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Kurzfassung

Umfang und Komplexitéat von Softwaresystemen steigen kontinuierlich weiter an. Griinde
dafiir sind zum einen die steigende Zahl funktionaler Anforderungen an die Systeme und
zum anderen, dass nicht nur ein Produkt entwickelt wird, sondern eine Vielzahl verwand-
ter Produkte. Die Komplexitat steigt durch Funktionserweiterungen und die Einbindung
von Variabilitdt. Optimierung von bestehenden Funktionalitdten und Fehlerbeseitigung
erhoht den Variantenreichtum und damit die Komplexitéit zusatzlich. Zudem ist ein
immer hoherer Aufwand notwendig, um ein System iiber den gesamten Lebenszyklus
hinweg zu begleiten. Dadurch, dass sich aus einem System viele Produktvarianten erge-
ben, ist fiir jedes Produkt ein gewisser Aufwand fiir die Entwicklung, den Test und die
Dokumentation des Produkts notwendig.

Die negativen Effekte der steigenden Komplexitiat und des steigenden Aufwands sollen
durch eine moglichst hohe Wiederverwendung von Entwicklungsartefakten verringert
werden. Dies fiihrt zur Nutzung von programmatischen Mo6glichkeiten wie Vererbung
und der Entwicklung von Bibliotheken und Komponenten, die in mehreren Produkten
Anwendung finden. Ein Produkt enthélt in der Regel mehrere Bibliotheken bzw. Kompo-
nenten, die jeweils einen definierten Funktionsumfang bereitstellen. Bei einer Software-
Produktlinie wird diese Vorgehensweise ebenfalls angewendet, verbunden mit der Mo6g-
lichkeit fiir den Kunden, das entstehende System nach seinen Wiinschen zu konfigurie-
ren.

Wie eine Entwicklung mittels Produktlinien-Methodiken ausgestaltet sein kann, ist mitt-
lerweile in einigen Publikationen beschrieben. In der Praxis ist es jedoch oft so, dass
schon mehrere Einzelproduktentwicklungen vorliegen, die auf eine produktlinienbasier-
te Entwicklung umgestellt werden sollen. Die theoretischen Ansétze aus der Literatur
fiir diesen Schritt lassen sich nicht direkt in die Praxis ibertragen, sondern miissen den
projektspezifischen Gegebenheiten angepasst werden. Das Ergebnis ist eine praxistaug-
liche Adaption der Methodiken, die fiir den aktuellen Kontext relevant sind. Es ist die
projektspezifische Kombination aus mehreren theoretischen Vorgehen notwendig, um ein
optimales Ergebnis zu erhalten.

In dieser Arbeit werden Ansétze zur Etablierung einer Software-Produktlinie im Rahmen
einer Steuergerdte-Entwicklung beschrieben. Dazu werden die allgemeinen und individu-
ellen Einflussfaktoren skizziert und bewertet. Basierend darauf wird eine Vorgehensweise
definiert, die zur Einflihrung von Produktlinien-Methodiken in ein existierendes Projekt



beitragt. Dabei werden zunéchst im Entwicklungsprozess mehr Modelle verwendet, die
den Automatisierungsgrad erhéhen. Auf Basis dieser Modelle wird Variabilitéat erfasst,
im Entwicklungsprozess erstmals effizient modelliert und mittels Werkzeugen in weite-
ren Artefakten des Entwicklungsprozesses strukturiert beriicksichtigt. Das beschriebene
Vorgehen wurde in der Praxis angewandt und mit messbarem Erfolg umgesetzt. So-
mit wurde eine Optimierung des Entwicklungsprozesses erreicht, damit dieser zukiinftig
weiter in eine Produktlinie iiberfiithrt werden kann.



Abstract

The size of software systems as well as their complexity is continuously growing. This
is caused by additional functional requirements and the fact that not only one system
is developed but a set of related systems. Complexity increases through improvement of
functionality and the use of variability. Optimizations and error corrections increase also
the number of variants. Furthermore a higher effort is required to maintain a system
throughout its complete life cycle. Due to the number of product variants resulting
from one system an appropriate effort is required to develop, test and document each
product.

The negative effects of the complexity should be compensated with an efficient reuse
of development artifacts. Using inheritance and libraries as well as components, which
can be used in more than on product is a common strategy when implementing reuse.
A product contains several libraries or components, which realize specific functionali-
ty. Software product lines also use this mechanism but with the enhancement for the
customer to configure the resulting system for his needs.

The development with software product lines is described in several publications. In
practice often multiple single products should be evolved into a product line based
development. The theoretical approaches cannot be easily transferred into practice but
must be adjusted to a project-specific situation. Thus, an optimal result can be gained
by combining different theoretical approaches to a practical adaption of product line
methodologies.

This thesis describes approaches to establish a software product line for the development
of an electronic control unit. Therefore, common and individual factors are examined and
evaluated to define a strategy to implement product line methodologies into an existing
project. The key is to increase the usage of models to raise the level of automation. Next,
variability is defined in these models and hence, efficiently described for the first time.
Tools use the variability in further artifacts in the development process. This strategy was
implemented in practice and empirically evaluated resulting in an improved development
process, which can be further transformed into a product line.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation und Kontext

Neue Funktionalitdt heutiger elektronischer Systeme wird tiberwiegend durch Softwa-
re realisiert. Im Automobilbereich sind neue Assistenzsysteme fast ausschlielich durch
elektronische Bauteile mit entsprechender Software mdoglich. Eine Optimierung der Ent-
wicklung dieser Software wird immer wichtiger, um diese effizient anzubieten.

In immer komplexer werdenden Systemen werden immer mehr Funktionen bzw. Fea-
tures angeboten. Aus dem Funktionsangebot kann ein Kunde sein personliches Paket
zusammenstellen, das seinen Bediirfnissen entspricht. Dabei miissen einige Basisfunk-
tionen wie das Antiblockiersystem (ABS) immer vorhanden sein, was durch gesetzliche
Vorgaben bestimmt wird. Unter den Funktionen gibt es Abhéngigkeiten, beispielsweise
setzt ein Abstandstempomat (ACC) den normalen Tempomat voraus. Es gibt jedoch
auch Funktionen, die sich gegenseitig ausschlieflen.

Auf Seiten der Hersteller bedeutet dies, dass man fiir die persénliche Auswahl des Kun-
den ein angepasstes System (Variante) ausliefert. Der Aufwand fiir den Hersteller, jede
Variante separat zu entwickeln, zu testen und zu dokumentieren, ist sehr hoch. Aus
diesem Grund wird ein moglichst grofler Anteil der Systeme konfigurierbar ausgelegt
und wiederverwendet. Der Anteil der Wiederverwendung in der Steuergeritesoftware
steigt deshalb stetig [HKKO04]. Um weiterhin die Kundenwiinsche gezielt zu befriedigen,
werden sogenannte Baukésten erstellt, aus denen sich die gewiinschten Teile fiir eine
Systemvariante entnehmen lassen.

Im Rahmen einer Software-Produktlinienentwicklung werden die Ziele von Kunden und
Herstellern zusammengefiihrt. Der Kunde will ein individuell konfiguriertes System er-
halten, der Hersteller moglichst wenig Aufwand bei der Umsetzung des Systems haben.
Die Software-Produktlinie zeichnet sich dadurch aus, dass es eine Zuordnung von Featu-
res zu Teilen des Baukastens gibt und eine kundenindividuelle Kombination dieser Teile
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moglich ist. Durch die Wiederverwendung qualitatsgesicherter Teile reduziert sich der
Aufwand fiir Entwicklung und Wartung von Systemvarianten [KBB*02].

Der einfachste Weg eine produktliniengetriebene Entwicklung umzusetzen ist eine neu-
startende Entwicklung nach den Anforderungen von Produktlinien auszurichten. Da-
zu gehoren separate Prozesse fiir die Entwicklung der Baukastenbestandteile und der
Systemvarianten. Hingegen ist eine Migration mehrerer vorhandener Einzelsystement-
wicklungen zu einer Produktlinienentwicklung aufwandiger. Wie eine solche Migration
erfolgen kann, lasst sich nur grob umreifien (dargestellt z.B. in [BK04]), da diese immer
von den spezifischen Ausgangsbedingungen abhéngig ist. Die Einbeziehung von erfah-
renen Experten, die mit ihrem praktischen Wissen die Umsetzung der Produktlinien-
Methodiken unterstiitzen, ist in diesem Fall empfehlenswert.

Die Ausgestaltung einer produktlinienbasierten Entwicklung ist von einer Reihe von
Einflussfaktoren wie z.B. Ressourcen und Regularien abhéngig. Deshalb kann es sein,
dass im ersten Schritt noch nicht alle Mafinahmen fiir eine Entwicklung als Software-
Produktlinie umgesetzt werden kénnen. Die Ausweitung der generativen Softwareent-
wicklung [CEO00] schafft jedoch die Voraussetzungen, um spéter vollstdndig einen grofien
Anteil der Produktlinien-Methodiken zu unterstiitzen (siche Abbildung 1.1). Dabei muss
beachtet werden, dass wesentliche Eigenschaften von Produktlinien, wie die Variabilitit,
nicht ausgeschlossen werden.

Vorarbeiten
fur . Produktlinien
Bisherige Produktlinien proSuk_tI:len- Methoden | Produktlinien-
h asierte .
Entwicklung Entwicklung entwicklung

z.B. generative
Softwareentwicklung

Abbildung 1.1: Produktlinienbasierte Entwicklung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde an einem konkreten Anwendungsfall bei der Softwa-
reentwicklung fiir elektromechanische Lenksysteme bei der Volkswagen AG untersucht,
mit welchen Moglichkeiten sich eine Software-Produktlinie umsetzen lasst, und ein ange-
passtes Vorgehen entwickelt. Zu Beginn der Untersuchung gab es zwei elektromechani-
sche Lenkungssysteme, die bereits den Serienstatus erreicht hatten und in Fahrzeuge fiir
Endkunden eingebaut wurden. Die Entwicklung beider Lenkungssysteme erfolgte nach
strengen internationalen Sicherheitsanforderungen, da ein Fehler in diesen Systemen teil-
weise gravierende Folgen hat. Die Lenkungen erzeugen grofle Lenkkrafte, um Funktionen
wie das automatische Einparken zu realisieren.

Das erste System wurde zusammen mit dem VW Tiguan im Jahr 2007 eingefiihrt. Diese
APA-Lenkung (Achs-Parallel-Antrieb) [PH11] ist fiir Fahrzeuge des Volkswagen Kon-
zerns mit quer eingebautem Motor konzipiert. Mittlerweile ist diese Lenkung in weiteren
Modellen wie im VW Passat und VW Touran zu finden.
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Das zweite System ist fiir Fahrzeuge mit ldngs eingebautem Motor entwickelt worden, der
vorwiegend in Oberklasse-Limousinen zu finden ist. Durch den eingeschrénkten Bauraum
kann der Motor nicht parallel zur Zahnstange realisiert werden, sondern diese wird durch
den Motor gefithrt. Aus diesem Grund wird dieses System RCEPS (Rack Concentric
Electronic Power Steering) [PH11] genannt. Zum Einsatz kommt diese Lenkung unter
anderem im Audi A4 und Audi A6.

Beide Systeme besitzen je etwa 20 Lenkfunktionen, die neben der geschwindigkeitsabhan-
gigen Lenkunterstiitzung zusétzliche Basis- und Komforteigenschaften umsetzen. Aufler-
dem besteht ein grofler Teil der Software aus einem aufwéndigen Sicherkeitskonzept, wel-
ches ermoglicht, nicht unterstiitzte Rahmenbedingungen zu beherrschen und ungewollte
Reaktionen des Lenksystems zu vermeiden. Die Basissoftware, die fiir die Ansteuerung
von Hardware und Peripherie zustdndig ist, wird extern entwickelt und wird nicht im
Rahmen dieser Arbeit betrachtet.

Die Software des zweiten Systems ist eine angepasste Weiterentwicklung der Software des
ersten Systems. Fiir jedes der beiden Systeme gibt es noch zusétzliche Software-Varianten
durch die Anpassung an verschiedene Fahrzeuge und an verschiedene regionale Bestim-
mungen (z.B. Linksverkehr). AuBerdem werden z.B. auf spezielle Anfragen von Kunden
oder fiir zukiinftige Entwicklungen Prototypen aufgebaut, die ebenfalls eine Software-
variante fiir die Demonstration bendtigen. Wie jede Software evolviert die Software fiir
Lenkungen auch {iber die Zeit, so dass sich eine grofle Anzahl an Versionen von Software
ergeben hat. Um auch zukiinftig den Uberblick nicht zu verlieren und gleichzeitig jede
Softwarevariante in sehr guter Qualitit anbieten zu kénnen, muss die Software nach den
Methoden einer Software-Produktlinienentwicklung erstellt werden.

1.2 Wissenschaftliche Fragestellung

Die Moglichkeiten zur Integration einer Produktlinien-Methodik in ein bestehendes Ent-
wicklungsprojekt sind immer von den konkreten Gegebenheiten abhéngig. Ein Vorgehen
bei der Integration kann nur teilweise aus einem Standard-Vorgehen abgeleitet werden.
Deshalb ist die personliche Erfahrung der Umsetzenden wichtig, um moglichst effizient
das Ziel zu erreichen. Diese Arbeit definiert ein allgemein anwendbares Vorgehen und
ergénzt dieses um Erfahrungen bei der projektspezifischen Umsetzung, um so diejenigen
zu unterstiitzen, die in anderen Kontexten eine Produktlinienentwicklung in existierende
Projekte integrieren wollen. Die zentrale wissenschaftliche Fragestellung ist also:
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Wie sieht ein Vorgehen zur Integration einer Produktlinien-Methodik
in eine bestehende Entwicklung fiir mehrere existierende und verwand-
te Einzelprodukte aus und wie kann eine Produktlinien-Entwicklung
im praktischen Einsatz dafiir ausgestaltet sein?

Bei der Beantwortung werden weitere Problemstellungen und Fragen geklért. Die Ergeb-
nisse kénnen nicht nur fiir Produktlinien angewendet werden, sondern auch in anderen
Bereichen der Softwaretechnik:

e Eine Bewertung von Einflussfaktoren ist nicht nur bei der Produktlinienentwick-
lung notwendig, sondern muss auch in anderen Projekten durchgefithrt werden.
Welche Einflussfaktoren sind fiir Produktlinien wichtig und wie lassen sich diese
fiir eine optimale Umsetzung nutzen?

e Wenn eine Produktlinienmethodik in eine laufende Entwicklung eingefiithrt wird,
ist dafiir eine Reihe von Mafinahmen notwendig. Eine der ersten Mafinahmen ist
die Analyse der vorliegenden Systeme, um mégliche Ansatzpunkte fiir Produkt-
linien zu identifizieren. Wie lassen sich bestehende Systeme im Hinblick auf eine
Produktlinienentwicklung analysieren?

e Wenn Mafinahmen umgesetzt werden, miissen diese vom gesamten Team getragen
werden. Fiir die Entwickler bedeutet dies eine Anderung vertrauter Prozesse. Wie
werden Mitarbeiter mit dem Vorgehen vertraut gemacht und sie fiir die Umsetzung
gewonnen?

e Die modellbasierte Entwicklung und ihre Werkzeuge sind zentrale Bestandteile der
modernen Softwaretechnik. Fiir eine Produktlinienentwicklung muss innerhalb der
Modelle Variabilitdt definierbar sein. Mit welchen Mitteln lassen sich Modelle fiir
die Produktlinienentwicklung finden, mit Variabilitdt versehen und mittels Werk-
zeugen nutzen?

1.3 Wesentliche Ergebnisse

Die wesentlichen Ergebnisse der Arbeit sind:

e Ein allgemeiner Ansatz bei der Einfiilhrung einer Produktlinien-Methodik inner-
halb mehrerer paralleler Entwicklungen von dhnlichen Einzelprodukten und die
projektspezifische Anwendung des Vorgehens bei der Softwareentwicklung fiir elek-
tromechanische Lenksysteme bei der Volkswagen AG.



1.4 Aufbau der Arbeit 5

e Eine Analysemoglichkeit fiir bestehende verwandte Systeme und Quantifizierung
der Ahnlichkeit mittels Kennzahlen.

e Ein Vorgehen, um Einflussfaktoren auf eine produktliniengetriebene Entwicklung
systematisch zu erfassen und zu bewerten.

e Die Ableitung einer Strategie aus den Ergebnissen der Analyse der Systeme und
aus der Bewertung der Einflussfaktoren zusammen mit der Dokumentation der
Strategie mittels eines virtuellen Projektraums (VPO).

e Fine Methodik, um bestehende implizit genutzte Modelle in der Entwicklung zu
erkennen und festzulegen, wie Variabilitdat in Modellen definiert werden soll.

e Eine Beschreibung, wie auf Basis der erkannten Modelle Werkzeuge entwickelt
werden konnen. Hierbei wird detailliert ein Adapter fiir Modelle aus dem weit
verbreiteten Anforderungswerkzeug DOORS vorgestellt, der eine effektive Nutzung
der Modelle ermoglicht.

e Eine erfolgreiche Umsetzung und Evaluation der oben beschriebenen Ergebnisse im
Rahmen mehrerer Entwicklungen fiir eingebettete Systeme im Automotive-Umfeld.

1.4 Aufbau der Arbeit

Im Folgenden wird kurz der Aufbau der Arbeit dargelegt.

In Kapitel 2: Finfihrung in Software- Produktlinien werden die theoretischen Grundlagen
und notwendigen Informationen zu Software-Produktlinien eingefiihrt. Basierend auf
diesem Wissen wird das folgende Vorgehen grob skizziert.

Kapitel 3: Methodik zur FEinfihrung einer Software-Produktlinienentwicklung stellt die
Lenkungselektronikprojekte dar, fiir die eine Produktlinie entworfen werden soll, und
zeigt welche Mafinahmen bei einer Produktlinienentwicklung umgesetzt werden kénnen.
Diese Sammlung ist von allgemeiner Natur, von der projektspezifisch nur Teile im Rah-
men eines angepassten Vorgehens umgesetzt werden sollen.

Anschlielend wird in Kapitel 4: Analyse der bestehenden Software die technische Varia-
bilitdt der Lenkungsprojekte untersucht. Dazu werden mehrere Kennzahlen vorgestellt,
an den Lenkungselektronikprojekten angewendet und es wird ihre Aussagekraft fiir die
Anwendung bei der Analyse diskutiert.

Fiir eine tiefere Analyse werden in Kapitel 5: Bewertung der Einflussfaktoren fiir eine
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Produktlinienentwicklung zu beriicksichtigende Einflussfaktoren betrachtet und wie sich
diese im Rahmen der Einfiithrung von Produktlinien auswirken. Die Einflussfaktoren
werden fiir die Lenkungselektronikprojekte bewertet.

Aus den Erkenntnissen der vorherigen Kapitel wird in Kapitel 6: Strategie bei der Imple-
mentierung von Software-Produktlinien das angepasste Vorgehen entworfen, das in den
nachfolgenden Kapiteln detailliert und in der Lenkungselektronikentwicklung bei Volks-
wagen umgesetzt wird. Kern des Vorgehens ist eine Erweiterung der modellbasierten
Entwicklung mit dazugehorigen Werkzeugen.

Kapitel 7: Modellbasiertes Vorgehen widmet sich den einzusetzenden Modellen im Rah-
men der Produktlinien-Strategie. Es wird gezeigt, wie Modelle identifiziert, iber Meta-
modelle genutzt und fiir den Produktlinieneinsatz angepasst werden. Fiir eine Produkt-
linienentwicklung werden mehrere Ansétze diskutiert, wie Variabilitdt fiir die Modelle
spezifiziert werden kann.

In Kapitel 8: Erstellung von Werkzeugen wird die Werkzeugunterstiitzung fiir die Modelle
behandelt. Dabei werden die wesentlichen Anforderungen der Anwender an diese Werk-
zeuge beriicksichtigt und die Entwicklung eines Frameworks fiir Werkzeuge, basierend
auf DOORS, beschrieben. Zusammen mit der in den Modellen vorhandenen Variabilitét
stellen die Werkzeuge die Basis fiir die Produktlinienentwicklung dar.

Das Schlusskapitel 9: Zusammenfassung und Ausblick fasst die Arbeit zusammen und
gibt einen Ausblick auf offene Fragestellungen, die in aufbauenden Arbeiten untersucht
werden konnen.



Kapitel 2
Einfuhrung in Software-Produktlinien

Ihren Ursprung haben Software-Produktlinien in den in [Dij70, Par76] beschriebenen
Program Families. Hier wurde das Szenario der Entwicklung von mehreren dhnlichen
Produkten mit hohem Wiederverwendungspotential dargestellt. Konkrete Methodiken
fiir die Verbesserung der Wiederverwendung wurden durch [Nei80] vorgestellt. Aufbau-
end darauf wurden Methodiken und Werkzeuge, wie die featurebasierte Domédnenana-
lyse [KCHT90], entwickelt. In [CN02, PBL05] wurde zusammenfassend der Begriff der
Produktlinie in umfangreichen Beschreibungen detailliert und der Softwareentwicklungs-
prozess fiir Produktlinien beschrieben.

Fiir ein umfassendes Verstédndnis von Produktlinien ist zunéchst die Definition der grund-
legenden Begriffe notwendig (Abschnitt 2.1). AnschlieBend wird in Abschnitt 2.2 der
Softwareentwicklungsprozess fiir Produktlinien dargestellt. Die moglichen Variabilitéts-
modelle, die bei der Modellierung von Produktlinien verwendet werden kénnen, werden
in Abschnitt 2.3 betrachtet. Da ein besonderer Fokus der Arbeit auf der Einfiihrung von
Produktlinien in ein industrielles Grofiprojekt liegt, wird verwandte Literatur dazu in
Abschnitt 2.4 diskutiert. Die mit Produktlinien bereits erreichten Erfolge in der Praxis
werden in Abschnitt 2.5 behandelt.

2.1 Grundlegende Begriffe

Grundlage der Software-Produktlinienentwicklung ist die Erstellung von Softwarepro-
dukten (Definition 1) mittels eines Softwareentwicklungsprozesses nach Definition 2.

Soll das Softwareprodukt fiir mehrere Kunden angeboten werden, konnen nicht immer die
Anforderungen aller Kunden erfiillt werden. Aus diesem Grund werden vom Hersteller
mehrere dhnliche Produkte angeboten, die sich nur wenig unterscheiden oder sich in
festgelegten Grenzen vom Kunden konfigurieren lassen. Dieses Vorgehen nennt sich Mass
Customization (Definition 3).
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Definition 1 (Softwareprodukt) FEin Softwareprodukt besteht aus Programmen,
die auf Computer-Systemen ausgefithrt werden, und deren Dokumentation, die fiir einen
Kunden bestimmt sind.

nach [IEE91]

Definition 2 (Softwareentwicklungsprozess) Im  Softwareentwicklungsprozess
werden die Kundenwiinsche in ein Softwareprodukt tibersetzt. Er enthdlt die Transfor-
mation von Kundenwiinschen in Anforderungen, die Ubertragung der Anforderungen in
etn Design, die Implementierung des Designs und den Test der Implementierung.

nach [IEE91]

Definition 3 (Mass Customization) Mass Customization (deutsch: kundenindi-
viduelle Massenproduktion) ist die Produktion von Gitern und Leistungen fir einen
(relativ) grofien Absatzmarkt, welche die unterschiedlichen Bediirfnisse jedes einzelnen
Nachfragers dieser Produkte treffen, zu Kosten, die ungefihr denen einer massenhaften
Fertigung vergleichbarer Standardgiiter entsprechen.

[Pil98]

Beispiel hierfiir ist die Entwicklung von Fotos als Produkt. Jeder Kunde erhélt abhén-
gig von seinen digitalen Bildern dazu passende Papierabziige. Grundbaustein von Mass
Customization ist eine Plattform (Definition 4).

Definition 4 (Plattform) FEine Plattform stellt eine Basis bereit, auf die andere
Technologien und Prozesse aufsetzen.

nach [PBLO5]

Eine Plattform kann vielfdltiger Natur sein. Dazu zdhlen beispielsweise Arbeitsmittel
und Ressourcen, um ein Produkt herzustellen. Die mit der Herstellung verbundenen
Prozesse sind ebenfalls Bestandteil der Plattform. Sie erleichtert die Entwicklung von
Massenprodukten, die ohne Plattform gar nicht oder nur sehr viel ineffizienter durchge-
fiihrt werden kann. Fiir die Erstellung der Abziige greifen mehrere Geréte, Prozesse und
vor allem auch Software ineinander. Im Bereich der Softwareentwicklung lasst sich der
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Begriff Plattform noch zu Definition 5 verfeinern.

Definition 5 (Software-Plattform) FEine Software-Plattform ist ein Satz an Sub-
systemen und Schnittstellen, die eine gemeinsame Struktur darstellen, aus der sich
abgeleitete Produkte effizient entwickeln und produzieren lassen.

nach [PBLO5]

Eine Software-Plattform stellt definierte Schnittstellen fiir darauf aufbauende Produkte
bereit. Uber diese Schnittstellen werden sowohl von als auch zu der Plattform Informatio-
nen ausgetauscht. In einer Software-Plattform ist eine Reihe von Frameworks enthalten,
die von den erstellten Produkten benutzt werden. Frameworks stellen extern entwickelte
Teile der Software dar, die {iber definierte Schnittstellen genutzt werden. Ein Beispiel
aus der Automotive-Welt ist die Autosar-Plattform [Aut], auf deren Basis immer mehr
Steuergeritesoftware entwickelt wird.

Lassen sich beim Mass Customization die Unterschiede zwischen den entstehenden Pro-
dukten an bestimmten Eigenschaften (Features, Definition 6) festmachen, die ein Nutzer
nach seinen Wiinschen konfigurieren kann, dann wird von einer Software-Produktlinie
gesprochen. In Definition 7 werden Software-Produktlinien beschrieben, wie sie in dieser
Arbeit verstanden werden.

Definition 6 (Feature) FEin Feature ist eine vom Kunden wahrnehmbare Eigenschaft
eines Systems.

nach [PBLO05]

Definition 7 (Software-Produktlinie) FEine Software-Produktlinie ist eine Menge
an Software-Systemen, die sich einen gemeinsamen Kern an verwalteten Features tei-
len, um bestimmte Marktsegmente oder Aufgaben zu bedienen, und dabei mittels eines
vorgegebenen Vorgehens aus Kernbestandteilen entwickelt werden.

nach [CNO2]

Features sind fiir den Kunden wahrnehmbare Eigenschaften eines Systems. Diese sind
beispielsweise in einem Fahrzeug-Konfigurator zu finden, in dem bestimmte Funktionen
wie ein Spurhalteassistent als Feature vorhanden sind. Wie diese letztendlich im System
umgesetzt werden, ist fir einen Kunden nicht von Belang, sondern wird durch die Ent-
wickler des Systems bestimmt. Diese beiden Sichten auf das System werden im Kontext
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von Software-Produktlinien als Problem Space (Sicht des Kunden, Definition 8) und So-
lution Space (Sicht des Entwicklers, Definition 9) beschrieben. In [VGO7] wird dargestellt,
dass Problem und Solution Space orthogonal zum Entwicklungsprozess sind.

Definition 8 (Problem Space) Der Problem Space ist eine domdanenspezifische Ab-
straktion, mit welcher ein Produkt einer Software- Produktlinie spezifiziert werden kann.

nach [Cza04]

Definition 9 (Solution Space) Der Solution Space [...] besteht aus implementie-
rungsabhdngigen Abstraktionen, welche instanziiert werden konnen, um konkrete Imple-
mentierungen aus den Spezifikationen des Problem Space zu erstellen.

nach [Cza04]

Im Entwicklungsprozess entstehen eine Reihe Artefakte (Definition 10).

