewertungsverfahren kann die Korrelation zwischen subjektiver und
objektiver Bewertung verbessert werden. Die Erfahrungen sollen helfen, die Faktoren
und Gewichte der Metriken besser abzustimmen. Dadurch wird erreicht, dass sich bei
vorgenommenen Anderungen der Architektur die Werte der einzelnen Metriken ange-
messen und konsistent zueinander dndern. Erst dann erreichen die Metriken eine Reife,
die auch absolute Bewertungen einzelner Architekturentwiirfe ermoglicht. Fiir jedes
einzelne Attribut werden so Erfahrungswerte je nach Domine und Komplexitit der
Softwarearchitektur ermittelt, die eine Einordnung von absoluten Zahlenwerten erst
ermoglichen.
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In Zukunft sollen die Metriken verstidrkt in den Software-Entwicklungsprozess einge-
bunden werden, um eine effektive und effiziente Entwicklung von Automotive Soft-
warearchitekturen zu unterstiitzen. Die dadurch ermoglichte reproduzierbare und objek-
tive Untersuchung der Architekturen auf ihre Eignung und Giite unterstiitzt die Entwick-
ler beim Erreichen der Vielzahl nicht-funktionaler Anforderungen wesentlich.
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