Definition 10 (Artefakt) FEin Artefakt ist ein physische Informationseinheit, die
im Softwareentwicklungsprozess und in einem Softwareprodukt genutzt oder produziert
wird. Beispiele fiir Artefakte sind Modelle, Quelltexte, Skripte, ausfiihrbare Dateien,
Datenbanken und Textdateien, wie eine Mail, Anforderungen oder Testreports.

nach [OMG10c]

Variabilitat in diesen Artefakten wird in Form von Variationspunkten (Definition 11) und
zugehorigen Varianten (Definition 12) dargestellt. Variationspunkte stellen eine Stelle in
einem Artefakt dar, an der Variation moéglich ist. Varianten sind Ausprigungen die-
ser Variationspunkte. Zum Beispiel ist die Farbe eines Autos ein Variationspunkt mit
den Varianten grines Auto und rotes Auto. Sowohl die moglichen Auswahlmdéglichkei-
ten (griin und rot im Beispiel) und die entstehenden Produkte (griines und rotes Auto)
werden mit dem Begriff Variante bezeichnet.

Definition 11 (Variationspunkt) Fin Variationspunkt ist eine Reprisentation ei-
ner Variabilitdtsmaoglichkeit mit kontextspezifischen Informationen innerhalb von Ent-
wicklungsartefakten.

nach [PBLO5]
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Definition 12 (Variante) FEine Variante ist eine konkrete Ausgestaltung der Varia-
bilitat eines Variationspunktes.

eigene Definition

Vom Begriff Variante muss der Begriff Version abgegrenzt werden. Eine Version ist als
ein Stand im Verlauf der Entwicklung eines Produktes zu verstehen. Dagegen ist ei-
ne Variante eine Ausprigung eines Produktes, welche selber wieder mehrere Versionen
durchlaufen kann. Andererseits kann eine Version auch aus mehreren Varianten beste-
hen. Ein anschauliches Beispiel stellen die Betriebssysteme von Microsoft dar. Windows
XP, Windows Vista und Windows 7 sind Versionen, Windows XP Home und Windows
XP Professional sind Varianten des erstgenannten Produktes.

Mit diesen grundlegenden Definitionen wird ein Einstieg in den Entwicklungsprozess
von Software-Produktlinien moglich. Weitere Begriffe werden in spéteren Abschnitten
definiert, in denen sie zum Verstandnis notwendig sind.

2.2 Entwicklungsprozess von Software-Produktlinien

In der Literatur sind eine Reihe von Vorgehensmodellen fiir Entwicklungsprozesse unter
Anwendung von Software-Produktlinien zu finden. Alle haben ihren spezifischen Schwer-
punkt, zum Beispiel Architektur [Bos00] oder die generative Softwareentwicklung [CE00].
Als durchgéngiger Prozess sind Software-Produktlinien ausfiihrlich in [CN02, PBLO05]
beschrieben. Anhand von [PBL05] wird im Folgenden dargestellt, wie eine Produktli-
nienentwicklung typischerweise aufgebaut ist. Die Abbildung 2.1 dient zur Erlduterung
der wesentlichen Teilprozesse der Software-Produktlinienentwicklung.

Generell spaltet sich der Entwicklungsprozess in zwei Teile auf. Der obere Teil der Uber-
sicht zeigt das Domain Engineering, in dem wiederverwendbare Artefakte entwickelt
werden. Im unteren Teil ist das Application Engineering abgebildet, in dem aus den
Domaénenartefakten Produkte erstellt werden. Beide bilden jeweils fiir sich einen eigenen
Softwareentwicklungsprozess mit eigenen Endprodukten ab und sind in mehrere Unter-
prozesse aufgeteilt. Als Vorgehensmodell wird in beiden Teilen z.B. das V-Modell [VMod|]
verwendet, so dass sich eine Software-Produktlinienentwicklung als doppeltes V-Modell
darstellt. Es sind jedoch auch andere Entwicklungsmethoden moglich. In [PBLO05] sind
explizit auch der Rational Unified Process [Kru03] und das Spiralmodell [Boe88] er-
wahnt. Fiir eine Software-Produktlinienentwicklung ist nicht vorgeschrieben, dass beide
Teile der Entwicklung dem gleichen Prozess folgen miissen. Es bietet sich jedoch an,
da es eine Kopplung zwischen beiden Teilen gibt. Zudem kénnen beide Teile auch ohne
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Abbildung 2.1: Software-Produktlinien nach [PBL05]

zeitliche Verzahnung durchlaufen werden.

Domain Engineering. Das Ziel des Domain Engineering ist die Entwicklung von wie-
derverwendbaren Artefakten. Diese sind abhéngig von der Doméne, in der die Produkte
der Produktlinie realisiert werden sollen. Dazu wird eine Doménenanalyse durchgefiihrt,
um Gemeinsamkeiten und Unterschiede zu identifizieren. Prozesse und ausgetauschte
Informationen zwischen den Prozessen sind in Abbildung 2.2 am Beispiel des V-Modells
dargestellt. Fiir jede Richtung gibt es auch einen Riickkanal, der Riickmeldungen zu
vorhergehenden Prozessen ermdoglicht, damit dort Artefakte entsprechend neuen Infor-
mationen angepasst werden kénnen.

Die Prozesse des Domain Engineering sind im Detail:

e Product Management: Hier wird die generelle Strategie und der Wirkungsbe-
reich der Produktlinie festgelegt. Insbesondere die Auswahl, welche Produkte und
Anteile von Produkten in der Produktlinie dargestellt werden sollen, wird defi-
niert. Dieser Prozess wird als Scoping bezeichnet. Ein Uberblick iiber vorhandene
Ansétze wird in [JE09] gegeben. Basis sind z.B. Unternehmensziele oder Anfor-
derungen von Vorgesetzten. Als Ergebnis entsteht in diesem Unterprozess eine
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Abbildung 2.2: Prozesse und Informationen des Domain Engineering am Beispiel des

V-Modells

Produktplanung, die zukiinftige Produkte und deren Features beschreibt. In der
Produktplanung wird zudem festgelegt, welche Features in der gemeinsamen Platt-
form vorhanden sind, die fiir alle Produkte genutzt wird.

Domain Requirements Engineering: Im diesem Prozess werden die Anfor-
derungen der Doménenartefakte festgehalten. Als Eingabe wird die Produktpla-
nung herangezogen. Im Product Management wurde vorab schon eine grobe Do-
ménenanalyse durchgefiihrt, die im Requirements Engineering verfeinert wird. Er-
gebnisse sind Anforderungen fiir die Doménenartefakte und ein Variabilitdtsmo-
dell. Da dieser Prozess fiir die Produktlinie sehr wichtig ist, wurde eine Reihe
von Frameworks entwickelt, die mogliche Ansétze fiir die Doménenanalyse be-
schreiben. Die wichtigsten Ansétze sind FODA (Feature-Oriented Domain Ana-
lysis) [KCH'90, KCH'92] (spiter zu FORM (Feature-Oriented Reuse Method)
[KKL198, KLD02] weiterentwickelt), DARE (Domain Analysis and Reuse Envi-
ronment) [FPDF95, FPDF98] und FAST (Family-Oriented Abstraction, Specifica-
tion, and Translation) [Wei98].

Domain Design: Im Domain Design wird die Referenzarchitektur als Plattform
definiert. Eingabe sind die aus dem vorherigen Unterprozess erhaltenen Anforde-
rungen mit dem dazugehorigen Variabilitdtsmodell. Zusédtzlich zu den Aktivitdaten
im Rahmen der Einzelproduktentwicklung wird in diesem Prozess definiert, welche
Variabilitdt in welchen Architekturkomponenten umgesetzt wird.
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e Domain Realisation: In diesem Unterprozess werden die Software-Komponenten
erstellt. Die Referenzarchitektur aus dem vorherigen Prozess sowie eine Liste von
zu realisierenden Anforderungen sind dafiir die Basis. Aus dieser werden detail-
lierte Software-Komponenten entworfen und implementiert. Die Implementierung
beinhaltet die Variabilitdt sowie Mechanismen, um diese Variabilitit zu binden.
Um die Software-Komponenten in spateren Prozessen nutzen zu kénnen, wird eine
Schnittstellenbeschreibung erstellt.

e Domain Testing: Die Validierung findet in diesem Unterprozess statt. Dazu wer-
den die Anforderungen, das Variabilitdtsmodell, die Referenzarchitektur und die
Software-Komponenten mit ihren Schnittstellen zusammen iiberpriift. Die Tests
sind so angelegt, dass sie im spéteren Application Testing einfach wiederholt wer-
den konnen. Die wiederverwendbaren Tests sowie die Test-Reports sind Ergebnisse
dieses Prozesses.

Nach Abschluss dieser Unterprozesse sind wiederverwendbare Artefakte mit einem da-
zugehdrigen Variabilitdtsmodell entstanden, die im folgenden Application Engineering
zu Produkten konfiguriert werden kénnen. Die entstandenen Artefakte sind in der Regel
nicht alleine lauffdhig.

Application Engineering. Im Application Engineering werden die Artefakte des Do-
main Engineering zu Produkten zusammengefiigt. Basierend auf Anforderungen des
Kunden wird die Variabilitdt gebunden, die bisher in der Referenzarchitektur noch Fle-
xibilitdt ermoglicht hat. Zusétzlich erfolgt die Entwicklung individueller Bestandteile der
Applikation. Prozesse und ausgetauschte Informationen zwischen den Prozessen sind in
Abbildung 2.3 wieder am Beispiel des V-Modells dargestellt. Auch hier existieren Riick-
kanéle zu vorhergehenden Prozessen des Application Engineering und auch des Domain
Engineering.

Die Prozesse des Application Engineering sind im Detail folgende:

e Application Requirements Engineering: Hier werden die Anforderungen fiir
das Produkt festgelegt und abgestimmt. Die Haupttéatigkeit ist, Kundenanforde-
rungen auf unterstiitzte Anforderungen der Produktlinie abzubilden. Dazu werden
diese mit der Produktplanung sowie den Anforderungen und dem Variabilitdtsmo-
dell des Domain Requirements Engineering abgeglichen. Als Ergebnis wird daraus
die Auswahl an Anforderungen erstellt, die vom konkreten Produkt erfiillt werden
sollen.

e Application Design: In diesem Schritt wird die zukiinftige Architektur des Sys-
tems entworfen. Aus der Referenzarchitektur und den Anforderungen an die An-
wendung wird die Anwendungsarchitektur erstellt. Diese beinhaltet zusétzliche
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Abbildung 2.3: Prozesse und Informationen des Application Engineering am Beispiel des
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Komponenten und Architekturerweiterungen zur Referenzarchitektur.

e Application Realisation: In diesem Schritt wird die Anwendung erstellt. Die
Anwendungsarchitektur sowie die Implementierung und Schnittstellen aus der Do-
main Realisation werden in diesem Prozess genutzt. Diese werden um die produk-
tindividuellen Bestandteile erginzt. Das Ergebnis ist eine lauffahige Anwendung.

e Application Testing: Aufgabe dieses Schrittes ist die Uberpriifung, ob die Anfor-
derungen, die eingangs im Application Requirements Engineering aufgestellt wur-
den, erfillt sind. Alle Artefakte, die im Application Engineering erstellt wurden,
werden im Application Testing tberprift. Zur Verifizierung von Anforderungen,
die bereits im Domain Engineering umgesetzt wurden, werden die dazugehorigen
Testfille und Test-Reports aus dem Domain Testing verwendet. Als Ergebnis wird
ein Test-Report fiir die Anwendung erstellt, in dem die Testergebnisse dokumen-
tiert sind.

2.3 Variabilitatsmodelle

In Abbildung 2.4 (entnommen aus [BBMO05]) sind die drei Dimensionen der Produktli-
nienentwicklung dargestellt. Die erste Dimension repréasentiert die Phasen der Entwick-
lung. Sie beginnt bei den Anforderungen des Kunden und endet bei der Implementierung
im Source Code. Die zweite Dimension stellt den Abstraktionsgrad dar, der bei den An-
forderungen sehr hoch ist und bei der Implementierung sehr niedrig. Beide Dimensionen
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Abbildung 2.4: Die drei Dimensionen Entwicklungsphasen, Abstraktionsgrad und Varia-
bilitdt in der Produktlinienentwicklung nach [BBMO5]

Fiir die Produktlinienentwicklung kommt eine dritte Dimension dazu, ndmlich die der
Variabilitdt. Variabilitdtsmodelle lassen sich anhand der ersten Dimension in zwei Grup-
pen aufteilen. Zum einen muss die Variabilitdt auf Anforderungsseite vom Kunden kon-
figuriert werden kénnen (Problem Space). Auf der Implementierungsseite muss auf Basis
der vom Kunden gewiinschten Konfiguration die Variabilitat gebunden werden (Solution
Space).

Zwischen beiden Gruppen (Spaces) muss es eine Zuordnung geben, damit die Kunden-
wiinsche in Implementierungsartefakte iiberfithrt werden. Selten ist dabei eine direkte
Zuordnung moglich. In der Regel wird eine Anforderung aus dem Problem Space durch
die Kombination mehrerer Elemente des Solution Space erfiillt. Andersherum kann ein
Element des Solution Space mehrere Anforderungen (zumindest teilweise) erfiillen. Die
Verkniipfung am Beispiel von Features in Implementierungselementen ist in [PSZ08]
gezeigt. In [MBRB10] ist dies fiir Variabilitdtsmodelle in Zusammenhang mit Funktions-
netzen gezeigt.

Innerhalb der Gruppen kann ein weiteres Mapping sinnvoll sein. In [BM07] werden Use-
Case Diagramme mit Features verkniipft. Somit ist vor dem Modell, welches letztendlich
mit dem Solution Space verkniipft wird, noch eine weitere Abstraktionsschicht vorhan-
den. Fiir die Verknilipfung von Problem Space und Solution Space wurden Werkzeuge
entwickelt. Ein Beispiel hierfiir ist das Werkzeug pure::variants [Pur], welches zahlreiche
Integrationen in weitere Entwicklungswerkzeuge hat. Mogliche Darstellungen fiir Varia-
bilitdtsmodelle des Problem Space und Solution Space werden im Folgenden diskutiert.
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2.3.1 Problem Space

Fiir die Darstellung von Variabilitédt im Problem Space werden meist Feature-Diagramme
auf Basis von Features verwendet (Feature-Oriented). Eine zweite Darstellungsform, die
auch oft verwendet wird, basiert auf gefihrten Entscheidungen (Decision-Oriented). Ne-
ben diesen beiden iiberwiegend genutzten Darstellungsformen gibt es weitere. Allgemein
werden diese Modelle als Merkmalmodelle bezeichnet.

Feature-Oriented Feature-Diagramme wurden das erste Mal in [KCH"90] erwéhnt.
Im Rahmen der dort vorgestellten Methodik zur Domé&nenanalyse werden Feature-Dia-
gramme zur Darstellung von Variabilitdt genutzt. Die Ausdrucksméchtigkeit der Feature-
Diagramme wurde in [RBSP02] durch inklusive und exklusive Oder-Gruppen erweitert.
Definition 13 beschreibt das Feature Model.

Definition 13 (Feature Model) FEin Feature Model beschreibt magliche Features ei-
nes Systems und ihre Abhdngigkeiten zueinander. Features konnen zu einer alternativen
Auswahl gruppiert werden und konnen andere Features bendtigen oder ausschlieflen.

eigene Definition

Als flexiblere Darstellung wurden in [CBUE02] die auf Kardinalitdten basierenden Fea-
ture-Diagramme eingefiihrt, die Variabilitdt d&hnlich wie UML-Modelle darstellen. Eine
Ubersicht, wie diese Darstellungen einander entsprechen, ist in [CHE04] gegeben. Allge-
mein entspricht die Darstellung von Feature-Diagrammen der in Abbildung 2.5.

Transmission

Gasoline

Middle

Electric Automatic Manual

o

requires

Abbildung 2.5: Feature-Diagramm, Beispiel abgewandelt aus [DKO01]

Im Diagramm sind alle Features durch Kasten dargestellt. Es wird zwischen verpflichten-
den und optionalen Features unterschieden. Verpflichtende Features sind am ausgefiillten
Kreis und optionale Features am leeren Kreis am Kasten zu erkennen. Bei der Auswahl
des Features Car muss zwingend auch das Feature Engine gewahlt werden. Die Auswahl
des Features Hitch ist optional.



18 Kapitel 2 Einfiihrung in Software-Produktlinien

Eine weitere Strukturierungsmoglichkeit sind Feature-Gruppen. Ein Feature kann sich in
mehrere Subfeatures aufteilen, wie das Feature Car in die Subfeatures Engine, Transmis-
sion, Power und Hitch. Subfeature-Beziehungen lassen sich in exklusive Oder-Gruppen
und inklusive Oder-Gruppen verfeinern. Bei ersterer muss genau ein Subfeature ge-
wéahlt werden, wie bei dem Feature Transmission, welches die Entscheidung zwischen
den Features Automatic oder Manual erfordert. Diese Entscheidungsmoglichkeit wird
durch einen leeren Halbkreis dargestellt. Ein ausgefiillter Halbkreis zeigt die zweite mog-
liche Verfeinerung. Hier muss mindestens ein Subfeature gewahlt werden. So ist bei dem
Feature Engine sowohl die Auswahl von Gasoline als auch FElectric sowie beider Features
fiir einen Hybridantrieb moglich.

Abhéngigkeiten zwischen Features konnen mit requires und excludes-Beziehungen dar-
gestellt werden. Das Feature Electric erfordert zwingend das Feature Automatic. Dies
wird durch eine requires-Beziehung ausgedriickt. Die Features Hitch und Low schlieflen
sich gegenseitig aus, da ein kleiner Motor zu schwach fiir die Anhéngerkupplung ist.

Das gleiche Feature-Diagramm ist mit Kardinalitdten in Abbildung 2.6 dargestellt. Zur
besseren Ubersicht sind die verpflichtenden Kardinalititen (/I..1]) nicht abgebildet.
Optionale Features werden durch die Kardinalitat [0..1] modelliert. Exklusive Oder-
Gruppen werden mit der Kardinalitdt <1-1> ausgezeichnet und inklusive Oder-Gruppen
mit der Kardinalitat <1-#Subfeatures>. Kardinalitdten erlauben die Definition von kom-
plexeren Auswahlmoéglichkeiten, z.B. <2-3>, um anzuzeigen, dass entweder zwei oder
drei Subfeatures aus einer moglichen Menge an Features gewdhlt werden miissen, was
ohne Kardinalitdten nicht moglich ist.

Engine Transmission

<1-2>

’ Gasoline ‘ ‘ Electric ‘ Automatic ‘ Manual ‘ I High

requires

Abbildung 2.6: Feature-Diagramm mit Kardinalitdten

Es gibt mehrere Ansitze, um mit Feature-Diagrammen umzugehen, z.B. die Beschrei-
bung mittels doménenspezifischer Sprachen [DKO01, Bat05] oder die Formalisierung wie
in [CHE05, CWO07]. Eine Ubersicht iiber Formalisierungsansitze ist in [THSC06, SHT06]
gegeben. Die Handhabung fiir den Nutzer wird durch automatisierte Konfliktauflésung
verbessert [BTRC05, BSTRC07, WSB108]. Dazu werden die Aussagen des Feature-
Diagramms in Ausdriicke der Aussagenlogik iibersetzt und durch einen SAT-Solver
mogliche Konfigurationen verifiziert. In [BSRC10] wird eine automatisierte Analyse von
Feature-Modellen durch eine Reihe von Anséitzen umgesetzt. Die kompositionale Nut-
zung von Feature-Diagrammen ist in [ALMKOS8] dargestellt. Es wird formal beschrie-
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ben, wie sich mehrere Diagramme zusammenfiigen lassen und welche Auswirkungen dies
hat.

Eine andere Logik verwendet das in [CSWO08] dargestellte Konzept. Bei den dort vor-
gestellten Probabilistic Feature Models konnen Beziehungen durch Wahrscheinlichkeiten
dargestellt werden, um Zusammenhénge zu verdeutlichen. Ein Beispiel hierfiir ist, dass
die Wahl des Features Amerikanischer Markt zu 80% zur Folge hat, dass ein automati-
sches Getriebe gewéhlt wird.

In [BBRCO06] werden mogliche Optimierungen fiir Feature-Modelle diskturiert. Die Ver-
besserung der Konsistenzpriifung fiir Feature-Modelle ist wichtig, da solche Modelle in
Zukunft immer weiter wachsen werden, um moglichst viele Features abzudecken. Nur
teilweise gelost ist die Verbindung zum Solution Space. Vor allem wie mit unterschied-
lichen Abhéngigkeiten im Problem und Solution Space umgegangen wird, ist Teil der
zukiinftigen Forschung. [CKKO06] stellt dar, dass die Ausdrucksméchtigkeit von Feature-
Modellen sich in der Zukunft zusédtzlich vergréffern wird.

Decision-Oriented Die Idee der entscheidungsbasierten Darstellung von Variabilitat
wurde initial in [Bur93] im Rahmen der Synthesis-Methode verwendet. Frithe Wieder-

verwendungsstrategien nutzen als Teil des Vorgehens Entscheidungsmodelle (Decision
Models, Definition 14).

Definition 14 (Entscheidungsmodell) FEin Entscheidungsmodell ist eine Menge
von Entscheidungen, mit deren Hilfe addquat zwischen Produkten einer Produktlinie
unterschieden und die Adaption auf diese Produkte gefiihrt werden kann.

nach [Bur93|

In [ABMO00] werden Entscheidungsmodelle zur Spezifikation von Komponenten einge-
setzt. Eine Komponente wird durch ihr strukturelles Modell, Verhaltensmodell und funk-
tionales Modell charakterisiert. Das Entscheidungsmodell beschreibt zusétzlich, wie sich
in verschiedenen Anwendungen eine Komponente verdndert. Am Beispiel eines Aktivi-
tatsdiagramms werden die Auswirkungen von Entscheidungen demonstriert. Ein Einblick
iiber den Inhalt von Entscheidungsmodellen wird in [SJ04] gegeben. Diese bestehen aus
Fragen mit moglichen Antworten, Beschreibungen von Interaktionen zwischen Entschei-
dungen sowie Relationen zwischen Entscheidungen und Variationspunkten mit deren
Varianten. Letzteres ist spezifisch fiir das Zielartefakt, wiahrend die ersten Bestandteile
unabhéngig vom Zielartefakt sind.

Ein weiterer Ansatz zur Modellierung auf Basis von Entscheidungen stellt DOPLER
(Decision-Oriented Product Line Engineering for effective Reuse) dar [DRG07, DGR11].
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Interaktionen zwischen Entscheidungen sind moglich, indem Wertebereiche fiir folgende
Fragen durch getroffene Entscheidungen eingeschréinkt werden. Basierend auf existieren-
den Ansitzen wird in [SRG11] ein allgemeines Metamodell zu Entscheidungsmodellen
aufgestellt. Generell spielt bei der entscheidungsbasierten Variabilitdtsmodellierung die
Zuordnung zu den Artefakten des Solution Space eine gréfiere Rolle als bei der featu-
rebasierten Modellierung. Die Moglichkeit, den Auswahlprozess durch sinnvolle Struk-
turierung der Fragen zu steuern, unterstiitzt die Variantenauswahl gerade bei Systemen
mit einem hohem Anteil an verteilter Variabilitét.

Weitere Darstellungsformen In [PBLO05| wird das Ortogonal Variability Model vor-
gestellt. Im Vergleich zu den vorherigen Ansétzen werden explizite Variationspunkte mit
Varianten definiert. Diese Darstellung ist fiir den Problem Space als auch den Solution
Space moglich. Das Modell dient nicht nur fir den Anforderungsteil, sondern auch um
verschiedene Artefakte miteinander in Verbindung zu setzen. In einer Integration mit
Use-Case Diagrammen koénnen anschlieffend fiir das resultierende System notwendige
Teile abgeleitet und konfiguriert werden. UML oder spezielle UML-Profile werden eben-
falls in [PFR02, Gom04] genutzt um Variabilitét auszudriicken. Dieser Ansatz lehnt sich
stark an die featurebasierte Modellierung an.

2.3.2 Solution Space

Fiir den Solution Space existieren im Wesentlichen drei mégliche Ansétze, um Variabi-
litdt darzustellen: die negative, die positive und die transformationale Variabilitdtsdar-
stellung. Es empfiehlt sich einen Ansatz durchgingig iiber alle Modelle zu verwenden,
um die Komplexitat nicht unnotig zu erhchen. Bei allen Variabilitdtsdarstellungen ist
es wichtig, dass Inhalt und Varianten nachvollziehbar sind. Die Auswahl hdngt davon
ab, ob sich die Eigenschaften der Variabilitdtsdarstellung mit den Anforderungen an die
Entwicklung vereinbaren lassen. Generell muss das Zusammenwirken der im Problem
Space getroffenen Auswahl (Features oder Entscheidungen) im Solution Space aufgeldst
werden [SSS14].

Negative Variabilitatsdarstellung Die Benutzung von Modellen mit negativer Varia-
bilitat [CA05, ZHJO03] ist ein weit verbreiteter Ansatz. Bei dieser Darstellung der Varia-
bilitdt werden alle Bestandteile aller Varianten im Modell festgehalten (150%-Modell)
und bei der Konfiguration die Teile entfernt, die nicht fiir die ausgewahlte Variante be-
notigt werden. Zur Darstellung von negativer Variabilitdt werden haufig Annotationen
verwendet, die fiir ein Modellelement die Zugehorigkeit zu bestimmten Varianten zeigen
[AC04, CAO05]. Die negative Variabilitdtsdarstellung wird im Folgenden wie in Definition
15 verstanden.
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Definition 15 (Negative Variabilitdtsdarstellung) FEine Modell-Vorlage bein-
haltet alle Elemente, die in validen Instanzen vorkommen kénnen. Eine Menge an va-
liden Instanzen ergeben die Produktfamilie.

nach [CAO05]

Auf Basis von Funktionsnetzen, die einen vergleichbaren Aufbau wie Matlab/Simulink-
Modelle [Simulink] haben, wird in [GHK 07, GHK'08a| gezeigt, wie dieser Ansatz mit
einem 150%-Modell einer Architektur umgesetzt wird. Funktionsnetze werden hier als
Schnittstelle zwischen Anforderungen und der Realisierung einer Autosar-Methodik [Aut]
fiir ein System (Zuordnung von Funktionalitdten auf eine technische Architektur) einge-
setzt. Sie basieren auf SysML [OMG10a], welches logische Systemarchitekturen in Form
von internen Blockdiagrammen (IBD) darstellt. Das 150%-Modell stellt alle moglichen
Blocke und Signale fiir ein System im Fahrzeug dar. Views zeigen nur Teile des Sys-
tems , in denen mittels Szenarios detaillierte Informationen beziiglich einer Variante
spezifiziert werden [GHKT08b]. Diese Teile entsprechen den konsistenten Varianten des
Systems. Darauf aufbauend werden in [GKPRO8] Views mit einem Feature-Diagramm
verkniipft, um einen Bezug zum Problem Space herzustellen.

Der Vorteil dieser Ansétze ist, dass Annotationen oder Zusatzinformationen bei vielen
Modellen einfach integriert werden kénnen. Oft erfordern jedoch neue Varianten viele
Anpassungen der Annotationen, um ein konsistentes Modell zu erhalten. Ein weiterer
Nachteil ist, dass ein 150%-Modell nicht mit den bestehenden Werkzeugen modellier-
bar ist, da diese Modelle normalerweise Kontextbedingungen verletzten. Zudem ist die
Erstellung von 150%-Modellen aus existierenden Modellen ein langwieriger Prozess, der
nur teilweise automatisiert unterstiitzt wird.

Positive Variabilitatsdarstellung Die positive Variabilitatsdarstellung (siehe Definiti-
on 16) ist eine weitere Moglichkeit, um Variabilitdt zu modellieren [NKO08]. In [AJTKO09]
wird dies auch als Superimposition bezeichnet. Dieser Ansatz komponiert wieder ver-
wendbare Teile (Komponenten) zu einem funktionierenden Gesamtsystem. Die urspriing-
liche Idee, Systeme auf diese Weise zu modellieren, wurde in [Nei80] verdffentlicht. In
Systemen, die komponentenbasiert aufgebaut sind, kann dieser Ansatz sehr gut imple-
mentiert werden. Wenn sich ein System nicht oder nur schlecht in komponierbare Einhei-
ten unterteilen lasst, erhoht sich jedoch die resultierende Komplexitét. In [LLEO7] wird
vorgestellt, wie sich ein kompositionaler Ansatz in der Entwurfs- und Entwicklungsphase
kombiniert umsetzen lasst.

In [Menl2] wird positive Variabilitét, basierend auf Funktionsnetzen, beschrieben. Das
genutzte Metamodell erlaubt die Spezifikation von (z.B. optionalen) Bestandteilen, die
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Definition 16 (Positive Variabilitdtsdarstellung) Bei der positiven Variabilitdt
werden mehrere Artefakte durch die Zusammenfiigen ihrer Unterstrukturen auf Basis
threr Gemeinsamkeiten variiert.

eigene Definition

an definierte Variationspunkte eingehédngt werden. Durch die unterschiedliche Auspré-
gung der Variationspunkte entstehen mehrere Varianten.

Transformationale Variabilitatsdarstellung Als dritte Moglichkeit zur Modellierung
von Variabilitdt gibt es transformationale Ansétze, die ein gegebenes Grundprodukt
durch definierte Anderungen in andere Varianten transformieren [HMPO™108, Sch10].
In Definition 17 ist festgehalten, wie die transformationale Variabilitdtsdarstellung im
Folgenden verstanden wird.

Definition 17 (Transformationale Variabilitatsdarstellung) Ein Kern-Modell
reprisentiert ein valides Produkt einer Produktlinie. A-Modelle spezifizieren Ande-
rungen am Kernmodell durch das Hinzufiigen, Andern und Entfernen von Modell-
Elementen, um neue Produkte zu beschreiben.

nach [Sch10]

Eine Umsetzung dieses Ansatzes ist das Delta-Modeling [CHS10, SBB*10], das fiir
Software-Architekturen in [HKR*11a, HKR11b] umgesetzt ist. Dieser Ansatz lisst sich
sowohl in Matlab/Simulink nutzen [HKM™13] als auch fiir jede beliebige Sprache anwen-
den [HHK™13] und kann auch kompositional verwendet werden [DSW14]. Anhand von
Transformationen ist gut nachzuvollziehen, welche Teile sich von einer Variante zu einer
anderen dndern. Die Konfiguration einer Variante entspricht einer Reihe von durchzu-
fiihrenden Transformationen basierend auf einer initial festgelegten Variante. Fiir einen
sinnvollen Einsatz eines transformationalen Ansatzes muss jedoch eine Werkzeugunter-
stiitzung existieren, die gegebenenfalls erst entwickelt werden muss. Einen umfassenden
Uberblick iiber Ansitze zu featurebasierten Modelltransformationen gibt [CHO6].
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2.4 Gestaltung einer Entwicklung als Software-Produktlinie

Fir die Einfithrung von Produktlinien-Methoden wird beispielsweise wie in [CJMNO6]
vorgestellt vorgegangen. Der erste Schritt ist eine Analyse des Umfelds. Basierend auf
der Analyse werden im zweiten Schritt die Moglichkeiten und Ansatzpunkte fiir eine
Produktlinie definiert. Im dritten Schritt werden die identifizierten Ansatzpunkte ge-
nutzt und umgesetzt. Diese Schritte werden sowohl am Produkt (durch Variabilitéts-
modellierung) und am Prozess (Werkzeuge, die Variabilitdt nutzen) als auch an der
Organisationsstruktur (z.B. separate Teams fiir Domain und Application Engineering)
vollzogen.

Wie man von einer Mehr-Produkt-Entwicklung zu einer Produktlinienentwicklung mi-
grieren kann, ist in [Bos00] beschrieben. Die Migration wird in zwei Dimensionen auf-
geteilt, woraus sich vier Vorgehensweisen ergeben, welche ihre spezifischen Vor- und
Nachteile haben. Es wird in der ersten Dimension zwischen neuen und existierenden
Produkten und in der zweiten Dimension zwischen dem evolutiondren und dem revolu-
tiondren Ansatz unterschieden. In Tabelle 2.1 sind die mdglichen Vorgehensweisen kurz
dargestellt.

Tabelle 2.1: Vorgehensweisen bei der Einfithrung von Produktlinien nach [Bos00]

H Evolutionar ‘ Revolutionar ‘

Neue Produkte

Die Produktlinie wéchst mit
neuen Anforderungen fiir ein-
zelne Produkte

Die Produktlinie wird anhand
moglicher zukiinftiger Anfor-
derungen aufgebaut

Evolution der Entwicklung von

Gestaltung einer Produktli-

bestehenden Produkten  und nienentwicklung fiir einen Teil

Existierende . der existierenden Produkte
Komponenten zu einer Pro- . 1 e
Produkte .. . und  moglicher  zukiinftige
duktlinienentwicklung
Produkte

Ein evolutiondrer Ansatz bei der Einfiihrung einer Produktlinienentwicklung fiir neue
Produkte sieht vor, dass die Produktlinie mit den enthaltenen Produkten im Laufe der
Zeit mit neuen Produkten wéchst. Somit kann von Anfang an eine strukturierte, vom
Produktliniengedanken getriebene, Entwicklung aufgebaut werden. Die Nutzung und Ad-
aption von bestehender Infrastruktur kann freigestellt werden, da es keine alten Produkte
gibt, die mit der Produktlinie unterstiitzt werden miissen. Der Ansatz kann besonders
gut genutzt werden, wenn ein Unternehmen seine Produkte auf neue Doméanen auswei-
ten will. Die anfangs notige Investition in die Produktlinie ist im Vergleich zu einem
revolutiondren Ansatz klein, es besteht jedoch die Gefahr, dass Architektur und weitere
Artefakte sich zu nah an den initialen Produkten orientieren und somit unflexibel fiir
folgende Anderungen durch neue Produkte werden.
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Fiihrt man eine Produktlinienentwicklung fiir neue Produkte auf Basis eines revolutio-
naren Einsatzes ein, wird die Produktlinie auf Basis moglicher Anforderungen fir zu-
kiinftige Produkte aufgebaut. Es entsteht nicht unmittelbar ein Produkt, sondern Arte-
fakte, die Teile der spéter entstehenden ersten Produkte bilden. Zukiinftige Trends fiir
Produkte, die mit der Produktlinie realisiert werden sollen, miissen in den initialen An-
forderungen enthalten sein. Die initiale Investition ist bei diesem Einsatz hoher als beim
evolutioniren Ansatz, da erst spater Produkte und somit Einnahmen entstehen. Vorteil
ist aber auch hier die strukturierte Einfithrung einer Produktlinienentwicklung.

Ein evolutiondrer Ansatz auf Basis existierender Produkte sieht vor, dass man bestehende
Entwicklungen in eine Produktlinienentwicklung tiberfithrt. Somit miissen fiir alle beste-
henden Produkte Gemeinsamkeiten und Unterschiede identifiziert werden. Danach kann
Produkt fiir Produkt dann in die Produktlinie iberfiihrt werden. Das Risiko bei diesem
Ansatz ist im Vergleich zum nachfolgend beschriebenen revolutiondren Ansatz gering, da
Investition in kleinen Schritten entsprechend des aktuellen Uberfithrungsgrads getétigt
werden und diese Investitionen sich schnell rentieren. Ein weiterer Vorteil ist, dass die
Weiterentwicklung der Produkte nicht unterbrochen werden muss. Der Nachteil ist, dass
Altlasten iibernommen werden miissen, die einer strukturierten Produktlinienentwick-
lung teilweise entgegenstehen.

Der revolutiondre Ansatz fir existierende Produkte ermoglicht eine Produktlinienent-
wicklung, die nicht nur Anforderungen der bisherigen Produkte erfiillt, sondern auch
Anforderungen an zukiinftige erfiillen kann. Im Unterschied zum evolutiondren Ansatz
konnen notige Auswirkungen auf die Architektur erfordern, dass Produkte nicht nach
und nach umgestellt werden kénnen, sondern nur ein kompletter Wechsel in einem grofien
Schritt moglich ist. Dieser kann lange dauern und muss durch die Nutzung eines alter-
nativen Ansatzes unterstiitzt werden. In der Zeit der Umstellung werden alle Weiter-
entwicklungsaktivitdten angehalten und sémtliche Anstrengungen auf die Entwicklung
der Produktlinienarchitektur gerichtet. Die initiale Investition ist bei diesem Ansatz
ebenfalls sehr hoch und risikobehaftet, da sich die Investition erst nach der vollstandi-
gen Umsetzung des Ansatzes amortisieren kann. Der Umfang der Arbeiten kann sogar
soweit gehen, dass eine komplette Neuentwicklung der Produkte notwendig wird. Mit
einer erfolgreichen Umsetzung des Ansatzes konnen nicht nur zukiinftige, sondern auch
bestehende Produkte abgebildet werden.

Die beiden letztgenannten Ansitze werden in [SPKO06] als reaktiv bzw. proaktiv be-
schrieben. Das reaktive Vorgehen benutzt wiederverwendbare Artefakte an den Stellen,
wo sich die Moglichkeit bietet. Dies ist besonders hilfreich bei Doménen, bei denen sich
zukiinftige Features schlecht voraussagen lassen. Das proaktive Vorgehen benétigt eine
initiale Investition in eine Produktlinie, bei der wiederverwendbare Artefakte entwickelt
werden, die erst spéter in ein Produkt einflieBen. Einen Mittelweg stellt der extraktive
Weg [Kru02] dar. Dieser nutzt leichtgewichtige Techniken und eine feste Menge an Pro-
dukten, um daraus eine Produktlinienentwicklung zu bilden. Die Gemeinsamkeiten, die
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sich beim reaktiven Ansatz erst im Laufe der Entwicklung ergeben, werden von Anfang
an genutzt.

[PBLO05] stellt vier Moglichkeiten fiir die Einfithrung einer Produktlinienentwicklung dar,
von denen sich drei in den bereits beschriebenen Ansétzen wiederfinden. Als vierter An-
satz wird zusétzlich der taktische Ansatz vorgestellt. Bei diesem Ansatz werden Proble-
me, die im Laufe der Entwicklung auftauchen, versucht mit Produktlinien-Methodiken
zu 16sen, was Potential fiir die Einfiihrung einer Produktlinienentwicklung bereitstellt.
Die Zuordnungen der beschriebenen Moglichkeiten zueinander sind in Tabelle 2.2 abge-
bildet, wobei von links nach rechts der Aufwand fiir die Umsetzung steigt. Gleichzeitig
steigen auch die Moglichkeiten, die Produktlinienentwicklung strukturiert einzusetzen.

Tabelle 2.2: Vergleich der Ansétze fiir die Einfiihrung von Produktlinien

’ Quelle | Auspriagung
[Bos00] evolutionér revolutionér
[SPK06, Kru02] reaktiv extraktiv proaktiv
[PBLO5] inkrementell | taktisch | Pilotprojekt Big Bang

Fiir die Einfithrung einer Produktlinienentwicklung ohne bereits existierende Produkte
gibt es mehrere Beispiele. Oft wird jedoch nur auf organisatorische Aspekte eingegan-
gen oder es werden generelle Techniken fiir die Einfithrung vorgeschlagen. Wie im De-
tail eine bestehende Entwicklung hin zu einer Entwicklung mit Produktlinien-Methoden
iiberfithrt werden kann, ist oft wenig dokumentiert.

Das in [BFK'99] vorgestellte PuLSE-Framework (Product Line Software Engineering)
stellt detailliert dar, wie Software-Produktlinien eingefithrt werden kénnen. Die Me-
thodologie ist in drei Dimensionen aufgeteilt: die Entwicklungsphasen zur Erstellung
der Produktlinie, die technischen Komponenten, die in den Entwicklungsphasen genutzt
werden sowie die Unterstiitzungskomponenten, wie z.B. die Organisationsstruktur. Im
KobrA-Ansatz [ABMO00] wird gezeigt, wie PuLSE fiir objektorientierte Softwareprojekte
eingesetzt wird.

[Sch04] skizziert exemplarisch die notwendigen Schritte. Als erstes erfolgt eine Analyse
der bisherigen Situation sowie der Mdoglichkeiten und Risiken der zukiinftigen Produkt-
linie. Daraus folgt als zweiter Schritt eine Liste von Mafinahmen, die in einem dritten
Schritt umgesetzt wird. Zuletzt muss die Produktlinie gelebt werden und beispielsweise
Mitarbeiter fiir eine Produktlinie geschult werden.

Eine sehr konkrete Moglichkeit zur Umsetzung auf Quellcode-Basis wird in [YGMO06]
fiir eine Produktlinie am Beispiel einer Motorsteuerung gezeigt. Die Vorteile einer Pro-
duktlinie werden iiber den ROI (Return on Investment) quantifiziert. Anhand des au-
tomatisierten Auffindens von dhnlichem Quellcodebestandteilen in mehreren Produkten
werden potentielle Stellen zur Wiederverwendung identifiziert. Der dhnliche Quellcode
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wird in vier Typen eingeteilt, die einen unterschiedlich hohen Wiederverwendungsgrad
haben. Die Produktlinie wird anschliefend nach diesen gefundenen Gemeinsamkeiten
und Unterschieden gestaltet.

Einen tieferen Einblick in die Umsetzung gibt [DMO07] am Beispiel einer Produktlinie
fiir Softwaresysteme zur Uberwachung von elektronischen Fahrkarten. Die Umsetzung
wird anhand eines UML-gestiitzten Produktlinien-Ansatzes beschrieben, der in [Gom04]
dargestellt ist. Eine bestehende Entwicklung wird iterativ zu einer Produktlinienentwick-
lung transformiert. Die oben beschriebenen Vor- und Nachteile des Vorgehens sind hier
ebenfalls sichtbar.

Als mogliche Bewertung fiir den Produktlinieneinsatz wird in [CKMMO8| das ,,Product
Line Planning Game® vorgeschlagen. Dieses agile Vorgehen, welches fiir die herkémm-
liche Entwicklung von Produkten genutzt wird, wurde an die Rollen und Aktivitdten
des Produktlinien-Ansatzes angepasst. Das dargestellte Vorgehen war in dem konkreten
Anwendungsfall erfolgreich und tragt dazu bei agil mogliche Produktentwicklungen fiir
Produktlinien zu bestimmen.

Jede Produktlinienentwicklung unterscheidet sich abhingig von dem Umfeld, in dem sie
eingesetzt wird. So gibt es unternehmensspezifische Losungen, die jeweils fiir sich die
Schwerpunkte setzen. Das Framework in [Thi02] wurde beispielsweise fiir den Einsatz
bei Bosch entworfen.

2.5 Beispiele flir den erfolgreichen Einsatz von
Software-Produktlinien

In diesem Abschnitt werden Beispiele aus der Praxis beschrieben, in denen erfolgreich ei-
ne nach Software-Produktlinienentwicklung umgesetzt wurde. Produktlinien-Methoden
kénnen tiiber ein weites Spektrum an Systemen und Doménen angewendet werden.

Ein erfolgreiches Beispiel, welches haufig in der Literatur erwihnt wird, ist [BCO96,
BCKO03]. Es wurden bereits 1985 Produktlinien-Techniken eingesetzt, um Softwaresys-
teme unter anderem fiir die schwedische und danische Marine zu entwickeln. Basierend
auf der gezielten Nutzung von Gemeinsamkeiten und Unterschieden in den Auftridgen
(bzw. Anforderungen) der beiden Kunden konnten viele Teile wiederverwendet werden.
Die Produktlinienentwicklung erfolgte fiir sieben unterschiedliche Schiffstypen. Die Ent-
wicklungszyklen fiir weitere Produkte sind von acht auf zwei Jahre verkiirzt worden.

In [Bos99] werden Herausforderungen und Umsetzungen fir Produktlinienarchitekturen
bei den schwedischen Firmen Axis Communications AB und Securitas Larm AB vorge-
stellt. Als wesentliche Herausforderung haben sich die unterschiedlichen Sichten auf die
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Architekturen, einmal von Seiten der Industrie und einmal von Seiten der akademischen
Welt, dargestellt. Es existieren die drei Kernprobleme:

o Artefakte liegen in verschiedenen Versionen vor
e Abhéngigkeiten zwischen den Artefakten
e der Kontext zwischen den Artefakten dndert sich

Fiir die Probleme wurden die Griinde analysiert und Forschungsfragestellungen abgelei-
tet. Insgesamt kommen die Autoren zu dem Schluss, dass Produktlinien-Architekturen
erfolgreich in kleinen und mittelgroBen Unternehmen eingesetzt werden kénnen und lang-
fristig den Erfolg der Unternehmen ausmachen.

In der Automotive-Welt beschreibt [RGDMO03] ein angestrebtes Baukastenprinzip, wel-
ches die Ideen der Produktlinie beinhaltet. Ausgehend von einem OEM (Audi) wird
beschrieben, wie Verantwortlichkeiten verteilt sind und welche Anforderungen an Zulie-
ferer gestellt werden. Das Vorgehen wird tiber die in der Automotive-Branche iiblichen
Musterphasen beschrieben. Um moglichst wenig Redundanz im Entwicklungsprozess zu
haben, miissen wesentliche Schnittstellen und die Softwarearchitektur frith festgelegt
werden.

In [BHJ 03] werden mehrere reale Produktlinien-Szenarien miteinander verglichen. Die
unterschiedlichen Rahmenbedingungen wie Produktanzahl und Produktstabilitat sind
ermittelt und im Rahmen der Szenarien genauer untersucht worden. Das Ergebnis war,
dass im Wesentlichen keine explizite Organisationsstruktur fiir Produktlinien eingefiihrt
wurde, sondern oft kleine Teams aus der bestehenden Entwicklung gebildet wurden, die
die Thematik behandelten. Insgesamt ist jedoch klar, dass die Produktlinien-Praktiken
miteinander zusammenhangen und so nach und nach in der Industrie eingesetzt werden,
wenn der erste Schritt konsequent gemacht wird. Dabei ist es wichtig, dass die indivi-
duellen Probleme mit dem Erfahrungsschatz iiber die Produktlinienentwicklung gelést
werden.

Ein solcher Erfahrungsschatz ist in [BKPS04] zu finden, wo mehrere Erfahrungsberichte
zu Produktlinien vorhanden sind. Beispielsweise wird eine mogliche Umsetzung einer
Architektur mit Variabilitdt in [HFTO04] dargestellt. Ein Erfolgsfaktor im eingebetteten
Bereich ist, mit der immer gréfler werdenden Anzahl an Sensoren umgehen zu kénnen.
Kern des Vorgehens ist eine Referenzarchitektur mit gezielt gesetzten Variationspunkten.
In einer kleinen Produktlinie lassen sich mit diesem Vorgehen Erfolge erzielen, jedoch
steigt mit Umfang einer Produktlinienentwicklung auch deren Komplexitdt. Die Auto-
ren folgern, dass dann eine umfassende Formalisierung notwendig ist. Dies ist bei einer
Einfithrung oft nicht gegeben, sodass eine Unterstiitzung fiir nur teilweise formalisierte
Modelle existieren muss.
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In [VKO05] wird fiir das Unternehmen Market Maker Software AG eine Produktlinienent-
wicklung eingefiihrt. Das Unternehmen bietet verschiedene Webservices fiir den Borsen-
handel an. Wesentliche Erfahrungen aus dieser Einfithrung waren, dass der Wartungsauf-
wand um 60% und die Time-to-market auf 50% reduziert wurden. Ein grofies Team ist bei
der Entwicklung nicht entscheidend, da kleine Teams Probleme oft besser 16sen kénnen.
Die Umsetzung wurde durch eine stabile Doméne und durch eine komponentenbasierte
Entwicklung erleichtert. Als nicht zu unterschitzende Gefahr sollte das Lead-Projekt
gesehen werden, da bei einer ungenauen vorherigen Analyse dieses wesentliche Parame-
ter einer Produktlinienentwicklung schon festlegen kann, die spéter nicht oder nur noch
schwer zu dndern sind.

Wie Software-Architekten Produktlinien-Architekturen entwickeln und warten ist in
[GE10] dargestellt. Hierfir wird die Entwicklung bei Scania und Volvo gegentibergestellt.
Obwohl sehr unterschiedliche Gegebenheiten in den einzelnen Entwicklungen vorlagen,
gab es einige dhnliche Vorgehen. Beispielsweise lie sich der Ablauf bei Anderungen an
der Architektur auf die gleichen fiinf Schritte zuriickfiithren.

Fiir die Mobilfunkwelt wurde in [MLF*10] mit Features versucht, die Funktionen einer
Produktlinie zu modellieren. Das Ziel wurde erreicht, jedoch mit dem Ergebnis, dass das
entstandene Modell sehr umfangreich ist. Die aufgetretenen Probleme der Doménenebe-
ne, der Theorie, des Projektmanagements und der Werkzeuge werden zusammengefasst
und Losungsvorschlage vorgestellt. Die Umsetzung in den Solution Space wird von den
Autoren nicht besprochen.

In [DSB04, DSB05] werden fiir die Robert Bosch GmbH und Thales Nederland B.V. die
Probleme beim Ableiten moéglicher Produkte aus Produktlinien behandelt. Die wesent-
lichen Probleme ergeben sich dabei bei der Komplexitéit und durch die hohe Anzahl an
impliziten Eigenschaften. Diese impliziten Eigenschaften zeigen sich durch Abhéngigkei-
ten von unterschiedlichen Produktteilen, die die Eigenschaften des Produktes festlegen.
Mit einer héheren Komplexitdt wird es immer schwieriger diese zu erkennen und mit
ihnen umzugehen.

In [DSF07] wird die Werkzeugunterstiitzung fiir Produktlinien untersucht. Anhand ei-
nes Eigenschaftskatalogs, der Moglichkeiten (z.B. Unterstiitzung fiir Feature Modeling)
eines Werkzeugs abfragt, werden vier Werkzeuge bewertet. Die Werkzeuge haben ver-
schiedene Stérken und Schwéchen, bieten jedoch fiir bestimmte Doménen den idealen
Funktionsbedarf. Werkzeuge miissen nicht immer insgesamt ein komplettes Vorgehen
nach Produktlinien unterstiitzen, sondern kénnen auch nur Teile davon verstédndlicher
machen. In diese Kategorie fallt das Werkzeug CIDE (Colored IDE) [KAKO8], welches
mittels Farben die gezielte Bearbeitung von Varianten anschaulicher macht und somit
vereinfacht.
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2.6 Zusammenfassung

Es existiert eine breite Basis an Veroffentlichungen fiir Produktlinienentwicklungen. Die
Abgrenzung zu anderen Themen ist nicht immer scharf definierbar. Wiederverwendung
und Variabilitét als zentrale Bestandteile von Produktlinien sind seit Jahren in vielen Be-
reichen der Softwaretechnik verankert. Selbst wenn beide Aspekte gemeinsam auftreten,
handelt es sich nicht zwangsldufig um eine Produktlinie.

Der Entwicklungsprozess mit Produktlinien ist gut dokumentiert. Variabilitdtsdarstel-
lungen, die alle ihre Vor- und Nachteile haben, sind ebenfalls bekannt. Werkzeuge, die
spezifische Aufgaben in einer Produktlinienentwicklung l6sen, sind vorhanden. Es gibt
zudem eine Reihe erfolgreicher Einfiihrungen von Produktlinienentwicklungen.

Es ist eine grofle Herausforderung, eine bestehende Entwicklung einzelner Produkte
durch eine Produktlinienentwicklung zu ersetzen. Viele Forschungsarbeiten gehen von
neu entstehenden Entwicklungen aus, wo entsprechende Prozesse und Werkzeuge leicht
eingefithrt werden konnen. Bei einer bereits bestehenden Entwicklung kann in den we-
nigsten Fillen direkt auf neue Prozesse und Werkzeuge umgestellt werden. Eine konti-
nuierliche Migration erlaubt bestehende Produkte weiter zu unterstiitzen und aktuelle
Entwicklungen ohne viele Anpassungen weiterzufithren. Es ist eine besondere Betrach-
tung des Kontextes notwendig, um optimale Ergebnisse zu erzielen.

Bei den Umsetzungen zeigt sich, dass jedes Mal dhnliche Tatigkeiten anfallen, wenn eine
Produktlinienentwicklung begonnen wird. Kein Ansatz lasst sich jedoch komplett ohne
Anpassungen auf ein weiteres Szenario iibertragen. Eine erfolgreiche Umsetzung benétigt
ein individuelles Vorgehen, basierend auf dem bisherigem theoretischen Wissen und den
praktischen Moglichkeiten.






Kapitel 3

Methodik zur Einfihrung einer
Software-Produktlinienentwicklung

Der Einsatz der beschriebenen Prozesse und Methoden in eine bereits existierende Mehr-
Produkt-Entwicklung hingt immer vom konkreten Kontext, hier der Softwareentwick-
lung fiir elektromechanische Lenksysteme bei der Volkswagen AG, ab. Um die Effizienz
der Entwicklung zu erhéhen, war der Wunsch der Projektbeteiligten, die Moglichkeiten
einer Software-Produktlinienentwicklung zu nutzen. Fiir diese existierende Entwicklung
wird in diesem Kapitel eine Methodik zur Gestaltung eines individuellen Vorgehens,
basierend auf dem revolutiondren Ansatz mit existierenden Produkten nach [Bos00],
vorgestellt, die in dieser Arbeit passend zum im Automobilunternehmen tiblichen Pro-
jektkontext entworfen wurde.

Das Vorgehen ist das in Abbildung 3.1 dargestellt. In einer Analysephase werden zu-
néchst das System in seinen existierenden Varianten und die Einflussfaktoren analysiert.
Aus den Ergebnissen der Analysephase wird in der Planungsphase das konkrete auf den
Kontext angepasste Vorgehen zur Einfithrung einer Produktlinien-Methodik entwickelt.
In der anschlieffenden Realisierungsphase werden die in der Planungsphase festgelegten
Mafinahmen umgesetzt.

Das allgemeine Vorgehen ist dhnlich zu dem in [Sch04] beschriebenen Transitionsprozess
zur Einfithrung einer Produktlinienentwicklung. Dariiber hinaus werden in diesen Tran-
sitionsprozessen weitere Themen, wie Geschéaftprozesse, behandelt, die in dieser Arbeit
nicht berticksichtigt werden sollen, da diese einen moglichst schlanken Einstieg in das
Thema Software-Produktlinien beschreibt. Zudem ist es selten so, dass sofort ein kom-
plettes Team fiir die Einfiihrung einer Produktlinie zur Verfiigung gestellt wird. Vielmehr
ist es in der Regel so, dass einzelne Personen oder ein kleines Team damit beauftragt
werden zu untersuchen, wie eine Software-Produktlinienentwicklung realisiert werden
kann. Ein weiterer Vorteil des Vorgehens ist, dass es nicht nur im Hinblick auf Produkt-
linien angewendet werden kann, sondern als Ergebnis auch eine bestehende Entwicklung
optimiert.
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Abbildung 3.1: Allgemeines Vorgehen zur Erreichung einer Produktlinienentwicklung

Im folgenden Abschnitt 3.1 wird auf den Kontext fiir die konkrete Umsetzung eingegan-
gen. Danach werden in Abschnitt 3.2 die moglichen Mafinahmen, die zur Umsetzung einer
Software-Produktlinienentwicklung fithren, beschrieben. Die Abhéngigkeit der Mafinah-
men untereinander wird in Abschnitt 3.3 untersucht.

3.1 Praktische Erprobung im Projektkontext

Zur praktischen Erprobung der entwickelten Vorgehensweise, Technik und Werkzeuge
dient die Softwareentwicklung fiir elektromechanische Lenksysteme bei der Volkswagen
AG. Elektromechanische Lenksysteme haben sich in den letzten Jahren immer mehr
durchgesetzt und kommen in einer Reihe von Fahrzeugklassen zum Einsatz. Durch den
geringeren Energieverbrauch kénnen durchschnittlich 0,3 Liter Kraftstoff auf 100 Ki-
lometern im Vergleich zu hydraulischen Systemen eingespart werden [Panll]. Dies ist
moglich, da ein elektromechanisches Lenksystem nur dann Energie aufnimmt, wenn wirk-
lich gelenkt wird, wohingegen bei einem hydraulischen System die zugehorige Pumpe die
ganze Zeit iiber Druck aufbauen und aufrecht erhalten muss. Ein weiterer Vorteil ist der
Entfall der Hydraulikfliissigkeit bei elektromechanischen Lenkungen, was sich positiv
auf die Umwelt auswirkt. Assistenzsysteme wie das automatische Einparken werden erst
durch elektromechanische Lenksysteme moglich.
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Abbildung 3.2: Lenksystem APA aus [JSB108]

3.1.1 Produkte

Elektromechanische Lenksysteme werden in eine Reihe von Fahrzeugen im Volkswagen
Konzern eingesetzt. Das erste System, welches von Volkswagen selber entwickelt wur-
de, war die APA-Lenkung [JSBT08] (APA = Achs-Parallel Antrieb, Abbildung 3.2). Sie
wurde 2007 mit dem VW Tiguan eingefiihrt und sukzessiv in weiteren Modellen mit quer
eingebautem Motor des VW Konzerns verbaut. Aus dem Lenkmoment wird im Steuerge-
rit eine Unterstiitzungskraft errechnet, die iiber einen Elektromotor auf die Zahnstange
wirkt. Durch den Kugelgewindetrieb ist die mechanische Funktion der Lenkung auch bei
einem Ausfall des Motors gewéhrleistet.

Im zweiten System, der RCEPS-Lenkung [SSDJ12] (RCEPS = Rack-Concentric Elec-
tronic Power Steering, Abbildung 3.3) kommt ein anderes Antriebskonzept zum Einsatz.
Dieses System ist fiir Fahrzeuge mit léngs eingebautem Motor konzipiert, wie ihn der
Audi A6 hat, in dem dieses Lenksystem zum ersten Mal verbaut wurde. Mittels der durch
den Elektromotor gefithrten Zahnstange wird Raum eingespart, der in Fahrzeugen mit
léngs eingebautem Motor anders bemessen ist. In allen Fahrzeugen der Mittelklasse und
hoher (inklusive SUVs) wird dieses System eingesetzt, bzw. soll es eingesetzt werden.

Die zugehorige Steuergeritesoftware wird in beiden Féllen mittels Matlab/Simulink-
Modellen [Simulink] und der Sprache C [C95] implementiert. Diese Steuergeratesoftware
ist in eine Basissoftware und eine Applikationssoftware aufgeteilt. Die Basissoftware wird
von einem externen Zulieferer bereitgestellt, der auch die Entwicklung der Hardware und
des Motors fiir die elektromechanische Lenkung iibernimmt. Vom Umfang her enthélt
die Basissoftware die Bestandteile, die auch von Autosar [Aut] fiir eine Basissoftwa-
re vorgesehen sind, also das (Echtzeit-)Betriebssystem, Treiber fiir die Fahrzeug-Bus-
Kommunikation, das Speichermanagement sowie die Ansteuerung des Motors.
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Abbildung 3.3: Lenksystem RCEPS aus [SSDJ12]

Die Applikationssoftware stellt Funktionen der Lenkung bereit und wird in der Lenkungs-
elektronik-Entwicklung der Volkswagen AG erstellt. Abhédngig von der Konfiguration des
Fahrzeugs werden folgende Funktionen realisiert:

e Die geschwindigkeitsabhdngige Lenkunterstiitzung sorgt dafir, dass bei langsamer

Fahrt mehr unterstiitzt wird als bei schneller Fahrt. Bei langsamer Fahrt ist durch
die Radreibung auf der Strafle mehr Kraft notwendig, bei schneller Fahrt wird so
ein préaziseres Lenken ermoglicht.

Bedingt durch die Trégheit des elektromechanischen Systems wird durch die ak-
tive Riickstellung die Riickstellung des Lenkrads in die Mittellage (beispielswei-
se nach Kurven) unterstiitzt. Mit der Geradeauslauffunktion werden dazu schiefe
Fahrbahnen und Seitenwindeinfliisse beriicksichtigt, damit das Fahrzeug auch ohne
manuelle Lenkeingriffe in der Spur bleibt.

Fir den Komfort sorgt eine aktive Dampfungsfunktion, die verhindert, dass Stérun-
gen von der Strafle am Lenkrad spiirbar sind. Durch die Stabilitits- und Dynamik-
funktion ist jederzeit ein optimales Ansprechverhalten der Lenkung sichergestellt.
Fiir ein prézises gleichbleibendes Lenkgefiihl tiber den gesamten Temparaturbe-
reich kommt eine Reibungskompensation zum Einsatz.

Die Schonung der Mechanik und gleichzeitige Erhéhung des Komforts im Bereich
der mechanischen Endanschliage tibernimmt die Software- Endanschlagfunktion, in-
dem in diesem Bereich gezielt verringert wird.
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e Im Falle einer Storung des Fahrzeug-Bordnetzes ermoglicht eine Unterspannungs-
funktion die addquate Reaktion, so dass sich das Lenksystem mafvoll der aktuellen
Situation adaptiert.

e Das Lenksystem enthélt die Aktorik fiir mehrere Assistenzsysteme. Fir das au-
tomatische Einparken und den Spurhalteassistenten werden Lenkmomente plau-
sibilisiert und dem Lenksystem aufgepréigt. Die Plausibilisierung verhindert die
fehlerhafte Ansteuerung.

e Bedingt durch das Ubersetzungskonzept bei Fahrzeugen mit quer eingebautem
Verbrennungsmotor wird bei leistungsstarken Fahrzeugen eine Schiefziehkompen-
sation durchgefiihrt, um spurgetreues Verhalten bei Beschleunigungsvorgéangen zu
ermoglichen.

e Fiir die Sicherheit und ein stabiles Fahrzeugverhalten werden Lenkmomentempfeh-
lungen bei ESP-Fingriffen umgesetzt.

e Zur Erhéhung der Verfiigbarkeit kann der als Hardware vorhandene Lenkmoment-
sensor bei dessen Ausfall durch einen virtuellen Lenkmomentsensor ersetzt werden,
der aus dem aktuellen Winkel des Motors und dem Lenkwinkel des Sensors am
Fahrzeuglenkrad ein Lenkmoment errechnet.

e Das individuelle Lenkgefiihl kann tiber diverse Programme von sportlich bis kom-
fortabel mit einer Profilfunktion verstellt werden.

Ebenfalls Bestandteil der Applikationssoftware sind Sicherheitsfunktionen, die die ge-
nannten Funktionen iiberwachen. Somit wird eine Absicherung der Applikationssoftware
nach den internationalen Sicherheitsnormen erreicht.

3.1.2 Entwicklungsprozess

Der Entwicklungsprozess folgt dem V-Modell [VMod]. Da das Lenksystem eine Kom-
ponente des Gesamtfahrzeugs ist, definiert die Abteilung, die das Gesamtfahrzeug ent-
wickelt, die entsprechenden Anforderungen (Lastenhefte). Seitens der Lenkungsentwick-
lung werden diese auf Anforderungen fiir das Lenksystem iibertragen und geméfl der
Architektur weiter detailliert. Dazu werden die mechanischen und elektronischen Antei-
le separat behandelt. Der Elektronikteil wird hinsichtlich der Hardware und der Software
weiter unterteilt.

So entstehen letztendlich die Anforderungen an die Software, die sowohl funktionale Ziele
als auch Sicherheitsziele definieren. Die beschriebenen Funktionen bilden Komponenten
der Software, die atomar entwickelt und getestet werden. Diese werden anschliefend
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geméaB der oben beschriebenen Aufteilung wieder integriert und abgesichert. Jede Inte-
grationsstufe wird durch eine Freigabe begleitet, bei der durch Reviews gepriift wird,
ob neben den funktionalen Zielen auch Qualitdts- und Sicherheitskriterien eingehalten
wurden.

3.2 Beschreibung der MaBnahmen

Nachfolgend sind die Mafinahmen beschrieben, die sich aus den Erkenntnissen {iber
Software-Produktlinien aus Kapitel 2 in Arbeitspakete ableiten lassen, die Schritte zu
einer produktlinienbasierten Entwicklung darstellen. Es ist fiir eine erfolgreiche Entwick-
lung nicht zwingend notwendig alle Mafinahmen umzusetzen. In der Praxis bedeutet das,
dass nach der Analyse aus den verfiigbaren Mafinahmen diejenigen ausgewéahlt werden,
die unter Beriicksichtigung der Analyseergebnisse einen moglichst grofien Nutzen bie-
ten.

Zunéchst werden die Mafinahmen zur Analyse beschrieben, die immer durchgefiihrt wer-
den miissen, um einen Einblick in die bisherige Entwicklung zu bekommen. Dafiir ist die
Untersuchung der Software und die Bewertung der Einflussfaktoren notwendig. Die Maf3-
nahmen zur Durchfithrung tragen zur Realisierung der Produktlinienentwicklung bei.
Neben der Definition der durchzufiihrenden Strategie gibt es eine Reihe von moglichen
Mafinahmen, die zur Umsetzung der Strategie beitragen.

Untersuchung der Software (M1). Bei einer Software-Produktlinien-Strategie ist es
wichtig die Software zu kennen. Mit einer Doménenanalyse werden Gemeinsamkeiten
und Unterschiede der Software erfasst. Auf Architekturebene bedeutet dies, zu wissen,
welche Komponenten in den Software-Varianten existieren, und die Schnittstellen zu
vergleichen. Somit kénnen Gemeinsamkeiten und Unterschiede quantifiziert und ansatz-
punkte fiir genauere Untersuchungen identifiziert werden. Komponenten mit gleichen
Schnittstellen kénnen beispielsweise intern unterschiedliche Funktionen erfiillen. Diese
Art der Softwareanalyse wird in [DMH02, HDMO03] ebenfalls beschrieben.

Bewertung der Einflussfaktoren (M2). Neben der Implementierung ist es auch wich-
tig das Umfeld der Entwicklung zu kennen. Es miissen eine Reihe von Einflussfaktoren
berticksichtigt und bewertet werden. Die Auspragung der Einflussfaktoren beeinflusst
direkt den Umfang der Moglichkeiten, die fiir eine Umsetzung existieren. Im Rahmen
einer Produktlinienentwicklung werden in der Literatur Einflussfaktoren selten explizit
betrachtet. In dieser Arbeit geht es darum, wie die Einflussfaktoren sich in der Realitdt
auswirken, weshalb sie intensiv betrachtet werden.
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Definition der Strategie (M3). Jede Entwicklung ist anders und jede Produktlinien-
entwicklung erfordert die Definition einer angepassten Strategie. In der Strategie ist fest-
gehalten, welche der hier aufgefiihrten Mafinahmen in welchem Zeitrahmen von welchen
Personen umgesetzt werden. Sie stellt das angepasste Vorgehen auf Basis der Domé-
nenanalyse dar. Je mehr Maflnahmen umgesetzt werden, desto wichtiger ist, dass diese
Strategie detailliert festgehalten und bei Bedarf wéhrend der Umsetzung aktualisiert
wird. In der Literatur wird an diesem Punkt oft auf Standard-Vorgehensweisen verwie-
sen (z.B. [Sch04]), die hauptséchlich die Anpassung der Entwicklung und der Architektur
beschreiben. Dabei ist eine Voraussetzung, dass viele Vorbedingungen schon erfiillt sind
und sofort Produktlinien-Methoden verankert werden konnen. Dies ist in der Realitét
jedoch nur selten der Fall.

Kommunikation der Produktlinieninhalte an die Mitarbeiter (M4). Die in Mafinah-
me M3 definierte Strategie muss an alle Beteiligten kommuniziert und mit ihnen ab-
gestimmt werden. Fiir die Umsetzung einer Produktlinie ist es aber auch wichtig, dass
fiir die Mitarbeiter und vor allem fiir die Fihrungsebenen die Produktlinie aufbereitet
wird. Es muss schnell erfasst werden kénnen, welche Produkte im Rahmen der Produkt-
linienentwicklung berticksichtigt werden und welche beteiligten Personen welche Rollen
erfiillen. In der Literatur wird auf die Kommunikation und den Kommunikationsweg zu
den Mitarbeitern nicht eingegangen. Dabei spielt die Art der Vermittlung der Informa-
tionen zu den Mitarbeitern eine wichtige Rolle, damit diese auch von den Mitarbeitern
verstanden und verinnerlicht werden.

Automatisierte Erfassung von Gemeinsamkeiten und Unterschieden (M5). Im
Rahmen der Untersuchung mit der Mafinahme M1 wurden Gemeinsamkeiten und Un-
terschiede der Software erfasst. Die Software kann sich im Verlauf der Umsetzung einer
Produktlinienentwicklung dndern, was insbesondere dann vorkommt, wenn Produktli-
nienmethoden innerhalb einer laufenden Entwicklung umgesetzt werden. Es wird im
Verlauf der Umsetzung immer wieder eine Uberpriifung der Gemeinsamkeiten und Un-
terschiede notwendig sein, damit sichergestellt ist, dass die Umsetzung auf dem richtigen
Weg ist. Eine manuelle Erfassung bedeutet einen immensen Aufwand, weshalb eine Au-
tomatisierung dieses Schrittes sinnvoll ist. In der Literatur gibt es eine Reihe von Kenn-
zahlen (z.B. [ZDWT08]), die das Potential haben automatisch ermittelt zu werden.

Identifikation und Nutzung von Modellen (M6). Kern einer erfolgreichen Produkt-
linienumsetzung ist die Identifikation von bisher nur implizit genutzten Modellen. Nur
mit einer modellbasierten Entwicklung kann die Komplexitdt der heutigen Software-
Produkte bewiltigt werden. Beispielsweise ermdglichen die Modelle der UML die effi-
ziente Entwicklung qualitativ hochwertiger Software [Rumll]. Dabei miissen nicht in
jedem Fall neue Modelle entwickelt werden, sondern oft gibt es bereits Modelle, die sich
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in weiteren Kontexten nutzen lassen. Dazu muss teilweise die Semantik dieser Modelle
préziser definiert werden, wobei der Nutzen grofler ist als der Aufwand, der dafiir anfallt
[HRO4]. An Modellen lassen sich fiir eine Produktlinienentwicklung besser Variabilitéits-
mechanismen anwenden, um Varianten zu beschreiben.

Einsatz von Werkzeugen (MT7). Modelle entfalten erst ihr volles Potential, wenn es
Werkzeuge im Entwicklungsprozess gibt, die bisherige Aktivitdten automatisieren. Bei-
spiele hierfir sind die Quellcode-Generierung aus Matlab/Simulink-Modellen und die
Ableitung von Java-Code aus Modellen der UML/P [Rum12]. Uberall, wo eine systema-
tische Transformation von einer Sprache in eine andere notwendig ist, konnen Werkzeuge
optimal eingesetzt werden. So ist es moglich auch Dokumentation und weitere Entwick-
lungsartefakte mittels Werkzeugen aus Modellen zu erzeugen.

Anbindung bestehender Datenbanken (MS). Nicht alle Modelle der Entwicklungs-
projekte bei Volkswagen liegen als eine Datei auf der Festplatte vor. Sie kénnen in
unterschiedlichen Systemen in unterschiedlichen Formen liegen. Beispiele sind SQL-
Datenbanken und Anforderungsmanagement-Systeme, die Informationen anwendungs-
spezifisch zuganglich machen. Fiir eine automatisierte Verarbeitung der Modelle im Rah-
men der Entwicklung muss eine Schnittstelle fiir Werkzeuge geschaffen werden, sofern
diese noch nicht existiert. Dabei unterstiitzt ein Metamodell bei der Festlegung, wie
Informationen aus den Systemen extrahiert werden sollen.

Festlegung der Variabilitatsrealisierung (M9). Wenn Varianten realisiert werden,
muss von vorne herein klar sein, wie diese definiert werden sollen. Es existieren dazu
mehrere Moglichkeiten (siehe Abschnitt 2.3). Eine Verwendung von mehreren Variabili-
téatsrealisierungen ist hierbei sehr verwirrend. Aus diesem Grund soll fiir die Entwicklung
bei Volkswagen untersucht werden, welche Form der Variabilitdtsrealisierung am besten
geeignet ist. Diese Wahl sollte sorgfiltig getroffen werden, da ein spaterer Wechsel eine
umfangreiche Anderung der Entwicklungsprozesse und der Entwicklungsartefakte not-
wendig macht.

Nutzung der Variabilitat in Modellen (M10). Nach der Entscheidung fiir eine Variabi-
litatsrealisierung muss diese auch in den Modellen angewandt werden. Je nach gewédhltem
Paradigma ist eine Erweiterung der Modelle oder die Erstellung zusétzlicher Artefak-
te notwendig. Am Anfang ist der Umgang mit der Variabilitdt noch nicht unbedingt
vertraut, so dass es im Zuge der Entscheidung auch Sinn macht, die verschiedenen Va-
riabilitatsmoglichkeiten an kleinen Modellen durchzuspielen und Erfahrungen damit zu
sammeln. Die Realisierung der Variabilitit ist in der Literatur eingehend beschrieben
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(z.B. in [GHK™08b] fiir die negative Variabilitdtsdarstellung). Ein Vergleich am prakti-
schen Beispiel zeigt die Vor- und Nachteile im jeweiligen Projektkontext.

Nutzung von Variabilitat in der Entwicklung (M11). Ein groBer Schritt Richtung
einer Produktlinienentwicklung wird durch die durchgiangige Nutzung der Variabilitat
in den Entwicklungsartefakten erreicht. Dazu miissen die Varianten nicht nur in den
Ursprungsmodellen, sondern bis hin zum Quellcode sichtbar sein. Damit einher geht, dass
Artefakte, die bisher nur durch Kopien entstanden sind, durch Varianten ersetzt werden.
Der Umgang mit der Variabilitdt ist Kern von vielen Verdffentlichungen zum Thema
Software-Produktlinien und wird auch entsprechend tief betrachtet (z.B. in [PBLO05]).

Werkzeugentwicklung und -einsatz fiir die Produktlinienentwicklung (M12). Ne-
ben der Definition der Variabilitét ist es auch notwendig diese zu binden, damit konkre-
te Produkte entstehen. Dies wird mit passenden Werkzeugen innerhalb der Produktli-
nienentwicklung erreicht. Abhéngig vom gewéhlten Variabilitdtsmodell wird die Bindung
der Variabilitat durch Standard-Werkzeuge unterstiitzt. Oft miissen jedoch Erweiterun-
gen oder neue Werkzeuge fiir den gewéhlten Kontext entwickelt werden.

Nutzung von Variabilitat im Test (M13). Auch im Test miissen Varianten bertick-
sichtigt werden, um diese gezielt zu testen und bestehende Tests fiir neue Varianten zu
erweitern. Dies ist nur moglich, wenn auch die Tests durch ein Variabilitdtsmodell be-
schrieben sind, damit nicht zu viel, aber auch nicht zu wenig getestet wird. Der Test von
Produktlinien-Applikationen wird ebenfalls in [KPRR04] thematisiert.

Anpassung der Architektur an die Variabilitit (M14). Die Variabilitdt muss auch
in der Architektur verankert werden. Dazu miissen gemeinsam genutzte Teile und in-
dividuelle Teile voneinander getrennt werden. So entstehen neue Komponenten, die auf
der Implementierungsebene erstellt werden miissen. Die Architektur ist ein wichtiger
Bestandteil einer Produktlinienentwicklung und wird deshalb auch in der Literatur ein-
gehend behandelt (z.B. in [PBLO05]).

Definition eines Merkmalmodells fir den Problem Space (M15). Um die Variabi-
litdt fiir den Kunden nutzbar zu machen, wird ein Modell benétigt, wie es in Abschnitt
2.3.1 beschrieben wird. Dazu muss zunéachst entschieden werden, ob z.B. ein Feature-
Diagramm oder eine entscheidungsbasierte Darstellung gewéhlt wird. Danach muss das
Modell definiert und mit dem Solution Space verkniipft werden. Es gibt viele Verdffent-
lichungen, die sich mit moglichen Merkmalmodellen fiir den Problem Space beschéftigen
(siehe Abschnitt 2.3).
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Strukturierung nach Entwicklungsteams fir Domain und Application Engineering
(M16). Fir eine Produktlinienentwicklung miissen separate Entwicklungen und eigene
Entwicklungsteams fiir Domain und Application Engineering, wie in Abschnitt 2.2 be-
schrieben, eingefiihrt werden. Nur durch eigenstindige Teams werden alte Strukturen
aufgebrochen, damit nicht die alte Entwicklung unter neuem Namen weiterlduft. Diese
MaBnahme wird auch in [BHJT03] als wichtig erachtet.

Aufbau und Nutzung einer Modulbibliothek (M17). Eine Modulbibliothek stellt die
vollstéandige Umsetzung einer Produktlinien-Strategie dar. Artefakte des Application En-
gineering werden in die Modulbibliothek aufgenommen und im Application Engineering
verwendet. Uber diese Schnittstelle werden Domain Engineering und Application Engi-
neering wieder zu einem Prozess zusammengefithrt. Der Inhalt der Modulbibliothek wird
in der Literatur meist als Assets bezeichnet.

3.3 Abhangigkeiten der MaBnahmen

Der Grofiteil der Mainahmen kann nicht atomar durchgefiithrt werden, sondern bedingt
die Durchfithrung anderer Mafinahmen. Die inhaltlichen und zeitlichen Abhéngigkeiten
der Mafinahmen sind in Abbildung 3.4 dargestellt. Zur besseren Ubersicht sind die Maf}-
nahmen in Bereiche zusammengefasst.

Grundlagen Modelle und Variabilitat Organisatorische
Werkzeuge MaRnahmen

Abbildung 3.4: Abhéngigkeiten der Mafinahmen zur Einfithrung von Produktlinien

Der erste Bereich enthilt die Grundlagen fiir die Produktlinienentwicklung. Die Maf3-
nahmen M1 (Untersuchung der Software) und M2 (Bewertung der Einflussfaktoren)
stellen die Mafinahmen im Rahmen der Analyse dar. Es empfiehlt sich M1 gleich um die
Mafinahme M5 (Automatisierte Erfassung von Gemeinsamkeiten und Unterschieden) zu
erginzen. Die Ergebnisse aus M1 und M2 werden in der Mainahme M3 (Definition der
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Strategie) verwendet. Mit der Mafinahme M4 (Kommunikation der Produktlinieninhalte
an die Mitarbeiter) kann diese dann dem Team kommuniziert werden.

Der zweite Bereich ist der Bereich Modelle und Werkzeuge. Dabei steht die Mafinah-
me M6 (Identifikation und Nutzung von Modellen) zunéchst im Vordergrund. Darauf
aufbauend werden die Mainahmen M7 (Einsatz von Werkzeugen), M8 (Anbindung be-
stehender Datenbanken) und M9 (Festlegung der Variabilitétsrealisierung) durchgefiihrt.
Fiir letztere sind die Gemeinsamkeiten und Unterschiede aus M5 notwendig.

Im dritten Bereich wird die Variabilitdt genauer betrachtet. Die Variabilitatsfestlegung
aus M6 und M9 wird in der Mafinahme M10 (Nutzung der Variabilitédt in Modellen)
verwendet. Modelle mit Variabilitat stellen die Basis fir die Mainahme M11 (Nutzung
von Variabilitét in der Entwicklung) dar. Die Variabilitdt muss dann weiter in den Maf-
nahmen M12 (Werkzeugentwicklung und -einsatz fiir die Produktlinienentwicklung) und
M13 (Nutzung von Variabilitdt im Test) beriicksichtigt werden. Parallel dazu muss die
Mafinahme M14 (Anpassung der Architektur an die Variabilitit) durchgefithrt werden,
die auf den Ergebnissen von M9 aufbaut.

Der vierte Bereich enthélt organisatorische Mafinahmen. Mit den Ergebnissen von M4
und M9 wird die Mafinahme M15 (Definition eines Merkmalmodells fiir den Problem
Space) durchgefiithrt. Aus der angepassten Architektur von M14 wird die Mafinahme
M16 (Strukturierung nach Entwicklungsteams fiir Domain und Application Engineering)
und darauffolgend M17 (Aufbau und Nutzung einer Modulbibliothek) durchgefiihrt.

3.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die méglichen Mafinahmen fiir die Einfiihrung einer produkt-
linienbasierten Entwicklung in der Softwareentwicklung fiir elektromechanische Lenksys-
teme bei der Volkswagen AG besprochen. Dazu wurde die bisherige Entwicklung vorge-
stellt und auf Kapitel 2 basierende umsetzbare Arbeitspakete abgeleitet. Anschliefend
wurden die Abhangigkeiten der Mafinahmen untersucht.

In Tabelle 3.1 werden die Mafinahmen, die zur Einfithrung einer produktlinienbasier-
ten Entwicklung fithren, zusammengefasst. Die umgesetzten Mafinahmen werden in den
Folgekapiteln beschrieben. Dabei wird neben der allgemeinen Darstellung auch die Rea-
lisierung im konkreten Projektumfeld besprochen. Nicht alle Mainahmen wurden im
Rahmen dieser Arbeit umgesetzt.
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Tabelle 3.1: Mafinahmen fiir die Einfithrung einer Produktlinienentwicklung

’ Nummer ‘ Mafinahme ‘

’ Grundlagen ‘

M1 Untersuchung der Software
M2 Bewertung der Einflussfaktoren
M3 Definition der Strategie

M4 Kommunikation der Produktlinieninhalte an die Mitarbeiter
M5 Automatisierte Erfassung von Gemeinsamkeiten und
Unterschieden

Modelle und Werkzeuge
M6 Identifikation und Nutzung von Modellen
M7 Einsatz von Werkzeugen

M8 Anbindung bestehender Datenbanken

M9 Festlegung der Variabilitdtsrealisierung
Variabilitat

M10 Nutzung der Variabilitdt in Modellen

M11 Nutzung von Variabilitdt in der Entwicklung

M12 Werkzeugentwicklung und -einsatz fiir die
Produktlinienentwicklung

M13 Nutzung von Variabilitdt im Test

M14 Anpassung der Architektur an die Variabilitét

Organisatorische Mafinahmen

M15 Definition eines Merkmalmodells fiir den Problem Space

M16 Strukturierung nach Entwicklungsteams fiir Domain und
Application Engineering
M17 Aufbau und Nutzung einer Modulbibliothek




Kapitel 4
Analyse der bestehenden Software

Wenn mehrere Einzelprodukte in eine Produktlinie iiberfithrt werden sollen, dann steht
am Anfang eine Vermutung, dass die Produkte Ahnlichkeiten haben. Fiir die adiquate
Beurteilung miissen die bestehenden Softwarestédnde systematisch auf Gemeinsamkeiten
und Unterschiede untersucht werden. Dafiir wird in diesem Kapitel eine Methode vorge-
stellt, wie die Ahnlichkeit quantifiziert werden kann. Mittels Kennzahlen kann das Wie-
derverwertungspotential dargestellt werden, womit die Mainahme M1 (Untersuchung
der Software) realisiert wird. Da diese Bewertung nicht nur am Anfang, sondern kon-
tinuierlich geschehen muss, ist eine automatisierte Ermittlung dieser Kennzahlen als
Implementierung der Mafinahme M5 (Automatisierte Erfassung von Gemeinsamkeiten
und Unterschieden) notwendig.

Ein Ansatzpunkt fiir die Extraktion der bestehenden Variabilitdt ist die Untersuchung
der Anforderungen. Da diese ganz unterschiedlich fiir mehrere Systeme definiert sein
koénnen, ist es schwierig Gemeinsamkeiten zu finden. Es gibt verschiedene Methoden,
um #hnliche Anforderungen zu erkennen und einander zuzuordnen [ASB108]. Daraus
kann ein Variabilitdtsmodell fiir den Problem Space aufgestellt werden. Aus diesem Va-
riabilitdtsmodell (in vielen Féllen ein Feature-Diagramm) kénnen mit dem in [HKO™06]
vorgestellten Framework dann Qualitidtsattribute bewertet werden.

Fiir den Solution Space muss die Architektur eines Systems untersucht werden. Eine Me-
trik, die angewendet werden kann, wird in [DMH02, HDMO03] préasentiert. Basierend auf
einer bereits durchgefiihrten Aufteilung in gemeinsame und optionale Komponenten wer-
den, die Schnittstellen der Komponenten analysiert um festzustellen, ob die Einteilung
in gemeinsame und variable Teile sinnvoll ist.

Fiir die Betrachtung des Systems aus Verhaltenssicht bietet [GLS08] einen Ansatz. Die
Semantik des Systems wird in Labeled Transition Systems modelliert. Mit einer sol-
chen Verhaltensbeschreibung kann ein System nach Gemeinsamkeiten im Verhalten un-
tersucht werden. Ein Uberblick iiber mogliche Metriken zur Beurteilung von Software

Produktlinien ist in [MA09] und [ZDW™08] zu finden.



44 Kapitel 4 Analyse der bestehenden Software

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methodik basiert auf einer vereinfachten Re-
prasentation von Blockdiagrammen wie Matlab/Simulink, in der die produktidentifizie-
renden Funktionen modelliert sind. Diese Représentation fiir den Solution Space wird
in Abschnitt 4.1 dargestellt. Darauf basierend werden in Abschnitt 4.2 Kennzahlen vor-
gestellt, die Gemeinsamkeiten und Unterschiede quantifizieren. Theoretisch werden die
Kennzahlen in Abschnitt 4.3 ermittelt und in Abschnitt 4.4 fiir die Entwicklungsprojek-
te bei Volkswagen eingesetzt. Dariiber hinaus gehende Analysemdglichkeiten werden in
Abschnitt 4.5 diskutiert.

4.1 Datenmodell zur Analyse

In der modellbasierten Entwicklung werden eingebettete Systeme haufig durch Blockdia-
gramme dargestellt [CFGKO05]. Diese Blockdiagramme enthalten Blécke, die eine Funk-
tionalitat (z.B. Berechnung) beinhalten, und Verbindungen zwischen diesen Blocken, die
den Datenfluss zeigen (siche Abbildung 4.1). Um eine moglichst einfache und leichtge-
wichtige Représentation zu nutzen, wurde in dieser Arbeit das Datenmodell auf diese
grundsatzlichen Elemente beschrénkt. In [GLO0] wird ebenfalls diese Sicht auf ein System
als Grundlage fiir Metriken verwendet.
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Abbildung 4.1: Matlab/Simulink als Beispiel fiir ein Blockdiagramm
Viele Systeme lassen sich mit wenigen Elementen wie Komponenten und Verbindun-

gen modellieren. Matlab/Simulink und ASCET sind Beispiele fiir Software-Werkzeuge,
die mit diesen Elementen arbeiten. Diese Werkzeuge bieten dariiber hinaus weitere
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Sprachelemente, die zur Modellierung eines Systems eingesetzt werden kénnen. Mon-
tiArc [HRR12, RRW13, RRW14] ist eine Sprache zur Modellierung der Architektur von
verteilten Systemen, welche ebenfalls auf Komponenten mit Verbindungen basiert. Zu-
sétzliche Sprachelemente schaffen weitere Modellierungsméoglichkeiten, die fiir das im
folgenden verwendete System nicht notwendig sind.

4.1.1 System

Grundsétzlich wird ein System S; als eine Menge von Komponenten C; und Datenfliissen
D; verstanden (siehe Definition (4.1)).

S; = (Ci, Dy) (4.1)

Eine Komponente ¢ € C; wird durch einen vollqualifizierten Namen gekennzeichnet. Dies
ermOglicht die implizite Definition von Subsystem-Beziehungen. Komponenten haben
folgende Eigenschaften:

e Vollqualifizierter Name der Komponente: Dafiir wird im Folgenden fullname(c)
verwendet.

e Name der Komponente: Im Folgenden wird der Name mittels name(c) angespro-
chen.

e Name des Pfades, in dem die Komponente liegt: Mittels path(c) kann auf diesen
zugegriffen werden. path(c) und name(c) ergeben zusammen fullname(c).

Wenn eine Komponente den vollqualifizierten Namen ,subsystem__a/komp_ 1“ hat, dann
referenziert fullname genau diesen Wert. Mittels name wird auf ,komp_ 1% zugegriffen
und mittels path auf ,subsystem_ a“ Es gibt immer zwei Spezialkomponenten, welche
die Systemgrenze darstellen. Aus der ,Quelle“ entstammen alle Datenfliisse, die aufler-
halb der Systemgrenze ihren Ursprung haben. Datenfliisse, die ihr Ziel auflerhalb der
Systemgrenzen haben, miinden in der Komponente ,Senke®.

Die Datenfliisse d € D; stellen atomare Datenfliisse von einer Komponente zu einer an-
deren dar. Datenfliisse bestehen aus folgenden Informationen.

e Startkomponente: Auf diese wird im Folgenden mittels source(d) zugegriffen.

e Zielkomponente: Im Folgenden wird diese mittels target(d) angesprochen.
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e Inhalt des Datenflusses (Informationstyp): Fiir diesen wird im Folgenden cont(d)
verwendet.

Aus der source bzw. target Beziehung eines Datenflusses lassen sich fiir Komponenten
Zugriffsmoglichkeiten fiir die Eingédnge und Ausginge ableiten. inputs(c) bezeichnet alle
eingehenden Datenfliisse einer Komponenten und analog dazu werden mit outputs(c)
alle ausgehenden Datenfliisse angesprochen (Definition (4.2).

inputs(c) = {d € D; | target(d) = c}

outputs(c) = {d € D; | source(d) = c} (4.2)

4.1.2 Ahnlichkeitsfunktion

Der Vergleich mehrerer Systeme erfolgt iiber zwei Ahnlichkeitsfunktionen, jeweils eine fiir
Komponenten (simfc) und eine Datenfliisse (sim fd). Diese Funktionen geben fiir zwei
Komponenten bzw. Datenfliisse zuriick, ob wie ahnlich diese sind (siehe Definition (4.3)).
Das Ergebnis 1 bedeutet, dass die beiden Komponenten bzw. Datenfliisse d&hnlich sind,
eine 0, dass sie keinerlei Ahnlichkeit aufweisen.

simfe:exe—{0,1}

simfd:dxdw— {0,1} (4.3)

Ein Beispiel fiir eine Ahnlichkeitsfunktion ist die Funktion ne (nameequality) in Defini-
tion (4.4).

1 wenn name(ci) = name(cz)

ne(cy,co) = {

0 sonst

1 wenn name(source(d;)) = name(source(ds)) (4.4)

(dy, da) Aname(target(dy)) = name(target(ds))

ne(dr,ds) =
b A cont(dy) = cont(ds)

0 sonst
Diese Funktionen vergleichen Komponenten anhand ihres Namens. Das Subsystem, in

dem sie liegen, wird nicht beriicksichtigt. Das Gleiche gilt fiir den Vergleich der Daten-
fliisse, bei denen nur die Namen der Start- und Zielkomponente von Bedeutung sind.
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Mit dieser Ahnlichkeitsfunktion werden Komponenten und Datenfliisse auch dann als
dhnlich definiert, wenn Komponenten in andere Subkomponenten verschoben wurden.

Eine weitere Ahnlichkeitsfunktion beschreibt die Ahnlichkeit, basierend auf den einge-
henden und ausgehenden Datenfliissen einer Komponente, um beispielsweise umbenann-
te Komponenten zu identifizieren. Diese Funktion pie (partial interface equality) ist in
Definition (4.5) festgehalten.

|{d1€inputs(c1)|3da €inputs(ca): cont(di)=cont(dz)}| >n
[inputs(c1)|+|inputs(c2)] =2
A |{d1€outputs(ci)|Ida Eoutputs(cgg : cont(dy)=cont(dz2)}| >
loutputs(ci)|+|outputs(c2)| =

1 wenn

pie(cy,ca,m) = L (45)

0 sonst

Fiir die Funktion fiir die partielle Schnittstellen-Gleichheit kann durch den Parameter n
definiert werden, wie grof8 die Ubereinstimmung sein muss. Bei n = 1 muss die Schnittstel-
le identisch sein, fiir n = 0,5 miissen sich nur die Hélfte aller Eingangs- bzw. Ausgangssi-
gnale auch in der anderen Komponente wiederfinden. Die Schnittstellen-Gleichheit 14sst
sich fiir Datenfliisse nicht sinnvoll definieren, da jeder Datenfluss nur seine jeweilige Start-
und Zielkomponente kennt. Ein Abgleich der Namen der Start- und Zielkomponente soll
bei der partiellen Schnittstellen-Gleichheit gerade nicht stattfinden, um Umbenennungen
zu ermoglichen.

Ahnlichkeitsfunktionen lassen sich auch kombinieren. So lisst sich die Ahnlichkeitsfunk-
tion npie (name and partial interface equality), die zum einen die Namensgleichheit und
zum anderen die partielle Schnittstellengleichheit fordert, durch die Definition (4.6) dar-
stellen, die die Formeln fiir ne (Definition (4.4)) und fiir pie (Definition (4.5)) kombiniert.
So konnen gleich benannte Komponenten, die in der Software verschoben und teilweise
modifiziert wurden, relativ zuverlissig wiedererkannt werden.

npie(cy,ca,n) =ne(cy,co) X pie(cy,ca,n) (4.6)

4.2 Kennzahlen zur Analyse

Mit der Systemdefinition und einer Ahnlichkeitsfunktion lassen sich Kennzahlen defi-
nieren, die die Ahnlichkeit mehrere Systeme beschreiben. Die Systeme werden anhand
des Indizes ¢ = 1...k unterschieden. Dabei macht es keinen Unterschied, ob es sich um
mehrere Varianten eines Systems oder mehrere Versionen eines Systems handelt.
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Fiir die erste Kennzahl ist die Menge der dhnlichen Komponenten Common Components
(CC) maBgebend. Diese ist in Definition 4.7 festgehalten. Die Menge C'C' enthélt die
Komponenten des ersten Systems, die iiber die Ahnlichkeitsfunktion eine &hnliche Kom-
ponente in jedem anderen untersuchten System haben. Generell werden bei allen Kenn-
zahlen, die Komponenten beriicksichtigen, die Spezialkomponenten ,,Quelle* und ,,Ziel*
nicht mit in die Berechnung einbezogen. Diese beiden Spezialkomponenten stellen Teile
dar, die auflerhalb des Systems sind. Beispiele in der Praxis sind Sensoren oder Akto-
ren.

CC={c1e€C|Vi=2...k 3¢; € C; : simfe(c1,¢;) =1} (4.7)

Daraus lésst sich die Kennzahl Size of Common Components (SoCC) ableiten. Diese
ist durch Definition (4.8) beschrieben. Mit dieser Kennzahl ldsst sich ausdriicken, ob
iiberhaupt Ahnlichkeiten vorhanden sind. Diese Kennzahl basiert auf der oben beschrie-
benen Annahme, dass sich Ahnlichkeiten aus gleichnamigen Komponenten herleiten las-
sen. Gibt es keine Komponente, die in mehreren Systemen vorhanden ist, dann ist die
Umsetzung einer Produktlinie nicht sinnvoll.

SoCC = |CC| (4.8)

Fiir den Einsatz einer Produktlinie ist jedoch nicht die absolute Anzahl an gemeinsam
genutzten Komponenten interessant, sondern der gemeinsame Anteil je System (Defini-
tion (4.9)). Diese Kennzahl zeigt an, welcher Anteil bei mehreren Systemen theoretisch
in allen Systemen wiederverwendet werden kann, und setzt dazu die Anzahl der gleichen
Komponenten zu der Gesamtanzahl aller Komponenten eines Systems in Beziehung.

SoCC

RSoCC; =
(e

(4.9)

SoCC zeigt die Ubereinstimmung nur aufgrund des Namens einer Komponente an. Viel
aussagekraftiger fiir die Ahnlichkeit ist jedoch ein Vergleich der Signalfliisse in den Syste-
men. Fin Signalfluss entspricht genau einer Kante in der oben beschriebenen Darstellung.
Mit dieser Annahme lésst sich analog zu der Definition (4.7) die Menge von gemeinsa-
men Datenfliissen tiber die Systeme Common Dataflows (CD) nach Definition (4.10)
bestimmen.

CD = {dl e D, ’VZ =2...k3d; € D; : Simfd(dl,di) = 1} (4.10)
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Aus der Definition (4.11) ergibt sich dementsprechend die Size of Common Dataflows
(SoCD). Der relative Wert fiir jedes einzelne System im Rahmen einer Produktlinien-
Betrachtung lasst sich durch Definition (4.12) ermitteln.

SoCD = |CD| (4.11)
RSoCD; = S’(ﬁf (4.12)

Neben den Gemeinsamkeiten sind die Unterschiede von Interesse. Die Komponenten, die
in keinem anderen System genutzt werden, werden durch Menge Individual Components
(IC, Definition (4.13)) je System beschrieben.

ICZ' = {Ci € CZ ‘ Vj = 1...k,j 751 ECJ' S Cj : simfc(cl-,cj) = 1} (4.13)

Die Kennzahl Size of Individual Components (SoIC) in Definition (4.14) gibt an, bei
wie vielen Komponenten in den jeweiligen Systemen keine Wiederverwendung méoglich

ist. Den nicht wiederverwendbaren Anteil am System gibt die Kennzahl Relative Size of
Individual Components (RSoIC, Definition (4.15)) an.

SO[CZ' = ‘ICZ| (4.14)
IC;
RSoIC; = S]OC’(];’ (4.15)

Ahnliche Kennzahlen kénnen auch fiir die Datenfliisse definiert werden. Die Menge In-
dividual Dataflows (I1D) ergibt sich aus Definition (4.16).

ID;={d;€ D;|Vj=1...k,j#i 3d; € D;: simfd(d;,d;) =1} (4.16)

Somit ergibt sich die Size of Individual Dataflows (SoID) in Definition (4.17) und die
Kennzahl Relative Size of Individual Dataflows (RSolD) in Definition (4.18).

SOIDZ': ‘IDZ‘ (4.17)
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SOIDI

| Di

(4.18)

4.3 Exemplarische Durchfiihrung der Analyse

In diesem Abschnitt werden die Kennzahlen an einem Beispiel angewendet, welches auch
in [BRR10a] genutzt wird. Dabei werden drei Varianten eines Systems verglichen. Die
erste Variante (S1, Abbildung 4.2) stellt ein Tiirsteuergerit dar, welches ab einer fest-
gelegten Fahrzeuggeschwindigkeit die Tiren verriegelt. Bei der zweiten Variante (So,
Abbildung 4.3) handelt es sich ein Tirsteuergerit, welches elektrische Fensterheber an-
steuert. Fiir Cabrios wird die dritte Variante (S3, Abbildung 4.4) eingesetzt.

autolocksignal

Abbildung 4.2: Beispiel 1: Tirsteuergeriat mit Auto-Lock

Mittels der Definition (4.4) werden Komponenten anhand ihres Namens verglichen. Auf
dieser Basis wird jetzt die Kennzahl CC (Common Components, Definition (4.7)) iiber
alle drei Systeme ermittelt. In CC' befinden sich die drei Komponenten mit den Namen
AlarmActivator, LockPlausibility bzw. LockUniter.

Die Betrachtung der Datenfliisse C'D (Common Dataflows, Definition (4.10)) fithrt zu
sechs Datenfliissen, die in allen Systemen vorhanden sind. Es handelt sich um die Da-
tenfliisse der Tabelle 4.1.

In der Tabelle 4.2 werden diese Kennzahlen am Beispiel der oben eingefithrten Systeme
dargestellt. Anhand der Kennzahl SoCC lisst sich erkennen, dass potentielle Ahnlichkei-
ten vorhanden sind. Dass diese Kennzahl gréfler als Null ist, ist die Voraussetzung fir die
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LockPlausibility ‘ PanicReaction equestFR

plauslocksignal

AlarmActivator

alarmsetsignal

LockUniter

panicclosesignal

WindowUniter

plauslocksignal paniclocksignal

opencloseFLsignal jopencloseFRsignal

openclosesignal

Abbildung 4.3: Beispiel 2: Tiirsteuergerdt mit elektrischen Fensterhebern und Panik-
Knopf

lockrequest; hoodrequest

HoodControl

openclosesignal

(e
autolockenabled vehiclespeed /panicrequest

LockPlausibility AutolLock PanicReaction

plauslocksignal

AlarmActivator

alarmsetsignall

panicclosesignal

WindowUniter

plauslocksignal autolocksignal paniclocksignal

LockUniter

openclosesignal

Abbildung 4.4: Beispiel 3: Tiirsteuergerét fiir Cabrios

opencloseFLsignal /opencloseFRsignal

weitere Analyse. Fiir von Grund auf unterschiedliche Systeme macht eine Produktlinie
keinen Sinn.

Die Elemente der Menge C'C' sind die Komponenten, die fiir den Kern einer Produktlinie
geeignet sind. Da diese Komponenten in allen Systemen vorkommen, ist der Wiederver-
wendungsgrad sehr hoch. Zur Bestimmung eines Lead-Systems fiir eine Produktlinie ist
das System geeignet, welches zum grofiten Anteil aus dem Kern besteht. Dies ist genau
das System, welches das hochste RSoCC hat, also in diesem Fall das System 1.

Die Werte, die analog die Datenfliisse betrachten, ergeben die gleiche Aussage, wobei
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Tabelle 4.1: gemeinsame Datenfliisse

Name der Startkomponenten | Name der Zielkomponenten Inhalt
Quelle LockPlausibility lockrequest
LockPlausibility LockUniter plauslocksignal
LockPlausibility AlarmActivator plauslocksignal
AlarmActivator LockUniter alarmsetsignal
LockUniter Senke statuslamp
LockUniter Senke openclosesignal

Tabelle 4.2: Kennzahlen des Beispiels
Kennzahl H alle Systeme \ System1 \ System2 \ System3 ‘

|C| 4 5 7
SoCC 3

RSoCC 75,00% 60,00% 42.86%
SolC 0 0 1
RSoIC 0,00% 0,00% 14,29%
|D| 9 13 18
SoCD 6

RSoCD 66,67% | 46,15% | 33,33%
SolD 0 0 2
RSoID 0,00% | 0,00% | 11,11%

diese genauer sind. Gemeinsame Komponenten beschreiben nur eine Ahnlichkeit, wo-
hingegen gemeinsame Datenfliisse auf eine funktionale Gleichheit hindeuten. Somit ist
SoCD mit den Datenfliissen C'D besser zur Ermittlung des Lead-Systems geeignet.

Bei der Untersuchung der individuellen Anteile stellt sich heraus, dass nur das System 3
eine Komponente hat, welche in keinem anderen System genutzt wird. Somit wird jede
Komponente, die fiir das zweite System entwickelt wird, in weiteren Systemen entwickelt.
Fiir das dritte System muss danach nur eine zusétzlich Komponente entwickelt werden,
um alle Systeme in der Produktlinie darstellen zu kénnen.

4.4 Anwendung der Kennzahlen bei Volkswagen

Fiir eine praktische Anwendung der Kennzahlen bei Volkswagen wurden drei verschie-
dene Softwarestdnde der Lenkung untersucht, die jeweils eine der drei bis dahin existen-
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ten Generationen von Lenkungensystemen représentierten [BRR1T10b]. Dabei handelt
es sich teilweise um Entwicklungsstdnde, die noch nicht den vollen Funktionalitdtsum-
fang der Seriensoftware abbilden. Ziel der Anwendung war zum einen zu {iberpriifen,
ob die Kennzahlen die Erfahrung aus der manuellen Untersuchung der Systeme wider-
spiegeln, und zum anderen zu evaluieren, wie sich die Ahnlichkeitsfunktion fiir partielle
Schnittstellen-Gleichheit (npie, Definition (4.6)) mit unterschiedlichen Grad der Ahn-
lichkeit (Parameter n) an einem realen Beispiel verhalt.

Zur Untersuchung wurden alle Matlab/Simulink-Modelle der jeweiligen Software in ihre
Subsysteme zerlegt, welche jeweils eine Komponente des Systems darstellen. So ergab
sich iiber alle drei Softwarestdnde hinweg eine niedrige vierstellige Anzahl an Komponen-
ten. Der Parameter der Funktion npie wurde in 10%-Schritten von 0,1 bis 0,9 variiert.
Die Werte 0 und 1 wurden bewusst herausgelassen, da sich im ersten Fall eine komplet-
te Ahnlichkeit und im zweiten Fall gar keine Ahnlichkeit der Systeme ergeben wiirde.
Zusitzlich wurden die Kennzahlen noch mit der Ahnlichkeitsfunktion fiir Namensihn-
lichkeit ne berechnet um die Werte mit npie vergleichen zu kénnen.

Auf Basis der so erhaltenen Systeme wurden alle Kennzahlen berechnet. Aus Griinden
der Geheimhaltung werden hier nur die Kennzahlen fiir RSoCC (Relativer Anteil an
ahnlichen Komponenten je System) und RSoIC (Relativer Anteil an individuellen Kom-
ponenten je System) dargestellt, von denen sich jedoch auch die wesentlichen Aussagen
ableiten lassen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.3 bzw. in Abbildung 4.5 dargestellt.

Tabelle 4.3: Ahnlichkeit bei unterschiedlicher Ahnlichkeitsfunktion
n RSoCCy | RSoCCqy | RSoCCs3 || RSoIC: | RSoICy | RSoICs
0,1 33,33% 25,45% 18,54% 24,50% | 36,73% | 72,95%
0,2 32,79% 25,03% 18,24% 24.50% | 36,86% | 73,35%
0,3 32,07% 24,48% 17,84% 25,23% | 37,28% | 73,65%
0,4 31,17% 23,80% 17,33% 26,31% | 37,96% | 74,05%
0,5 31,17% 23,80% 17,33% 26,49% | 38,51% | 74,35%
0,6 29,73% 22,70% 16,53% 29,55% | 40,85% | 75,15%
0,7 || 28,47% 21,73% 15,83% 31,89% | 42,92% | 76,05%
0,8 28,47% 21,73% 15,83% 32,97% | 43.88% | 76,15%
0,9 28,11% 21,46% 15,63% 33,69% | 44,43% | 76,35%

[ne [ 45,05% | 3439% [ 2505% [ 15,86% | 29,44% [ 64,73% |

Die manuelle Untersuchung der Systeme hat ergeben, dass der Funktionsumfang von
System zu System zugenommen hat. Dies spiegelt sich in den abnehmenden Anteilen
fiir gemeinsame Komponenten (RSoCC) und den zunehmenden Anteilen individueller
Komponenten (RSoIC) von einem System zum néchsten wider. Der Parameter n der
Ahnlichkeitsfunktion npie(cy,co,n) hat auf diese Aussage keine Auswirkung, da sie fiir
alle ermittelten Werte gilt. Besonders hervorzuheben ist, dass die relative Anzahl an
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Abbildung 4.5: Ahnlichkeit bei unterschiedlicher Ahnlichkeitsfunktion

individuellen Komponenten fiir das dritte System besonders hoch ist, was fiir eine Pro-
duktlinie heifit, dass hier der Anteil, der in einer Produktlinie wiederverwendet werden
konnte, besonders gering ist. Dies wurde bei der manuellen Analyse nicht in dem Mafle
festgestellt.

Der Einfluss des Parameters n ist marginal. Die Relation der Kennzahlen der Systeme
dndert sich durch den Parameter nicht. Der Schwankungsbereich der Kennzahlen liegt
unter 10%. Somit macht es fiir diese Systeme keinen grofien Unterschied, welcher Wert fiir
den Parameter n gewéhlt wird. Im Vergleich mit der Funktion der Namensdhnlichkeit
ne sind in Tabelle 4.3 groflere Abweichungen zu sehen. Die Werte fiir RSoCC' liegen
nochmal ca. 10% tiber dem Maximalwert von npie bzw. fiir RSoIC ca. 10% unter dem
Minimalwert von npie. Als Erkenntnis ldsst sich aus den Kennzahlen ableiten, dass,
auch wenn die Subsysteme gleiche Namen haben, die Funktionalitdt der Subsysteme
sich dndert.

4.5 Weitere Analysemaoglichkeiten

In [ZCO03] sind eine Reihe moglicher Metriken beschrieben. Neben der Kalkulation der
produktspezifischen Kosten werden Produktkomplexitat und der ROI (Return on Invest-
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ment) als bewertbare Grofien genutzt, die fiir einzelne Systeme ebenso errechnet werden
konnen. Fir Produktlinien sind die Entwicklungszeit (Time To Market) und Feature-
Abdeckung aussagekriftigere Gréflen. Meist werden alle quantitativen Grofien auf die
Kosten zuriickgefiihrt. Das COCOMO II-Modell [BABT00] erméglicht eine Abschétzung,
jedoch muss dieses um Produktlinien-Methodiken ergénzt werden [NA10].

Die qualitative Betrachtung der Produktlinie kann ebenfalls genutzt werden. [Flo08]
stellt beispielsweise vor, wie eine Software damit untersucht werden kann. Dies kann
anhand der Qualitétsattribute der ISO 9126 [IEC91] geschehen, die Funktionalitit, Zu-
verlissigkeit, Benutzbarkeit, Effizienz, Wartbarkeit und Ubertragbarkeit beinhalten. In
[BCKO03] werden fiir die qualitative Bewertung der Architektur die Qualitatsattribute
Verfiigbarkeit, Modifizierbarkeit, Performanz, Sicherheit, Testbarkeit und Benutzbarkeit
beschrieben. Alle diese Metriken sagen jedoch wenig iiber die Qualitit der Produktlinie
an sich aus. Vielmehr ist die moglichst gute Erfiillung dieser Qualitétskriterien eine Basis
fiir eine Produktlinie.

Als Qualitatsattribute fir Produktlinien werden in [EMO05] Attribute mit Bezug zu Va-
riabilitdt dargestellt wie Modifizierbarkeit (Anderungen iiber die Zeit) oder Konfigu-
rierbarkeit (Variation eines Produkt). Hier sind einige aus der Einzelsystementwicklung
bekannten Qualitdtsattribute vorhanden. Fiir die Modifizierbarkeit sind die Attribu-
te Erweiterbarkeit, Ubertragbarkeit und Skalierbarkeit beispielsweise von Belang. Die
Konfigurierbarkeit ldsst sich an den Attributen Wiederverwendbarkeit, Kompositionali-
tat und Interoperabilitdt festmachen.

4.6 Zusammenfassung

Fiir die Analyse mehrerer Systeme wurde eine Methode gezeigt, wie sich diese mit ein-
fachen Mitteln vergleichen lassen. Systeme werden als Komponenten mit Datenfliissen
modelliert und mittels eine Ahnlichkeitsfunktion verglichen. Die Gemeinsamkeiten und
Unterschiede, die zwischen den Systemen vorhanden sind, wurden mit Kennzahlen be-
schrieben. Diese Kennzahlen wurden sowohl fiir ein fiktives kleines Beispiel als auch im
Produktlinien-Einfithrungsprojekt bei Volkswagen angewendet.

Durch die unterschiedlichen Ahnlichkeitsfunktionen lassen sich bestimmte Spezifika der
Systeme herausstellen. Beispielsweise konnen mit der Funktion npie besonders gut ver-
schobene und teilweise bearbeitete Blocke abgedeckt werden. Blocke, die umbenannt
wurden, lassen sich mit der Funktion pie erkennen. Mit einer Kombination von mehre-
ren Ahnlichkeitsfunktionen lassen sich weitere Spezifika beriicksichtigen.

Bei der praktischen Anwendung der Kennzahlen lassen sich aus den individuellen Be-
standteilen in den Systemen prézisere Aussagen treffen als aus den gemeinsamen Antei-
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len. Hohe individuelle Anteile in Systemen lassen Ausreifler besser erkennen als deren
gemeinsame Anteile, die auf einem &hnlichen Niveau liegen. Zusammenfassend stiitzen
die Kennzahlen die Erkenntnisse einer manuellen Analyse.

Damit ist die Mainahme M1 (Untersuchung der Software) umgesetzt. Die erhaltenen
Aussagen konnen durch weitere Analysen ergédnzt werden, die in Abschnitt 4.5 beschrie-
ben sind. Im Rahmen der bei Volkswagen durchgefiihrten Analyse wurde ein Werkzeug
entwickelt, welches die Berechnung der Kennzahlen aus den Matlab/Simulink-Modellen
automatisiert. So kann bei Evolution der Softwarestdnde oder bei neuen Systemen die
Berechnung einfach wiederholt werden. Dieses ist eine gute Grundlage bei der Umset-
zung der Mafinahme M5 (Automatisierte Erfassung von Gemeinsamkeiten und Unter-
schieden).



Kapitel 5

Bewertung der Einflussfaktoren fur eine
Produktlinienentwicklung

Bei der Implementierung einer Produktlinienentwicklung existiert eine Vielzahl von Ein-
flussfaktoren. Die Bedeutung und die Auswirkungen unterscheiden sich je nach Kontext.
In groflen Industrieprojekten stehen andere Aspekte im Vordergrund als in kleineren
Projekten oder Projekten im universitdren Umfeld. Aus diesen unterschiedlichen Schwer-
punkten ergeben sich unterschiedliche Ansatzpunkte fiir die Umsetzung einer Produkt-
linienentwicklung. Im Folgenden werden die Einflussfaktoren beschrieben und anhand
der vorgefundenen Projektlandschaft analysiert. Damit wird die Implementierung der
MaBnahme M2 (Bewertung der Einflussfaktoren) durchgefiihrt.

Die hier aufgefiihrten Einflussfaktoren wurden anhand der im Rahmen bei Volkswagen
durchgefiihrten Arbeiten zusammengestellt. Sie sind in Diskussionen mit den Mitarbei-
tern bei Volkswagen und mit den Erfahrungen bei der Umsetzung des Produktlinien-
Einfiihrungsprojekts zusammengestellt worden. Fiir 4hnliche Erhebungen in anderen In-
dustrieprojekten lasst sich diese Aufstellung als Basis nutzen. Da in anderen Projekten
andere Einflussfaktoren relevant sein kénnen, wird jeder Einflussfaktor sowohl allgemein
(in den Késten) als auch im Rahmen des Produktlinien-Einfithrungsprojekts (FlieBtext)
beschrieben. Wichtig ist, am Anfang alle Einflussfaktoren zu kennen und auch zu evalu-
ieren, um spéter nicht bei der Umsetzung in eine Sackgasse zu laufen.

Die Einflussfaktoren sind in mehrere Kategorien eingeteilt. In Abbildung 5.1 ist die
Kategorisierung dargestellt. Zunédchst werden quantitative Einflussfaktoren behandelt
(Abschnitt 5.1). Anschlieflend werden in Abschnitt 5.2 qualitative Einflussfaktoren dar-
gestellt. Wie sich durch Unternehmensziele weitere Faktoren ergeben, wird darauffolgend
beschrieben (Abschnitt 5.3). Zuletzt spielt die Variabilitéat als Einflussfaktor eine wich-
tige Rolle (Abschnitt 5.4).
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Abbildung 5.1: Einflussfaktoren bei Produktlinien

5.1 Quantitative Einflussfaktoren

Die quantitativen Einflussfaktoren sind in Abbildung 5.2 dargestellt. Zu diesen zéhlen
Personen und Material, Kosten, Zeit, Projektgruppengrofie und Komplexitét.

*Personen und Material
i‘ *Kosten
oZeit

Quantitative
Einflussfaktoren

*ProjektgruppengrofRe
*Komplexitat

Abbildung 5.2: Quantitative Einflussfaktoren

5.1.1 Personen und Material

Die Mitarbeiter und die Materialressourcen spielen eine wichtige Rolle. Beide Ressour-
cen stehen dem Projekt nicht unbegrenzt und oft auch nicht exklusiv zur Verfligung.
Platz fiir Mitarbeiter, geniigend Besprechungsrdume, selbst die Versorgung mit grund-
legenden Dingen wie Toiletten beeinflussen direkt oder indirekt die verfiigbare Anzahl
und Qualitdt der Ressourcen. Personen und Material kénnen nur selten kurzfristig
bereitgestellt werden. Gerade bei neuen Mitarbeitern ist immer eine gewisse Einarbei-
tungszeit notwendig, damit sie ein Projekt in vollem Umfang unterstiitzen kénnen.

Im betrachteten Kontext bei Volkswagen ist das Projekt in zwei Abteilungen organi-
siert, wobei eine fiir den mechanischen Anteil der Lenkung verantwortlich ist und eine
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fiir den Elektronikteil. Die betrachtete Elektronikentwicklung ist in drei Unterabteilun-
gen organisiert. Hardware wird in der ersten Unterabteilung entwickelt. In der zweiten
Unterabteilung werden die Funktionalitdten des Lenksystems modelliert. Die dritte Un-
terabteilung erstellt die Software, die die Funktionalitdten des Lenksystems vereint, und
diese um zusétzliche Sicherheitsfunktionen erweitert. Neben den Angestellten gibt es
Dienstleister, die die Angestellten unterstiitzen.

Alle Mitarbeiter, Angestellte sowie Dienstleister sind mit den notwendigen Arbeitsmit-
teln ausgestattet. Durch das stetige Wachstum der Abteilung verringert sich der zur
Verfiigung stehende Platz stetig, so dass durch mehrere Maflnahmen neuer Platz ge-
schaffen werden musste. Langfristig wird der Bedarf an Personen und Material steigen,
da neue Entwicklungsprojekte aufgesetzt werden und die bisherigen Projekte im Rahmen
einer Serienbetreuung weiterlaufen.

5.1.2 Kosten

Ein nicht unwesentlicher Faktor fiir ein Projekt sind die Kosten. Die Kosten der Ent-
wicklung sollen durch den Verkauf der entstehenden Produkte abgedeckt werden. Zu-
sétzlich muss es einen Gewinn geben, damit die investierte Arbeit rentabel ist.

Das zu erreichende Renditeziel wird pro Produkteinheit, in diesem Fall ein Lenksystem,
vorgegeben. Anschlieend wird mit dem Vertrieb abgestimmt, welche Laufzeit ein Pro-
dukt hat und welcher Verkaufspreis angestrebt wird. Daraus ergeben sich die erlaubten
Entwicklungs- und Produktionskosten. Eine Produktlinienstrategie muss deshalb be-
riicksichtigen, dass die erlaubten Entwicklungskosten nicht iiberschritten werden diirfen.
Mafinahmen miissen deshalb iiber mehrere Projekte realisiert werden oder durch den
Produktlinieneinsatz Kosten an anderer Stelle eingespart werden.

Die Notwendigkeit von Investitionen zur Optimierung des Softwareentwicklungsprozes-
ses wurde von der Abteilung erkannt. Kurzfristige Optimierungen lassen sich durch die
direkte Kostenreduzierung im Projekt problemlos umsetzen. Anderungen, die nicht un-
mittelbar zu einer Kostenreduzierung fithren, kdnnen nur Schritt fiir Schritt umgesetzt
werden, wenn eine ausreichende positive Kostenprognose vorhanden ist.

5.1.3 Zeit

Zeit ist ein nicht zu unterschétzender Faktor bei der Entwicklung. Haufig gibt es eng
geplante Terminpléne. Puffer fir zusétzliche Arbeiten gibt es meistens wenig, so dass
der zusétzliche Zeitbedarf eines oder mehrerer Arbeitspakete eine Verzogerung im
Gesamtterminplan hervorruft.
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Diese Terminplédne sind bei einem neuen Fahrzeug schon lange im Voraus festgelegt.
Zuséatzliche Arbeitspakete, die durch die Einfithrung von Produktlinientechniken resul-
tieren, lassen sich in einem bestehenden Terminplan selten ohne eine Verschiebung von
wichtigen Meilensteinen realisieren.

Da es laufende Projekte gibt und die Einfiihrung einer Software-Produktlinienentwick-
lung im Rahmen der Forschung geschieht, ist der Zeitfaktor in diesem Fall nicht so ent-
scheidend. Fiir den operativen Einsatz von Forschungsergebnissen miissen diese jedoch
zu bestimmten Meilensteinen vorliegen oder umgesetzt sein, damit diese in die laufende
Entwicklung integriert werden kénnen.

5.1.4 ProjektgruppengroBe

Um ein Projekt mit einer gewissen Qualitdt in einem gewissen Zeitrahmen zum Er-
folg zu fiihren, ist eine gewisse Anzahl an Projektmitarbeitern notwendig. Je mehr
Mitarbeiter an einem Projekt beteiligt sind, desto grofler wird die Anzahl der beno-
tigten weiteren Ressourcen. Das Wissen ist auf alle Mitarbeiter verteilt. Eine kleine
Projektgrofie bringt den Vorteil, dass fiir einen Produktlinien-Ansatz weniger Leute
iiberzeugt werden miissen. Die Projektgrofle wirkt sich auch darauf aus, welche Ent-
wicklungsmethodik (z.B. das V-Modell [VMod]) idealerweise angewendet wird oder
angebracht ist.

In den Lenkungsprojekten waren am Anfang der Untersuchung auf Elektronik-Seite cir-
ca 80 Entwickler tétig, deren Zahl sich im Verlauf der Zeit stetig erhoht hat. Als Ent-
wicklungsmethodik kam das V-Modell zum Einsatz, welches fiir solche Projektgrofien
optimalerweise eingesetzt wird. Durch die Aufteilung in Fachfraktionen waren die Infor-
mationen gut verteilt.

Durch die Erhohung der Mitarbeiterzahl war es notwendig die Informationen besser
zu dokumentieren. Dies betraf vor allem Auffélligkeiten im Entwicklungsprozess, wofiir
Offene-Punkte-Listen (OPLs) gefiihrt wurden. Ein weiterer Kompensationsmechanismus
fiir die steigende Mitarbeiterzahl war die Schaffung neuer Abteilungen und Unterabtei-
lungen zur Konsolidierung wichtiger Informationen.

5.1.5 Komplexitat

Die zu entwickelnden Produkte sollen immer mehr Anforderungen gerecht werden
und neue Funktionen realisieren. Dadurch bestehen diese aus immer mehr Artefakten
und die Komplexitit steigt stetig an. Komplexitdat kann fiir den Entwickler verringert
werden, indem Teile vereinfacht werden oder die Komplexitdt durch Entwicklungs-
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‘ werkzeuge kompensiert wird.

In [STB*04] wird die Entwicklung der Komplexitit von Motorsteuergerdten innerhalb
des Zeitraums von 1995 bis 2005 gezeigt. Das grofite Wachstum ist bei der Lines of Code
(LOC) der Software zu betrachten, die um das 15-fache gestiegen ist. Um das System
den gegebenen Einfliissen anzupassen, hat sich die Anzahl der Parameter in der gleichen
Zeit vervierfacht.

Da heutige Steuergerédte komplexe Funktionen realisieren, schliagt sich diese Komplexi-
tat in der Entwicklung der Lenkungssteuergeritesoftware nieder. Héchste Anforderungen
an das haptische Verhalten sowie an die Sicherheit des Gesamtsystems resultieren in zu-
sétzlichen Artefakten. Zur Anpassung von einer Vielzahl von Einstellungsméglichkeiten
kommen Parameter zum Einsatz, die den Quellcode handhabbarer machen.

Die Vereinfachung von Funktionalitét ist selten moglich, da die bestehenden Artefakte
schon sehr effizient umgesetzt werden. Es werden Standard-Werkzeuge in der Entwick-
lung genutzt, die bespielsweise die Komplexitit eines CAN-Netzwerkes kapseln (z.B. mit
CANoe [CANoe]). Positiv wirkt sich auf die Komplexitiat der Entwicklung aus, dass die
Entwicklung auf einen Standort konzentriert ist.

5.2 Qualitative Einflussfaktoren

Zu den qualitativen Einflussfaktoren zédhlen die in Abbildung 5.3 dargestellten Faktoren.
Es handelt sich um die Kundenbezogenheit, den Fortschritt im Produktlebenszyklus, die
Innovationskultur, die einzuhaltenden Regularien, den bisherigen Einsatz von Modellen
und die technische Infrastruktur.

*Kundenbezogenheit
sLebenszyklus
7% ?% * *Innovationskultur
Qualitative *Regularien
Einflussfaktoren *Einsatz von Modellen

*Technische Infrastruktur

Abbildung 5.3: Qualitative Einflussfaktoren

5.2.1 Kundenbezogenheit

Wird ein Produkt fiir einen groflen Kundenkreis entwickelt, werden nur Anforderungen
erfillt, die von einem moglichst groflen Kundenkreis gefordert werden. Der gegensétz-
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liche Fall ist Erfiillung der Anforderungen von einem bestimmten Kunden (Auftrags-
fertigung), bei dem jedes Produkt auf spezielle Kundenwiinsche zugeschnitten ist. Fiir
Software-Produktlinien miissen auch nicht-funktionale Anforderungen beriicksichtigt
werden [Sdd15].

Es gibt fir das vorliegende Projekt nur wenige Kunden. Diese sind die Marken der Volks-
wagen AG, die eine Lenkung in ein Fahrzeug einbauen und zudem eine hohe Stiickzahl
des jeweiligen Produktes anfragen. Es handelt sich somit bei den Produkten um ei-
ne Auftragsfertigung. Folglich stehen fiir die Entwicklung die Kundenanforderungen im
Vordergrund. Eigene Optimierungen, die nicht einem Kundenwunsch entsprechen, wer-
den nur umgesetzt, wenn sie zur Umsetzung von Anforderungen notwendig sind.

5.2.2 Lebenszyklus

Im Produktlebenszyklus wird ein Produkt zunéchst entwickelt, anschliefend vertrie-
ben und zuletzt vom Markt genommen. Je spater in dem Zyklus eine Produktlinie
eingefiihrt wird, desto unrentabler wird dies. Eine Produktlinie lohnt sich nur in der
Entwicklungsphase eines Produktes. In der Vertriebsphase wird ein Produkt nur noch
weiterentwickelt und Umstrukturierungen fiir Produktlinien lohnen sich nicht.

Die Projekte der Lenkungsentwicklung haben lange Entwicklungs- und Vertriebsphasen.
Auch wéahrend ein Produkt schon auf dem Markt ist, gibt es stetige Optimierungen, um
Kosten zu sparen oder auf geinderte Umweltbedingungen zu reagieren. Insofern gibt es
immer wieder Weiterentwicklungen.

Da fiir die Weiterentwicklungen wenige Ressourcen zur Verfiigung stehen, ist es nicht
moglich dabei noch einen Umstieg zu einer Produktlinie abzudecken. Auch die weiteren
Projekte nehmen immer die bisherigen Projekte als Basis. Insofern ist eine Produktli-
nienentwicklung vor allem umsetzbar, wenn eine Lenkung von Grund auf oder ein neues
Produkt entwickelt wird.

5.2.3 Innovationskultur

Innovationen entstehen vor allem dadurch, dass durch Mitarbeiter Verbesserungen
flir die Realisierung und Fertigung eines Produkts identifiziert werden. Mitarbeiter
mit einem hohen Interesse an Innovationen sind auch gewillt diese umzusetzen. Mit
einer guten Innovationskultur kann sich ein Unternehmen stetig weiterentwickeln und
die Implementierung von neuen Techniken wie die der Software-Produktlinien gelingt
einfacher.
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Die Innovationen in der Lenkungsentwicklung liegen vor allem im Produkt, jedoch we-
niger im Entwicklungsprozess. Dennoch ist bei den Mitarbeitern der Wunsch, den Ent-
wicklungsprozess zu optimieren. Dazu gibt es an vielen Stellen auch Vorschliage. Die
Umsetzung der Innovationen kann sich jedoch verzoégern, da neue Technologien erst
bewertet und die Risiken abgeschétzt werden miissen, was gerade im Bereich von sicher-
heitskritischen Systemen notwendig ist.

Eine anschliefende Realisierung der Innovation bendtigt ebenfalls Zeit. Detailverbesse-
rungen, die mit geringem Aufwand umgesetzt werden konnen und nur geringe oder keine
Auswirkungen auf Anforderungen haben, werden im Entwicklungsprozess relativ einfach
aufgenommen. Bei grofieren Anderungen, die an mehreren Stellen greifen, ist das damit
verbundene Risiko schwerer abschatzbar und die Umsetzungswahrscheinlichkeit sinkt.

5.2.4 Regularien

In der Industrie spielen einige Normen und Richtlinien eine Rolle. Diese werden von
unabhéngigen Verbdnden und Gremien aufgestellt, aber auch durch gesetzliche Vorga-
ben und durch interne Regelungen ergéinzt. Im Entwicklungprozess miissen diese auch
bei der Einfiihrung von Produktlinien beriicksichtigt werden.

Die bei in der Lenkungsentwicklung bei Volkswagen relevanten Regularien sind in Ta-
belle 5.1 (interne Regularien) und Tabelle 5.2 (externe Regularien) festgehalten. Eine
wesentliche Norm, die fiir alle elektronischen Systeme relevant ist, ist die DIN EN 61508
[IEC10]. Diese legt Eigenschaften und Anforderungen von an elektronische Komponen-
ten beziiglich ihrer funktionalen Sicherheit fest. Sie soll in Zukunft von einer fiir das
Automotive-Umfeld zugeschnittene Norm ISO 26262 [ISO09] abgelost werden. Fiir die
entstehende Software miissen weitere Anforderungen, wie die Misra-Konformitét [Mot04]
von C-Code oder die Modellierungsrichtlinien in Matlab/Simulink-Modellen, eingehalten
werden.

Tabelle 5.1: Ubersicht iiber die erfiillten internen Richtlinien

Richtlinie ‘ Beschreibung

Im Volkswagen Konzern wird eine allgemeine Richtlinie zur Ver-
fligung gestellt, die Vorgaben hinsichtlich der Entwicklungsme-
thodik und der zu verwendenden Werkzeuge macht.

interne Entwick-
lungsrichtlinien

Um ein allgemeines Verstdndnis innerhalb des Volkswagen Kon-
zern zu schaffen, gibt es Vorgaben, wie Modelle in Matlab/Simu-
link modelliert werden.

interne Modellie-
rungsrichtlinien
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Tabelle 5.2: Ubersicht iiber die erfiillten Normen

Norm ‘ Beschreibung

Funktionale Sicherheit sicherheitsbezogener elektrischer, elektro-
nischer und programmierbarer elektronischer Systeme: Die An-
wendung dieser Norm ist nicht nur auf Automotive-Systeme be-
DIN EN 61508 schréankt, sondern gilt auch fiir alle elektronischen Systeme, die
beispielsweise auch in Atomkraftwerken zum Einsatz kommen.
Die Sicherheitsanforderungen in den Projekten sind sehr hoch,
da die Lenkung ein Bauteil mit sehr hoher Kritikalitat ist.

Road vehicles — Functional safety: Nachfolgenorm zur 61508, die
besonders auf die Bediirfnisse der Automotive-Welt zugeschnitten
ist. Viele Anforderungen aus der DIN EN 61508 wurden hier fiir
Automotive-Systeme konkretisiert.

Automotive SPICE (Software Process Improvement and Capabi-
lity Determination): Die doménenspezifische Anpassung an den
TIEC 15504 Automotive-Sektor der allgemeinen SPICE-Norm beschreibt ein
Reifegradmodell fiir die Prozesse, die bei der Entwicklung fiir
Automotive-Steuergerite zum Einsatz kommen.

Motor Industry Software Reliability Association: Internationa-
le Richtlinien fiir Kodierungsrichtlinien von C-Code. Nicht al-
le in der Programmiersprache C moglichen Konstrukte diirfen
Misra-C im Automotive-Sektor eingesetzt werden, um den Quelltext ver-
stéandlich und robuster gegeniiber Fehlern zu machen. Die Regeln
tragen auch dazu bei, dass Fehler friih erkannt und behoben wer-

ISO 26262

den konnen.

Die Entwicklungsprozesse sind nach dem Automotive SPICE-Reifegradmodell [TEC06]
Level 3 assessiert. Das SPICE-Reifegradmodell beschreibt mit dem Reuse Program Ma-
nagement (REU.2) einen Prozess zur Wiederverwendung. Dieser liegt nicht im HIS-Scope
und wird deshalb eher selten explizit umgesetzt und assessiert. Der Prozess beschreibt
grundsétzliche Aktivitdten bei der Wiederverwendung, enthélt jedoch keine Methoden
oder konkreten Vorgehensweisen. Die vorliegende Entwicklung beriicksichtigt neben den
internationalen Normen auch unternehmensinterne Vorgaben.

5.2.5 Einsatz von Modellen

Modelle spielen heutzutage in der Softwareentwicklung eine Schlisselrolle. Ein op-
timaler Entwicklungsprozess ist ohne Modelle kaum mehr moglich. Um Software-
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Produktlinien umzusetzen, ist es notwendig, dass es einen moglichst grofien beste-
henden Modellanteil gibt und dieser fiir die Software-Produktlinienentwicklung vor-
bereitet ist.

Bei der Entwicklung von eingebetteten Systemen ist eine Reihe von Spezialisten beteiligt,
die fiir ihr eigenes Gebiet die fiir sie bekannten Modelle nutzen. Das fingt bei Modellen
flir das Leiterplattenlayout an, fihrt weiter iiber VHDL zur Modellierung von Logik-
Bausteinen und endet schliefllich bei Matlab/Simulink-Modellen fiir eine Applikation,
die auf einem Mikroprozessor lauft. Aus diesen Modellen werden die jeweils passenden
Folgeartefakte generiert. Fiir eine Automatisierung ist es wichtig, dass nachfolgende Pro-
zesse auf Basis dieser Modelle arbeiten kénnen und insbesondere keine Transformation
der Informationen von Hand stattfinden muss.

Fiir Produktlinien gibt es viele theoretische Ansétze, wie Modelle in einer Entwicklung
eingesetzt werden kénnen. Die Umsetzung in der Praxis ist meist nicht ohne Modifikation
moglich. Dies liegt zum Beispiel daran, dass Mitarbeiter nicht fiir eine modellbasierte
Entwicklung oder eine automatisierte Nutzung von Modellen sensibilisiert sind.

Im Rahmen eines Produktlinienansatzes wurden insbesondere die Modelle fiir die Ap-
plikation, also die Lenkungssteuergerétesoftware, untersucht. Fiir die Entwicklung der
einzelnen Funktionen werden Matlab/Simulink-Modelle eingesetzt. Auf Basis dieser Mo-
delle wird dann Quellcode generiert, der dann als Modul in die Applikation eingebunden
wird. Somit besteht eine Basis fiir die modellbasierte Softwareentwicklung. Das Einbin-
den erfolgt jedoch {iber manuelle Programmierung und auf strukturierte Weise, so dass
es einen potentiellen Ansatzpunkt fiir weitere Modelle gibt.

Zur Dokumentation werden UML-Modelle verwendet, die fiir die Beschreibung der Ar-
chitektur genutzt werden. Aus diesen werden jedoch nicht weitere Teile der Architektur
generiert und so sind sie nur grafische Darstellungen, die héndisch in andere Artefak-
te tlibersetzt werden. Es werden an vielen Stellen schon explizit oder implizit Model-
le verwendet, ohne alle Moglichkeiten von ihnen zu nutzen, was bei einer Software-
Produktlinienentwicklung immens wichtig ist.

5.2.6 Technische Infrastruktur.

Die technische Infrastruktur fiir eine Produktlinie tragt mafigeblich zu ihrem Erfolg
bei. Fiir eine Produktlinienentwicklung reicht eine einfache Versionsverwaltung nicht
aus, sondern es muss ein umfangreiches Konfigurationsmanagement eingesetzt werden.
Wenn mit Partnern zusammengearbeitet wird, miissen die Systeme auf beiden Seiten
gekoppelt werden. Haufig sind verschiedene Systeme im Einsatz, was Erstellung und
Anpassung von Systemschnittstellen und Prozessen erfordert [MOOT].
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Die technische Infrastruktur ist vorgegeben, soweit es das Anforderungsmanagement und
das Konfigurationsmanagement. Es besteht somit die Herausforderung, tiber geeignete
Techniken Variabilitdt abzubilden. Die Nutzung von werkzeugspezifischen Formaten fiir
die Speicherung von Informationen macht es schwer, bestehende Daten in andere Werk-
zeuge mit besserer Produktlinienunterstiitzung zu migrieren oder weiterzuverwenden.
Fiir eine mogliche Automatisierung ist ein offenes oder zumindest gut dokumentiertes
und breit unterstiitztes Format besser geeignet.

Die Werkzeuge, die Variabilitdt unterstiitzen miissen, sind im konkreten Beispiel Ratio-
nal DOORS [Dor| zur Verwaltung von Anforderungen und Rational Synergy CM und
Rational Change [Syn] fiir das Konfigurations- und Anderungsmanagement. Die techni-
sche Infrastruktur ist grob in Abbildung 5.4 skizziert. DOORS unterstiitzt fiir Dokumen-
te und Anforderungen nur einen linearen Versionsstrang, bei dem Verzweigungen nicht
konsistent umgesetzt werden kénnen. Variabilitdt ist somit nur durch Sichten oder Ko-
pien von Dokumenten ohne Verkniipfung zum Original méglich. Die Moglichkeiten von
Synergy sind vielfaltig, bendtigen jedoch Einarbeitungszeit und praktische Erfahrung,
um alle Funktionen in vollem Umfang einsetzen zu kénnen.

Rational
Synergy CM

Rational
Change

Rational
DOORS

Anforderung 1 : C-Datei 1
Anforderung 2 ' ' C-Datei 2
[ Erstellungsauftrage, .
Anforderung 3 . Anderungsauftrage, . Dok-Datei 1
. Fehlerbehebungen .
Anforderung 4 b Dok-Datei 2
Anforderungsmanagement ! Anderungsmanagement ; Konfigurationsmanagement

_______________________________________________________________________________________________________________________________

Abbildung 5.4: Technische Infrastruktur in den untersuchten Projekten

5.3 Unternehmerische Einflussfaktoren

Die Einfliisse, die durch das Unternehmen bestimmt werden, sind in Abbildung 5.5 dar-
gestellt. Zu diesen zdhlen die Unternehmensziele, die Wettbewerbspositionierung und
das Betriebsklima.
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Abbildung 5.5: Unternehmerische Einflussfaktoren

5.3.1 Unternehmensziele

Jedes Unternehmen hat bestimmte Unternehmensziele. Solche Ziele konnen Auswir-
kungen auf die Implementierung einer Produktlinie haben. Ein Ziel kann sein, mog-
lichst innovative und neue Wege zu begehen (,, Think different* von Apple) oder eine
gewisse Eigenschaft (,,Schmilzt im Mund, nicht in der Hand“ von M&Ms) zu gewéhr-
leisten. In der Regel werden mehrere Ziele gleichzeitig verfolgt. Nach [BG14] ist eine
Unterstiitzung einer Produktlinie durch die Unternehmensfithrung fiir die erfolgreiche
Nutzung notwendig.

Es gibt explizite und implizite Unternehmensziele. Erstere werden beispielsweise in Form
eines Slogans nach auflen kommunizieren um sich von Mitbewerbern abzugrenzen. Im-
plizite Unternehmensziele sind meist nicht dokumentiert, sondern stellen eher eine Uber-
einkunft von fithrenden Personen eines Unternehmens dar. Durch die nicht vorhandene
Dokumentation kénnen solche Ziele schlecht in eine Anforderung oder spéter in eine
Architektur gefasst werden und werden daher meistens nicht beriicksichtigt [CMB10].

Die Unternehmensziele fiir Volkswagen sind in der Mach18-Strategie festgehalten [Vol08].
Ein Ziel ist durch verbesserte Prozesse entlang der gesamten Wertschopfungskette eine
hohere Produktivitit zu erreichen. Dafiir werden durch mehrere Mafinahmen Investi-
tionen bereit gestellt. Die Optimierung des Entwicklungsprozesses unter Produktlinien-
Gesichtspunkten unterstiitzt das Gesamtziel.

5.3.2 Wettbewerbspositionierung

Ein Unternehmen hat immer eine gewissen Marktposition. [MS10] stellt mogliche
Wettbewerbsstrategien fir Produktlinien dar. Diese werden auf zwei Dimensionen
abgebildet: Wettbewerbsvorteil und Wettbewerbsbereich. Die vier moglichen Ausrich-
tungen haben auf den mdéglichen Einsatz einer Produktlinie unterschiedliche Auswir-

kungen.

In Abbildung 5.6 werden die Ausrichtungen dargestellt. Bei der Kostenfiihrerschaft wer-
den im Wesentlichen Kosten reduziert. Da die eigenen Kosten moglichst gering gehalten
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werden sollen, werden bestehende Prozesse effizienter gemacht oder das Outsourcing op-
timiert. Die Anzahl der méglichen Produkte wird reduziert, so dass ein Produktlinien-
Vorgehen sich nicht rechnet.

Bei einer Kostenfokus- oder einer Abgrenzungsfokus-Strategie ist die Menge an mogli-
chen Produkten zu gering, als dass sich eine Umsetzung von Produktlinien lohnen wiirde.
Der Aufwand, der fiir eine Produktlinie notwendig ist, wird nur durch wenige Kunden
getragen, die entweder auf geringe Kosten fixiert sind oder auf einen moglichst grofien
individuellen Anteil, was eine mogliche Wiederverwendung minimiert. In diesem Fall
sind andere Vorgehensweisen besser geeignet, um die Unternehmensziele zu erreichen.

Die bestméglichen Voraussetzungen fiir eine Produktlinienstrategie ergeben sich bei einer
Abgrenzungs-Strategie fiir den Massenmarkt. Viele Kunden helfen die initialen Kosten
einer Produktlinie besser abzufedern. Eine hohe Produktvielfalt und viele Kunden ma-
chen die Wiederverwendung erstrebenswert.

Wettbewerbsbereich

Massenmarkt Kostenflhrerschaft | Abgrenzung

Spezialisierter Markt Kostenfokus Abgrenzungsfokus

Geringe Kosten Abgrenzung Wet{bewerbsvorteil

Abbildung 5.6: Mogliche Wettbewerbsstrategien

Eine starre Einordnung einer Unternehmung in die vier skizzierten Félle ist nicht immer
sinnvoll. Es gibt Zwischenstufen, die abhéngig von weiteren Nebenbedingungen sind, die
Perspektiven fiir eine Produktlinienstrategie verbessern oder verschlechtern. In [MOO07]
zeigt ein Erfahrungsbericht, dass die richtige Balance zwischen Gemeinsamkeiten und
Spezialisierungen gegeben sein muss. Generell ldsst sich sagen, dass je grofler der Kun-
denkreis ist und je grofler die Abgrenzung (also das Produktportfolio) ist, desto besser
Produktlinien geeignet sind.

Eine Position, die weit von dieser optimalen Zusammensetzung entfernt liegt, schliefit den
effizienten Einsatz einzelner Produktlinien-Techniken nicht aus. Wenn eine Optimierung
des Entwicklungsprozesses notwendig oder gefordert ist, konnen bei der Optimierung Va-
riabilitdt und Features fir zukinftige Entwicklungen beriicksichtigt werden. Auflerdem
konnen sich Wettbewerbspositionierungen verschieben und so existierende Produkte ei-
ne neue Einordnung erfahren. Dann kénnen durch die bereits erfolgte Investition in die
Zukunft Einsparungen erreicht werden.

Die elektromechanische Lenkung hat einen Kostenfokus auf einem sehr spezialisier-
ten Markt. Wenige Projekte, die kostenoptimierte Lenkungen entwickeln, stellen kei-
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ne optimalen Voraussetzungen fiir den Einsatz einer Produktlinie dar. Bei Betrach-
tung der Software lassen sich jedoch Potentiale fiir eine Softwareproduktlinie identifi-
zieren. Das Teilprodukt Lenkungssteuergeritesoftware kann sehr wohl im Rahmen einer
Kostenfiihrerschaft-Strategie genutzt werden. Wenn die Software hinreichend vom me-
chanischen und elektronischen System abstrahiert ist, konnte diese theoretisch in anderen
Lenkungen eingesetzt werden, die nicht bei Volkswagen entwickelt werden.

5.3.3 Betriebsklima

Fine Produktlinienentwicklung muss von den Mitarbeitern getragen werden. Das Ver-
héltnis zwischen Fithrungskréiften und Mitarbeitern spielt fiir den Erfolg einer Pro-
duktlinie eine besondere Rolle. Mitarbeiter verhalten sich kooperativer, wenn sie in
Entscheidungen involviert werden, anstatt dass diese von oben diktiert werden. Ein
schlechtes Betriebsklima verringert die Chancen, dass grundsatzliche Entscheidungen
weitergetragen werden.

Die Lenkungsentwicklung findet in einem guten Betriebsklima statt. Der Umgang der
Mitarbeiter untereinander ist freundlich und kurze Wege beschleunigen kritische Ent-
scheidungen. Wie in jeder groflieren Gruppe kann es sein, dass nicht jeder mit jedem gut
zusammenarbeiten kann. Letztendlich entsteht ein grofier Zusammenhalt dadurch, dass
innovative Ziele verfolgt werden und jeder dazu seinen Beitrag leisten will.

5.4 Variabilitat als Einflussfaktor

Fiir die Untersuchung der Variabilitdt miissen mehrere Einflussfaktoren beriicksichtigt
werden (Abbildung 5.7). Variabilitdt verteilt sich iiber mehrere Ebenen, in denen diese
zu unterschiedlichen Zeitpunkten gebunden wird. Die Realisierung der Variabilitit ist
nicht auf den Ort beschriankt, wo sie auftritt, sondern sie muss auch an anderen Stellen
umgesetzt werden. Zuletzt spielen Anderungen und Evolution eine groBe Rolle bei der
Variabilitdtsbetrachtung.

élil\f *Verteilung von Variabilitdt Uber mehrere Ebenen
o *Bindung von Variabilitat
Variabilitat als *Auftreten und Realisierung von Variabilitat

Einflussfaktor

Abbildung 5.7: Variabilitat als Einflussfaktor
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5.4.1 Verteilung von Variabilitat Gber mehrere Ebenen

Es gibt mehrere Moglichkeiten, wie Variabilitdt in einer Produktfamilie verteilt sein
kann. In einem Gesamtsystem kann nicht nur die Software variabel sein, sondern auch
die von ihr gesteuerte Mechanik. Durch Kombination der Variabilitidt entstehen viele
mogliche Varianten.

Ein Beispiel dafiir ist auszugsweise in Abbildung 5.8 dargestellt. Das Beispiel orientiert
sich an den Gegebenheiten, die in dem untersuchten Projektumfeld vorgefunden wur-
den. Je nach Systemkomplexitét kénnen mehr oder weniger Ebenen existieren, die iiber
unterschiedliche Mechaniken Variabilitdt aufweisen.

Variabilitat in

1. Mechanik )

2. Hardware/

Software [ Mu/ste'\rz
3. Software/

Parameter

4. Parameter/
Kennlinien

Abbildung 5.8: Verteilung von Variabilitdt auf mehrere Ebenen

Das System teilt sich auf oberster Ebene anhand der Mechanik-Variabilitdt auf. Diese
kann sich beispielsweise in unterschiedlichen mechanischen Konstruktionen (Packages)
fiir ein System ausprédgen, abhéngig von dem zur Verfiigung stehenden Bauraum in
unterschiedlichen Fahrzeugklassen und der bendtigten Unterstitzungsleistung. Es gibt
bei den meisten Automobilherstellern Baukastensysteme, die diesen Bauraum iiber ver-
schiedene Fahrzeuge hinweg festlegen. Im Falle von Volkswagen gibt es als Beispiel den
Modularen Querbaukasten (MQB) [Han12].

Auf einer weiteren Ebene werden bei der Entwicklung eines Packages in der Automo-
bilindustrie mehrere Musterphasen durchlaufen, die jeweils den Entwicklungsstand wie-
dergeben. Die Anderung des Musters hat Auswirkungen auf Hardware sowie Software
eines Systems. Neue Sensoren als Hardware liefern zusétzliche Informationen, die in der
Software beriicksichtigt werden miissen, damit die neuen Sensoren sinnvoll eingesetzt
werden.

In der dritten Ebene bedient jedes Muster bestimmte Fahrzeuge. Abhéngig vom Fahrzeug
muss der Umfang der Software angepasst werden, da einige Fahrzeuge bestimmte Funk-
tionen nicht unterstiitzen oder zusétzliche Funktionen beinhalten. Grundsétzliche Fahr-
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zeugdaten haben Auswirkungen auf Berechnungen im Steuergerit, wenn beispielsweise
Querbeschleunigungen bei einem bestimmten Lenkeinschlag errechnet werden. Diese Va-
riabilitdt wird durch Parameter erreicht, die dann fahrzeugspezifisch appliziert werden.

Innerhalb eines fahrzeugspezifischen Softwarestandes gibt es noch weitere Variabilitéit auf
einer vierten Ebene. So wirken sich das Gewicht und der Schwerpunkt eines Fahrzeugs
auf die Berechnung aus. Das Gewicht hingt von der gewdhlten Ausstattung ab, wobei
der Motor einen wesentlichen Teil beitrdgt. Damit sich das Fahrzeug bei unterschied-
lichen Gewichten identisch verhélt, werden jeweils Kennlinien verwendet, die haptisch
ein gleiches Lenkgefiihl unabhéngig vom gewahlten Motor hervorrufen. Zusétzlich gibt es
eine Reihe von Parametern und Kennlinien, die zur Abstimmung des Systems dienen. So
kann durch gezielte Anderungen ein optimales Gesamtsystem entwickelt werden, ohne
fiir jede kleinste Anderung ein neues Kompilat zu erstellen.

Diese vier Ebenen der Variabilitiat erlauben viel Variation im Gesamtsystem. Fiir eine

Software-Produktlinienentwicklung ist es wichtig die Ebenen zu kennen, da gerade durch
das Zusammenwirken der Ebenen sich Abhédngigkeiten ergeben.

5.4.2 Bindung von Variabilitét

Aus den vorgestellten Variabilitdtsebenen resultieren unterschiedliche Bindezeiten.
Wiéhrend der mogliche Bauraum schon sehr frith im Entwicklungsprozess definiert
ist, steht der Umfang der Software erst spéter fest. Zur Kompilierzeit der Software
ist die Auswahl der enthaltenen Funktionen festgelegt, jedoch nicht die Parameter fir
die einzelnen Funktionen. Diese konnen spéter zur Laufzeit gesetzt werden, um das
Verhalten des Systems gezielt zu dndern.

Bei frither Bindung der Variabilitdt wird die Anzahl der moglichen Systeme in der Pro-
duktlinie eingeschrankt. Dies hat den Vorteil, dass weniger Systeme kundenspezifisch
angepasst und getestet werden miissen. Bei einer spiaten Bindung der Variabilitat kon-
nen viele Endprodukte abgedeckt werden. Jedoch ist dieses mit einem hoheren Auf-
wand verbunden. In der Praxis wird in der Regel eine Mischung aus beiden méoglichen
Bindungszeiten genutzt. Dies wird am Beispiel der Architektur des Mozilla-Browser in
[GBS01] dargestellt.

Im Rahmen einer Software-Produktlinienentwicklung sind die Bindungszeiten der Varia-
bilitit in der Software von Interesse. Eine Ubersicht iiber mogliche Bindungszeiten ist
in [Beu03] gegeben:

o Konfigurationszeit: Schon bevor die Implementierung des Quelltextes fiir ein Sys-
tem beginnt, wird festgelegt, welche Funktionen in ihm enthalten sind. Somit ent-
steht fiir jedes Produkt ein eigener Quelltext. Die Variabilitdt, die so gebunden
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wird, hat einen allgemeinen Einfluss auf das System und enthalt im Wesentlichen
gemeinsame Anteile innerhalb der Produktfamilie.

o Kompilierzeit: In der Implementierung werden durch Méglichkeiten der eingesetz-
ten Programmiersprache oder Frameworks die variablen Anteile gekennzeichnet
und bei der Kompilierung nur die Anteile genutzt, die fiir eine Variante von Belang
sind. Fiir die Programmiersprache C werden sogenannte ifdef-Konstrukte einge-
setzt, die durch den C-Préprozessor ausgewertet werden. Diese Variabilitdt kann
durch entsprechende Werkzeuge unterstiitzt werden [KAKOS].

e Ladezeit: Erst zur Ausfithrung des Programms steht fest, welche Variante eines
Systems genutzt wird. Kompilierte Artefakte werden so kombiniert, dass sie ein
Produkt ergeben. Hierfiir konnen gemeinsame Bibliotheken eingesetzt werden. Die
Eclipse-Plattform [Ecl] zum Beispiel weist abhéngig von den eingebundenen Plug-
ins unterschiedliche Funktionen auf.

o Laufzeit: Das Verhalten des Systems kann variabel zur Laufzeit gesteuert wer-
den. Beispielsweise konnen Funktionen an- oder abgeschaltet werden. Eine weitere
mogliche Realisierung stellt die Parametrisierung von Funktionen dar. Diese Va-
riabilitdt wird nicht unbedingt vom Ersteller eines Systems gebunden, sondern
kann auch vom Kunden realisiert werden, indem er im Multimediasystem einen
bestimmten Radiosender auswéhlt. Es gibt keine eindeutige Unterscheidung zwi-
schen Laufzeitvariabilitdt und benutzerdefinierter Konfiguration [HMA10].

In der Lenkungssteuergeritesoftware sind die Bindungszeitpunkte der vorhandenen Va-
riabilitdt unterschiedlich gestaltet. Ein Grofiteil der Funktionen lasst sich parametrieren
und so deren Verhalten zur Laufzeit beeinflussen. Das ist auch notwendig, da letztendlich
diese Parameter im praktischen Test mit dem Fahrzeug erst endgiiltig festgelegt werden.
Die Ressourcenbegrenzungen auf dem Steuergerét und der daraus resultierende Testum-
fang lassen dies nur in begrenztem Umfang zu, so dass diese Informationen zur Ladezeit
des Systems definiert sein miissen. Bestandteile, die zur Kompilierzeit feststehen, bein-
halten im Wesentlichen die Moglichkeit eine Testsoftware zu erstellen, in der zuséitzliche
Testroutinen integriert sind. Zum Konfigurationszeitpunkt wird definiert, welche Funk-
tionen in einer Lenkung vorhanden sind und wie die entsprechende Software-Architektur
des Lenksystems aussieht. Diese Bindung der Variabilitdt wird durch das Konfigurati-
onsmanagement unterstiitzt (siehe unter Abschnitt 5.2, Technische Infrastruktur).

5.4.3 Auftreten und Realisierung von Variabilitat

Variabilitdt des Problem Space lasst sich meist nicht direkt auf Variabilitdt des So-
lution Space abbilden. Hinzu kommt, dass eine Entscheidung im Problem Space auf
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mehrere Ebenen des Solution Space Auswirkungen hat. Anderungen von oberen Ebe-
nen erfordern Anpassungen in unteren Ebenen. Ein anderer Bauraum bendtigt ein
anderes Package, in dem andere Hardware verbaut ist und die dadurch Anpassungen
in der Software hervorruft.

In Abbildung 5.9 ist ein Ausschnitt der mechanischen Variabilitét fiir das Lenkungsum-
feld abgebildet. Die mechanische Variabilitdt hdngt im Wesentlichen von der Umgebung
ab, in der das System eingesetzt wird. Abbildung 5.9a zeigt beispielhaft, welche mecha-
nischen Anforderungen es im Problem Space gibt. In einem Fahrzeug ist die Einbaulage
des Verbrennungsmotors maflgeblich, da er einen grofien Teil des Motorraums einnimmt.
Die Fahrerseite hat ebenfalls Einfluss auf die Mechanik, da Bedienelemente angepasst
werden miissen und sich der verfiighare Bauraum durch die Lenkstange d&ndert. Der Auf-
bau des Teils an sich bestimmt, wie und ob es eingebaut werden kann. In vielen Féllen
gibt es mechanische Anbauteile zur Erfiilllung von Zusatzfunktionen. Die mechanische
Variabilitat im Problem Space (Abbildung 5.9a) stimmt mit der Variabilitét des Solution
Space (Abbildung 5.9b) tiberein.

Fahrerseite Aufbau Fahrerseite Aufbau
Lage | | Lage
(Verbr.-)motor (Verbr.-)motor
(a) Problem Space (b) Solution Space

Abbildung 5.9: Mechanische Variabilitat (Ausschnitt)

Des Weiteren gibt es Anforderungen an die Hardware, die die elektrische Variabilitét
darstellen. Dies ist in Ausschnitten in Abbildung 5.10 dargestellt. Hierzu zéhlt der ver-
wendete Datenbus (z.B. CAN, Flex-Ray, MOST, LIN), der eigene elektronische Bauteile
benotigt. Bei der Auslegung ist auf das Spannungsniveau im Fahrzeug zu achten, z.B. 12
Volt bei PKW und 24 Volt bei LKW. Die (elektrische) Leistung, die ein System erreichen
kann, beeinflusst auch das Hardware-Design. Zum Beispiel hat der Motor fiir die elektri-
schen Fensterheber bei grofleren Scheiben eine héhere Leistungsaufnahme. Als weitere
Anforderung muss jedoch der Aufbau des Gesamtsystems auf der mechanischen Ebe-
ne beriicksichtigt werden, so dass die Variabilitdt im Solution Space (Abbildung 5.10b)
die Variabilitdat des Problem Space aus Mechanik und Hardware (Abbildung 5.10a) ab-
deckt.

Zuletzt gibt es noch Anforderungen an die Software, die auszugsweise in Abbildung 5.11a
dargestellt sind. Die Anforderungen an Komfortfunktionen werden in der Software reali-
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Spannungs-
niveau

Fahrerseite Aufbau

Lage I
(Verbr.-)motor

(a) Problem Space

Leistungs- Spannungs- Leistungs-
klasse niveau klasse
1 Aufbau
Datenbus Datenbus

(b) Solution Space

Abbildung 5.10: Hardware Variabilitét (Ausschnitt)

siert. Zudem betreffen eine Reihe von Anforderungen die Abstimmung des Systems, um
die Software spater dem Kundenwunsch anzupassen. Dies kann soweit gehen, dass ein be-
stimmtes Verhalten zur Laufzeit verdndert werden kann. Zusétzlich haben noch mecha-
nische und elektrische Anforderungen einen Einfluss auf die Software. Abbildung 5.11b
zeigt diese Variabilitdt im Solution Space auszugsweise.

Fahrerseite Aufbau Spannungs- Leistungs- apctimmun Laufzeit-
niveau klasse 9 variabilitat
f f Lage I I
(Verbr.-)motor Datenbus Komfortfunktionen
(a) Problem Space
Abstimmun Fahrerseite Laufzeit-
9 variabilitat
1 Leistungs-

klasse

Komfortfunktionen

(b) Solution Space

Abbildung 5.11: Software Variabilitdt (Ausschnitt)

Zusétzliche, nicht von vornherein geplante Variabilitdt erhélt die Software durch Kom-
pensation von mechanischem und elektrischem Fehlverhalten oder durch Optimierung
des Gesamtsystems. Oft werden diese Anderungen erst in einer spiten Phase umgesetzt,
wenn das System integriert wird und die mechanische und elektrische Entwicklung weit-
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gehend abgeschlossen ist. Als kostengiinstige Losung werden diese Punkte in der Software
durch zusédtzlichen Implementierungsaufwand abgestellt.

5.5 Zusammenfassung

Das Ergebnis der Mainahme M2 (Bewertung der Einflussfaktoren) ist im Folgenden zu-
sammenfassend dargestellt. Fiir die konkrete Situation (die Entwicklung der Lenkungs-
steuergeritesoftware) ist jeweils kurz festgehalten, welche Bedeutung welcher Einfluss-
faktor hat. In anderen Projekten kénnen diese Einfliisse anders ausgepragt sein und dort
eine andere Bedeutung haben. Dieses Profil ist Basis fiir die individuellen Mafinahmen,
mit denen eine Produktlinie instanziiert werden soll.

Im Bereich der quantitativen Einflussfaktoren (Tabelle 5.3) stehen besonders die Kosten
im Vordergrund. Diese lassen sich einfach quantifizieren und bewerten. Das Ziel einer
Unternehmung ist in der Regel, einen moglichst grofien Gewinn zu erwirtschaften. Per-
sonen, Material, Zeit und Projektgruppengrofie haben ebenfalls einen grofien Einfluss
auf die Umsetzung. Beim Thema Komplexitdt muss bei einer Produktlinie darauf ge-
achtet werden, dass trotz der Anderungen durch die Beriicksichtigung von Variabilitéit
die Gesamtkomplexitéit noch beherrscht werden kann.

Tabelle 5.3: Einfluss von quantitativen Faktoren auf Produktlinien

] Nr. ‘ Einflussfaktor Bedeutung
Mehr Personen und Material beschleunigen die Um-
E1.1 | Personen und setzung einer Produktlinienentwicklung, fithren jedoch
Material auch zu einem erhohten Verwaltungsaufwand.

Hohere Kosten miissen immer gegen Rentabilitat der
Produktlinie abgewogen werden.

Je mehr Zeit vergeht desto spédter kommen die Effekte
der Produktlinie zu tragen.

E1.2 | Kosten

E1.3 | Zeit

In kleinen Projekten kénnen Innovationen wie eine

EL4 | Projektgruppengrofie Produktlinie besser umgesetzt werden.

E1.5 | Komplezitdt Hohere Komplexitiat muss beherrscht werden.

Im Bereich der qualitativen Faktoren (Tabelle 5.4) sind vor allem die Kundenbezogenheit,
der Lebenszyklus und die Anderungsmoglichkeiten wichtig. Anhand der Kundenbezogen-
heit bzw. des Lebenszyklus wird oft schon entschieden, ob der Einsatz einer Produktli-
nienentwicklung sinnvoll ist. Ohne Anderungsméglichkeiten lisst sich eine Entwicklung
nicht anpassen, weshalb dieser Einflussfaktor eine sehr grofle Bedeutung hat. Fiir einen
optimalen Einsatz von Produktlinientechniken ist eine modellbasierte Entwicklung eine
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wichtige Voraussetzung, da Variabilitdt sich besser in Modellen abbilden ldsst als im
Quellcode. Eine gut ausgepriagte Innovationskultur unterstiitzt zusammen mit einer gut
aufgestellten technischen Infrastruktur die Umsetzung, da sie Verstédndnis fiir Neuheiten
schafft und so die Ideen eines Produktlinienansatzes besser verankert werden konnen. Ein
neutraler Faktor sind Regularien, da diese in jedem Fall beriicksichtigt werden miissen,
auch wenn keine Produktlinienentwicklung angewandt wird.

Tabelle 5.4: Einfluss von qualitativen Faktoren auf Produktlinien

’ Nr. ‘ Einflussfaktor Bedeutung
Je spezifischer die Anforderungen von einzelnen Kun-
E2.1 | Kundenbezogenheit den sind, desto schwieriger wird es gemeinsame Teile

zur Wiederverwendung zu finden.
Produktlinien erzielen bei der Entwicklung des Pro-
E2.2 | Lebenszyklus duktes am meisten Benefit, in der Vertriebsphase lohnt
sich eine Produktlinie nicht mehr.

Je besser die Innovationskultur ausgepragt ist, desto

E2.3 | Innovationskultur besser kann eine Umsetzung von Produktlinien erfol-
gen.
Mehr Regularien kénnen eine Produktlinie einschran-
E2.4 | Regularien ken, diese sind jedoch auch bei der Einzelproduktent-

wicklung vorhanden.
Ein bestehender Einsatz von Modellen erleichtert An-
derungen fiir eine Produktlinie.

E2.5 | Einsatz von

Modellen
Je besser die bestehende technische Infrastruktur Pro-
E2.6 | technische duktlinien unterstiitzt, desto einfacher ist die Einfiih-
Infrastruktur rung einer Produktlinie.

Im Bereich der unternehmerischen Faktoren (Tabelle 5.5) ist bei der Produktlinienent-
wicklung das Betriebsklima ein sehr wichtiger Faktor. Wird der Migrationsprozess nicht
oder nur in Teilen von den Mitarbeitern getragen, kann das die ganze Produktlinienstra-
tegie gefihrden. Die Wettbewerbspositionierung hat einen entscheidenden Anteil, wenn
es darum geht Produktlinien einzusetzen, da nicht alle Wettbewerbssituationen gleich
gut geeignet sind. Die Unternehmensziele kdnnen Produktlinien unterstiitzen, sind je-
doch nicht Grundlage fiir deren Einsatz. Gibt es jedoch auf héherer Entscheidungsebene
Widerstand gegen eine Produktlinienentwicklung, so ist diese gefdhrdet.

Die vorhandene und zu erfassende Variabilitit ist der grofite Einflussfaktor bei der Ein-
fithrung von Produktlinien (Tabelle 5.6). Diese vollstandig zu identifizieren und deren
Auswirkungen abzusehen ist ein wesentlicher Teil der ersten Schritte. Dazu gehért auch,
dass bekannt sein muss, in welchen Formen die Variabilitit auftritt, wie sie konkret rea-
lisiert wird und zu welchem Zeitpunkt im Entwicklungsprozess sie gebunden wird. Die
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Tabelle 5.5: Einfluss von unternehmerischen Faktoren auf Produktlinien
’ Nr. ‘ Einflussfaktor Bedeutung

Je mehr Produktlinien vom Unternehmen getragen
werden, desto weniger wird die Umsetzung behindert.

E3.1 | Unternehmensziele

Viele abgegrenzte Produkte fiir viele Kunden bieten

E3.2 | Wettbewerbs- optimale Voraussetzung fiir den Einsatz einer Pro-
positionierung duktlinie.
Je besser die Mitarbeiter bei der Umsetzung integriert
E3.3 | Betriebsklima und um so motivierter sie sind, desto grofler sind die
Erfolgschancen.

Verteilung der Variabilitdt auf mehrere Ebenen in einem Produkt mit Einfliissen iiber
Ebenen hinweg macht eine vollstdndige Erfassung sémtlicher Variabilitat schwierig. Nicht
jede Anderung bedeutet gleich, dass eine neue Variante eines Produktes entsteht. Eine
sorgféltige Trennung zwischen Evolution und Variantenbildung wird idealerweise schon
durch ein Konfigurations- bzw. Versionsmanagementwerkzeug ermoglicht.

Tabelle 5.6: Einfluss von Variabilitat auf Produktlinien
’ Nr. ‘ Einflussfaktor ‘ Bedeutung ‘
E4.1 | Verteilung von Variabilitdt muss in allen Ebenen erkannt werden.
Variabilitdt tiber
mehrere Ebenen

Eindeutige Identifikation notwendig, wann welche Va-

E4.2 | Bindung von riabilitdt gebunden wird.

Variabilitat

Die Beeinflussung vom Solution Space aus mehreren

E4.3 | Aufireten und Problem Spaces muss sauber abgebildet werden.

Realisierung von
Variabilitdt







Kapitel 6

Strategie bei der Implementierung von
Software-Produktlinien

Nach Abschluss der Analyse wird die Mafinahme M3 (Definition der Strategie) und dar-
auf aufbauend die Mafinahme M4 (Kommunikation der Produktlinieninhalte an die Mit-
arbeiter) umgesetzt. Dazu werden die Ergebnisse der Analyse durch die Mafinahmen M1
(Untersuchung der Software) aus Kapitel 4 und M2 (Bewertung der Einflussfaktoren)
aus Kapitel 5 zusammengefiithrt und daraus konkrete Handlungsméglichkeiten fiir die
Implementierung einer Software-Produktlinie abgeleitet. Diese Handlungsmoglichkeiten
sind spezifisch fiir den Projektkontext. In dieser Arbeit werden die Handlungsmoglichkei-
ten spezifisch fiir die Softwareentwicklung der elektromechanische Lenksysteme bei der
Volkswagen AG abgeleitet. Auf &hnliche Weise lassen sich jedoch auch andere Kontexte
bearbeiten.

Die Ableitung der Strategie erfolgt zunéchst durch die Zuordnung der Mafinahmen zu
den Einflussfaktoren (Abschnitt 6.1). Generell haben die Einflussfaktoren Auswirkun-
gen auf die Umsetzung der Mafinahmen, da sie dort beriicksichtigt werden miissen und
so die Realisierung einschranken kénnen. Andersherum wirkt sich die Umsetzung einer
Mafinahme auf die Einflussfaktoren aus. Das Ziel aller Mafinahmen ist, dass die Ein-
flussfaktoren positiv verdndert werden. Die Auswahl der Mafinahmen zusammen mit
einer Reihenfolge, in der sie umgesetzt werden (Abschnitt 6.2), stellt die Strategie bei
der Implementierung der Produktlinie dar. Wie diese addquat den Projektbeteiligten
kommuniziert werden kann, ist in Abschnitt 6.3 dargestellt.

6.1 Zuordnung von MaBnahmen zu Einflussfaktoren

Die Auswirkungen je Mafinahme werden den in Kapitel 5 vorgestellten Kategorien der
Einflussfaktoren zugeordnet. Dazu werden die Mafinahmen der Reihe nach durchgegan-
gen und die individuellen Auswirkungen auf die Einflussfaktoren diskutiert. Basis fiir die
Einschitzung der Auswirkungen waren Gespriache mit den Projektbeteiligten. Anhand
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der Auswirkungen lésst sich feststellen, ob die Implementierung einer Mafinahme sinnvoll
ist und deshalb zur Umsetzung ausgewéhlt wird. Die grundlegenden Mafinahmen wer-
den nicht besprochen, da sie schon durchgefiihrt wurden und fiir diese nicht entschieden
werden muss, ob sie durchgefithrt werden sollen oder nicht.

Identifikation und Nutzung von Modellen (M6). Fiir die Quantitiat hat die Identi-
fikation und Nutzung von Modellen positive Auswirkungen auf die Kosten (E1.2), die
Zeit (E1.3) und die Komplexitat (E1.5) in der Entwicklung. Modelle sind in der Regel
einfacher zu erstellen als z.B. Quelltext und der Umfang eines Modells ist bei gleicher
Aussagekraft deutlich geringer, da Modelle sich auf die wesentlichen Elemente konzen-
trieren. Damit sinken der Aufwand und die Komplexitdt und damit auch die Kosten in
der Entwicklung. Im Rahmen der Qualitit sorgen Modelle fiir eine bessere Innovations-
kultur (E2.3), da die Mitarbeiter an neue Sichtweisen in der Entwicklung herangefiihrt
werden. Der Einsatz von Modellen begiinstigt den entsprechenden Einflussfaktor (E2.5)
und erweitert die Basis der technischen Infrastruktur (E2.7). Auf unternehmerische Ein-
flussfaktoren sowie auf die Variabilitat hat diese Mafinahme keinen Einfluss.

Einsatz von Werkzeugen (M7). Diese Mafinahme bildet das Komplement zu der vor-
herigen Mafinahme und hat dementsprechend auch die gleichen Auswirkungen auf die
Einflussfaktoren. Kosten (E1.2), Zeit (E1.3) und Komplexitat (E1.5) verringern sich.
Die Qualitat steigt durch bessere Innovationskultur (E2.3), Einsatz von Modellen (E2.5)
sowie durch die Nutzung weiterer technischer Infrastruktur (E2.7). Auf unternehmeri-
sche Einflussfaktoren sowie auf die Variabilitdt hat diese Mafinahme ebenfalls keinen
Einfluss.

Anbindung bestehender Datenbanken (MS8). Die Anbindung bestehender Daten-
banken bringt eine groflen positiven Einfluss auf die quantitativen Einflussfaktoren. Da
die Informationen bisher manuell von Personen aus anderen Systemen extrahiert und
aufbereitet werden miissen, lassen sich durch diese Mafinahme Personen (E1.1) und Zeit
(E1.3) und damit wieder Kosten (E1.2) sparen. Zusétzlich wird die Komplexitat (E1.5)
fiir die Mitarbeiter verringert, da diese in der Anbindung gekapselt werden kann. Im Be-
reich der Qualitat wird die technische Infrastruktur (E2.7) erweitert. Eine Auswirkung
auf unternehmerische Einflussfaktoren oder die Variabilitat liegt nicht vor.

Festlegung der Variabilitatsrealisierung (M9). Durch die Festlegung der Variabilitét
wird die Komplexitét (E1.5), die durch die Varianten eines Systems entsteht, verringert.
Ein positiver Effekt im Bereich der Qualitdt wird durch die Notwendigkeit des Model-
leinsatzes (E2.5) sowie durch neue Anderungsméglichkeiten innerhalb der Modelle (E2.6)
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erreicht. Es gibt keinen Einfluss auf unternehmerische Einflussfaktoren. Bei der Variabi-
litdt ist durch die Mafinahme die Bindung (E4.2) und die Beschreibung des Auftretens
und der Realisierung der Variabilitdt (E4.3) moglich.

Nutzung der Variabilitat in Modellen (M10). Die Definition der Variabilitdt in Mo-
dellen verringert die Komplexitét der Modelle (E1.5), indem Konstrukte und Redundan-
zen, die bisher in den Modellen mehrere Varianten gekennzeichnet haben, durch einen
Variabilitdtsmechanismus beschrieben werden. Das modellbasierte (E2.5) Vorgehen wird
dadurch begiinstigt. Die positiven Auswirkungen auf die Anderungsmoglichkeiten (E2.6)
ermoglichen von nun an die Unterscheidung zwischen Weiterentwicklung und variablen
Anteilen. Ebenso kann durch die Nutzung der Variabilitdt diese zu einem bestimmten
Zeitpunkt gebunden (E4.2) und zusammengefasst werden (E4.3).

Nutzung von Variabilitat in der Entwicklung (M11). Bei der Nutzung der Variabi-
litdt in der weiteren Entwicklung, also vom Modell bis hin zum Quellcode, werden die
gleichen Einflussfaktoren wie bei der Nutzung der Variabilitdt in Modellen begiinstigt.
Die Komplexitiat (E1.5) verringert sich und die modellbasierte Entwicklung gefordert
(E2.5). Die Anderungsméglichkeiten (E2.6) werden erweitert sowie der Umgang mit der
Variabilitat (E4.2, E4.3) intensiviert.

Werkzeugentwicklung und -einsatz fiir die Produktlinienentwicklung (M12). Mit
angepassten Werkzeugen werden die Kosten (E1.2) und die Zeit (E1.3) fiir die Entwick-
lung gesenkt. Die inhéarente Komplexitdt (E1.5) durch mehrere Varianten wird durch die
Werkzeuge gekapselt und so fiir die Anwender leichter handhabbar gemacht. Auflerdem
werden die beiden vorherigen Mafinahmen unterstiitzt und insbesondere die modellba-
sierte Entwicklung (E2.5) verbessert. Die neuen Werkzeuge stellen eine Erweiterung der
technischen Infrastruktur (E2.7) dar.

Nutzung von Variabilitdat im Test (M13). Mit der Variabilitdt im Test wird entlang
des kompletten V-Modells eine Nutzung der Variabilitdt moglich, was Zeit (E1.3) spart
und Komplexitét (E1.5) verringert. Die Moglichkeit, Variabilitat zu binden (E4.2) und
sinnvoll zusammenzufassen (E4.3), wird durch diese Mafinahme ebenfalls erweitert.

Anpassung der Architektur an die Variabilitat (M14). Die Anpassung der Architek-
tur erweitert die Anderungsméglichkeiten (E2.6) im Rahmen der Entwicklung. Durch

die Einbezichung von Variabilitdt kann diese auf Architekturebene beschrieben und ge-
bunden werden (E4.2).
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Definition eines Merkmalmodells fiir den Problem Space (M15). Die Definition
des Merkmalmodells kommt vor allem der Variabilitit zugute. Uber das Modell kann
zwischen Auftreten im Problem Space und Bindung im Solution Space (E4.2, E4.3)
unterschieden werden.

Strukturierung nach Entwicklungsteams fiir Domain und Application Engineering
(M16). Die Trennung in zwei Entwicklungsteams hat einen geringen Einfluss auf die
Personenanzahl (E1.1). Dennoch ist eine solche Aufteilung positiv zu beurteilen, da jede
Gruppe sich auf ihren Teil konzentrieren kann und so insgesamt eine potentiell hohere
Qualitét moglich ist. Das wirkt sich auch positiv auf das Betriebsklima (E3.3) aus, da
Verantwortlichkeiten geklért sind.

Aufbau und Nutzung einer Modulbibliothek (M17). Mit der Modulbibliothek wird
die Komplexitiat (E1.5) des Solution Space der Produktlinie fiir den Anwender verrin-
gert, da diese in der Modulbibliothek gekapselt ist. Dazu tragt die Modulbibliothek zur
Erweiterung der technischen Infrastruktur (E2.7) bei. Die gesamte Werkzeuglandschaft
wird so konsolidiert.

Im linken Teil der Tabelle 6.1 ist zusammenfassend dargestellt, wie sich die Mafinahmen
positiv auf die einzelnen Einflussfaktoren auswirken. Die Mafinahmen M6 bis M13 haben
die meisten positiven Effekte, wihrend die Mainahmen M14 bis M17 weniger Einfluss
haben. Trotzdem sind diese Mafinahmen wichtig. Deshalb werden im nachsten Schritt
Aufwand und Nutzen der Mafinahmen gegeniibergestellt, um letztendlich die realisier-
baren und wirksamsten Mafinahmen auszuwéhlen.

6.2 Auswahl der MaBnahmen flir die Realisierung

Fiir die zur Auswahl stehenden Mafinahmen wurde jeweils zusammen mit den am Pro-
jekt beteiligten Personen abgeschétzt, wie hoch der Aufwand fiir die Umsetzung dieser
Mafinahme jeweils ist. Tabelle 6.1 zeigt in der letzten Spalte die Abschitzung fiir die
Implementierung der Mafinahmen in der Lenkungssoftwareentwicklung bei Volkswagen.
Diese Abschitzung wird den positiv beeinflussten Faktoren gegeniiber gestellt, die eben-
falls zusammen mit den Projektbeteiligten ermittelt wurden. Da es sich bei den Aufwén-
den um sensible Daten handelt, sind diese hier jeweils in die Kategorien gering, mittel
und hoch eingeordnet.

Fiir die Auswahl werden diese Daten in ein Koordinatensystem iibertragen (siche Ab-
bildung 6.1). Die Mafinahmen, die sich am besten fiir die Umsetzung eignen, sind in
der unteren rechten Ecke zu sehen. Je hoher ein Punkt liegt, desto hoher ist auch der
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Tabelle 6.1: Auswirkungen von Mafinahmen auf die Einflussfaktoren

Einflussfaktoren abgeschatzter
Quantitat | Qualitdt | Unternehmen | Variabilitdt | Summe Aufwand
M6 +++ +++ 0 0 6 gering
M7 +++ +++ o) o} 6 mittel
M8 ++++ + 0 0 5 mittel
M9 + ++ 0 ++ 5 mittel
M10 + ++ 0 ++ 5) hoch
M11 + ++ 0 ++ 5 hoch
M12 +++ ++ o} o} ) mittel
M13 ++ 0 o} ++ 4 hoch
M14 0 + 0 + 2 hoch
M15 0 0 0 ++ 2 gering
M16 + 0 + o) 2 mittel
M17 + + o) 2 hoch

MafBBnahmen: M6-Identifikation und Nutzung von Modellen, M7-Einsatz von Werkzeugen, M8—
Anbindung bestehender Datenbanken, M9—Festlegung der Variabilitdtsrealisierung, M10-Nutzung der
Variabilitdt in Modellen, M11-Nutzung von Variabilitdt in der Entwicklung, M12-Werkzeugentwicklung
und -einsatz fiir die Produktlinienentwicklung, M13-Nutzung von Variabilitdt im Test, M14—Anpassung
der Architektur an die Variabilitdt, M15-Definition eines Merkmalmodells fiir den Problem Space, M 16—
Strukturierung nach Entwicklungsteams fiir Domain und Application Engineering, M17-Aufbau und
Nutzung einer Modulbibliothek

Aufwand und je weiter rechts er liegt, desto hoher ist der Nutzen der Mafinahme. Das
Optimum befindet sich als in der rechten unteren Ecke.

Aufwand

hoch +--------- R DYV R E— LS VARIEES 3 V[ [ ——
: EM17 : PM11

mittel - ————————— Q:M16 ————————— $M8 —$M7 77777
: : : : PMO
: : : M12

gering—--------- oo B T e boooneee M6 -
i ; ; ; 4 ; Nutzen
1 2 3 4 5 6

Abbildung 6.1: Aufwand und Nutzen fiir die Umsetzung der Mafinahmen

Da nur wenig personelle Kapazitdt vorhanden ist, scheiden die Mafinahmen mit ho-
hem Aufwand fiir dieses Projektumfeld aus, auch wenn sie die wichtigsten Mafinahmen
fiir eine Produktlinienentwicklung sind. Die Mafinahmen M15 und M16 bringen relativ
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wenig Nutzen im Vergleich zum investierten Aufwand. Von den verbleibenden Mafinah-
men M6 bis M9 und M12 benétigt letztere als Voraussetzung die Mafinahmen M10 und
M11, weshalb diese nicht realisiert werden kann. Es wurden deshalb die Mailnahmen M6
(Identifikation und Nutzung von Modellen), M7 (Einsatz von Werkzeugen), M8 (An-
bindung bestehender Datenbanken) und M9 (Festlegung der Variabilitédtsrealisierung)
umgesetzt.

Nachdem die Mafinahmen festgelegt wurden, musste die Abarbeitungsreihenfolge der
Realisierungen geplant werden. Da nur eine Person dafiir zur Verfiigung stand, wurde
die Reihenfolge aus den Abhéngigkeiten der Mainahmen (Abbildung 3.4) ibernommen.
Es wird zunéchst als Abschluss der grundlegenden Mafinahmen im folgendem Abschnitt
eine Moglichkeit beschrieben, das Ergebnis fiir die Entwicklung darzustellen (Mafinahme
M4, Kommunikation der Produktlinieninhalte an die Mitarbeiter). AnschlieSend werden
in Kapitel 7 die Mafinahmen M6 (Identifikation und Nutzung von Modellen) und M9
(Festlegung der Variabilitdtsrealisierung) und anschlieflend in Kapitel 8 die Mafinahmen
M7 (Einsatz von Werkzeugen) und M8 (Anbindung bestehender Datenbanken) reali-
siert.

6.3 Erstellung einer Ubersicht iiber die vorhandenen
Projekte

Fiir die Mitarbeiter, die an der Umsetzung der Produktlinie beteiligt sind, ist es wichtig
eine grundsétzliche und detaillierte Ubersicht iiber die Projekte zu haben. Gerade wenn
viele Personen an einer Entwicklung beteiligt sind, sind nicht immer alle wichtigen Infor-
mationen an den richtigen Stellen verfiighar. Aus Sicht einer Produktlinienentwicklung
wird dieses Problem noch verschéarft, da dies dann fiir mehrere Entwicklungsprojekte der
Fall ist und viele Informationsquellen aggregiert werden miissen. Auflerdem gibt es in
solch einer groflen Gruppe oft Fluktuation, so dass wichtige Informationstriger die Ent-
wicklung verlassen und neue Personen sich mit den aktuellen Informationen versorgen
miissen.

In der Praxis wird durch die Manahme M4 (Kommunikation der Produktlinieninhalte
an die Mitarbeiter) eine bessere Informationsvermittlung im Rahmen der Produktlinie
erreicht. Dazu wird ein Projektraum genutzt, der alle wichtigen aktuellen Informati-
on zu allen Projekten der (zukiinftigen) Produktlinie beinhaltet. Dieser Projektraum
dient nicht nur zur Information des Teams, sondern gleichzeitig als Wissensbasis fiir
eine mogliche Produktlinie. Durch diese doppelte Verwendung kénnen schon frith die
Produktlinien-Aktivitdten zu einer Verbesserung der Arbeit fithren. Dadurch, dass Mit-
arbeiter projektbezogen eingesetzt werden, fehlt ihnen selber oft der Uberblick iiber
andere Projekte. Dieser Uberblick ist aber eine Grundvoraussetzung fiir die Schaffung
von Synergie-Effekten, wie die Nutzung gemeinsamer Features oder die Identifikation
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und Behebung von Fehlern, die bei mehreren Systemen auftreten.

Zunéchst muss festgelegt werden, welche Informationen im Projektraum zur Verfiigung
stehen sollen. Im vorliegenden Projektumfeld waren folgende Informationen zu erfas-
sen:

e Basisinformationen (Projektname, Projektnummer, zu entwickelnde Produkte)
e Projektleiter und Teilprojektleiter (Ansprechpartner bei Problemen)

e Ansprechpartner bei Zulieferern und Kunden

o aktueller Meilensteinplan

e aktueller Status

e Projektteam

e aktueller Status der Anderungen

Wenn diese Informationen fiir mehrere Projekte in einem physisch vorhandenen Raum
iibersichtlich darstellt werden, dann wird dafiir sehr viel Platz benétigt. Ein solcher
Raum steht in der Realitat selten zur Verfiigung, da es keinen Raum in der entsprechen-
den Grofe gibt oder sdmtlicher verfiigbarer Platz mit Personal besetzt ist. Letzteres ist
insbesondere dann der Fall, wenn ein Projekt schnell wéchst, da sich Personal schneller
beschaffen lésst, als neue Gebdude zu erbauen. Die Existenz eines physischen Raumes
ist gar nicht notwendig, da die Informationen iiberwiegend in digitaler Form vorliegen
und so ein virtueller Projektraum (Virtual Projekt Office — VPO) als Realisierungsform
gewahlt werden kann und im vorliegenden Fall auch gewéahlt wurde.

Ein VPO hat den Vorteil, dass es keinen Platzbedarf fiir ihn gibt. Er ist auch unabhén-
gig vom jeweiligen Aufenthaltsort verfiighar, sogar auflerhalb des Arbeitsplatzes, sofern
etablierte Dienste wie ein VPN genutzt werden. Damit ist er auch schnell in Besprechun-
gen verfiigbar. Durch die Einbindung in vorhandene IT-Infrastruktur miissen Dinge wie
Backup der Informationen nicht extra gekléart werden.

6.3.1 Anforderungen an den Projektraum

Neben den inhaltlichen Anforderungen, die bereits dargestellt wurden, gibt es noch wei-
tere Anforderungen. Diese zielen vor allem auf die Handhabbarkeit und Verfiigbarkeit
der Inhalte ab.

Alle aktuellen Informationen miissen schnell zur Verfiigung stehen. Dabei sollen wichtige
Informationen direkt und nicht iiber weitere Verlinkungen, denen noch gefolgt muss, zu-
ganglich sein. So sind Informationen, die im Ernstfall schnell abgerufen werden miissen,
einfach verfiighar. Weniger kritische Informationen, die sich weniger haufig &ndern, wie
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Sitzplane, konnen iiber Verlinkungen verkniipft sein. Diese Informationen werden in der
Regel gezielt und ohne Zeitdruck gesucht, so dass im Anwendungsfall die Bereitschaft
Links zu folgen hoch ist. Mit Verkniipfung weiterer Informationen, wie einer Prozess-
beschreibung, dient der Projektraum als ein zentraler Anlaufpunkt fiir {ibergeordnete
Informationen zu allen Projekten.

In den meisten Féllen sind nicht alle Informationen des VPOs fir einen Mitarbeiter
relevant. Projektleiter interessieren sich hauptséchlich fiir die Details ihres Projekts.
Mit einer Druckfunktion besteht die Méglichkeit, sich den aktuellen Stand als Vorbe-
reitung fiir Besprechungen auszudrucken. Gerade bei Fiithrungskréften, die einen vollen
Terminkalender haben, ist die Zeit, die fiir die Sammlung der Daten aus unterschiedli-
chen Quellen verfiigbar ist, sehr knapp bemessen. Die Zusammenstellung der benétigten
Informationen muss deshalb leicht anpassbar sein.

Der Inhalt des Projektraums muss stiandig aktuell gehalten werden, da sonst dieser nicht
genutzt wird, wenn nur veraltete oder falsche Informationen dort vorhanden sind. Die
Pflege muss zentral durch einen beschréankten Personenkreis erfolgen, so dass Informa-
tionen nicht durch jeden gedndert werden kénnen und ein konsistenter und verlésslicher
Informationsstand existiert. Je gréfler der Kreis der bearbeitenden Personen ist, desto
eher kann es geschehen, dass iiberfliissige oder falsche Informationen im VPO landen.
Da die Aktualisierung ein regelméfliger Vorgang ist, muss die Aktualisierung mdoglichst
einfach sein. Die Informationen, die im VPO vorhanden sind, werden iiberwiegend durch
Projektcontroller bereitgestellt. Anstatt die Informationen iiber einen Email-Verteiler zu
verteilen, kann mit dhnlichem Aufwand eine zentrale Ablage der Informationen genutzt
werden. Gleichzeitig wére so sichergestellt, dass jeder sofort die aktuellen Informationen
zur Verfiigung hat und nicht erst in seinen Emails suchen muss.

Zusammenfassend sind die Anforderungen an den VPO im Folgenden dargestellt:
1. Inhalt

a) Die aktuellen Informationen im VPO sollen direkt und nicht tiber Links ver-
fligbar sein.

b) Statische Informationen (Einfithrung in die Entwicklung, Prozesse, regelméfig
stattfindende Termine, Sitzplan) kénnen verlinkt sein.

¢) Der VPO soll einen Informationsbereich fiir neue Mitarbeiter enthalten, an
dem alle ersten Schritte am neuen Arbeitsplatz beschrieben sind.

2. Benutzer

a) Der VPO soll schnell die aktuellen Informationen bereit stellen konnen.

b) Es soll eine Druckfunktion existieren, um schnell einen definierten Stand aus-



6.3 Erstellung einer Ubersicht iiber die vorhandenen Projekte 87

zudrucken (Status eines bestimmten Projekts, Status aller Projekte).

c¢) Es sollen Zusammenstellungen von Projekten aus unterschiedlichen Organi-
sationsteilen moglich sein.

3. Aktualisierung

a) Die Aktualisierung des VPOs soll nur bestimmten Personen moglich sein.

b) Die Aktualisierung des VPOs soll mit moglichst wenig Aufwand moglich sein.

6.3.2 Realisierungsmaoglichkeiten

Als Realisierungsform fiir diese Anforderungen stehen verschiedene Moglichkeiten zur
Auswahl. Da es ein leichtgewichtiges System zur Unterstiitzung mit viel projektbezoge-
nem Freiraum werden sollte, kamen umfangreiche und kostenintensive Losungen nicht
in Frage. Letztendlich reduzierten sich die Moglichkeiten darauf ein Wiki aufzusetzen
oder die Informationen in einer Bildschirm-Présentation abzulegen.

Das Wiki bietet leichte Anderungsmoglichkeiten, so dass Informationen prinzipiell durch
jeden dort abgelegt werden konnen. Dokumente (zum Beispiel PDFs) werden in Wikis
problemlos hinzugefiigt oder verlinkt. Dadurch, dass ein grofler Personenkreis neue In-
formationen hinzufiigen, &ndern und 16schen kann, sinkt die Verlésslichkeit der Informa-
tionen. So ist eine gezielte gewollte oder ungewollte Fehlinformation durch jede einzelne
Person moglich. Die Beschrankung der Schreibrechte auf einzelne Personen erzeugt zu-
sétzlichen Aufwand fiir die Benutzerverwaltung. Im Wiki gibt es eine feste Struktur fiir
die Informationen, womit die Darstellungsform eher unflexibel ist. Komplizierte Zusam-
menhénge lassen sich in einer freieren Form einfacher darstellen.

Die zweite Moglichkeit ist eine Bildschirm-Présentation, in der wichtige Inhalte auf weni-
gen Folien zusammengefasst werden. So werden unnétige Programmwechsel und Medien-
briiche vermieden und Informationen aus anderen Présentationen kénnen einfach durch
Kopieren und Einfiigen eingebettet werden. Eine solche Prisentation ldsst sich durch
ein Passwort schiitzen, so dass der Kreis der Personen, die die Préasentation &ndern kon-
nen, sinnvoll beschrénkt werden kann. Mit den vielen Freiheiten einer Prasentation, mit
denen Informationen dargestellt und verknipft werden koénnen, lassen sich auch kom-
plizierte Sachverhalte darstellen. Weitere Informationen zu den einzelnen Bestandteilen
lassen sich verlinken und auf anderen Folien der Présentation unterbringen. Durch die
vorhandenen Moglichkeiten einer Présentation lassen sich eigene Navigationskonzepte
fiir die Daten realisieren.

Fiir die Umsetzung von Produktlinien sind diese Informationen sehr wertvoll, weshalb es
sinnvoll ist, dass die Personen, die die Produktlinie einfithren, auch die Pflege des VPOs
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iibernehmen. Da so alle relevanten Informationen und Stati der Projekte zusammenflie-
Ben, konnen aktuelle Entwicklungen schnell beriicksichtigt werden. Der Aufwand fiir die
Projektcontroller bleibt gleich, da es keinen zusitzlichen Aufwand macht bei Anderun-
gen eine Person mehr zu informieren. Oft gibt es schon definierte Email-Verteiler, die
dann einmalig erweitert werden miissen.

Fiir eine langfristige Realisierung eines virtuellen Projektraums ist eine Losung geeignet,
die moglichst wenig manuellen Eingriff erfordert. Mit der Zeit werden Schnittstellen zu
anderen Systemen (wie dem Anderungsmanagement) klarer und die ausgetauschten In-
formationen prézisiert. Dann ist eine Prisentation nicht unbedingt die geeignete Form,
um einen VPO zu realisieren. Denkbar wére ein eigens angepasstes System zu entwi-
ckeln, welches mit anderen Werkzeugen eines Vorgehens nach Produktlinien gekoppelt
ist. Dies hangt davon ab, wie wichtig der VPO wird und wie hoch die Bereitschaft ist
ihn weiterzuentwickeln.

6.3.3 Umsetzung mittels einer Prasentation

Im konkreten Projekt wurde der virtuelle Projektraum mit einer Bildschirm-Prasentation
umgesetzt. Die Startseite dazu ist in Abbildung 6.2 dargestellt. Im oberen Teil sind die
Projekte spaltenweise angeordnet und sind jeweils den einzelnen Produktlinien zugeord-
net. Jede Produktlinie erhélt eine pragnante Farbe, die auch in der weiteren Prasentation
aufgegriffen wird. Ein Logo und Produktbilder sorgen fiir eine einfache Ubersicht und
Wiedererkennbarkeit der Projekte. Im unteren Teil sind die Informationen verankert, die
iiber alle Projekte hinweg wichtig sind. So sind diese schnell erreichbar.

Produktlinie 1 Produktlinie 2

Logo Logo Logo Logo Logo Logo

Projekt 1 Projekt 2 Projekt 3 Projekt 4 Projekt 5 Projekt 6

Produkt
bild
(Fz 1)

Produkt Produkt Produkt Produkt Produkt
bild bild bild bild bild

Produkt
bild
(Fz2)

Produkt
bild
(Fz3)

Wichtige Informationen
Sitzplan Sicherheitsbelehrung IT-Sicherheit

Abbildung 6.2: Startseite des VPOs
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Durch Auswahl eines Projekts werden die jeweiligen Projekt-Steckbriefe (sieche Abbil-
dung 6.3) angezeigt. Diese enthalten alle wichtigen Informationen zusammengefasst auf
einem Blatt. Links oben sind wesentliche Projektparameter wie Projektname und Num-
mer sowie entwickelte Produkte angegeben. Rechts oben sind die wichtigsten Projekt-
beteiligten inklusive Telefonnummer angegeben. Damit diese Personen im Bedarfsfall
schnell kontaktiert werden konnen, ist die Angabe einer Mobilnummer sinnvoll. Links
unten sind die nachsten Meilensteine abgebildet und rechts unten die aktuellen Informa-
tionen.

Projekt Verantwortlichkeiten/Teilnehmer

Projekt 1 Intern
Kunde: Firma Musterauto PL: B. Biichse Tel: 0171-...
Zulieferer: Firma Musterelektronik PL-Elek.: D. Miiller Tel: 0172-...
Projektnummer: 0815/4711 HW: T. Schmidt Tel: 0172-...
Produkte: Fahrzeug 1 SW: F. Meier Tel. 0171-...

Kunde
Fahrzeug'3 PL: H. Schnell Tel. 0176-...

Zulieferer

PL: G. Meyer Tel. 0171-...

Nachste Meilensteine

« Freigegebener Hardwarestand: HW 3.2
« Freigegebener Softwarestand: SW 5.7
« Produktkostenoptimierung fir HW 4.0 verzégert

X3 Freigabe Hardwarestand 3.4 | sich aufgrund zu spét vorliegender
Analyseergebnisse um 2 Wochen
0 « Produkt ist fiir Fahrzeug 4 angefragt
2 4 6 7 8
Februar 2012

Abbildung 6.3: Projektsteckbrief bei einem Beispielprojekt

Zur Ubersicht iiber alle Informationen im VPO eignet sich eine Sitemap (Abbildung 6.4).
Diese Darstellung hilft vor allem neu hinzugekommenen Personen in der Abteilung sich
durch die Fiille an Informationen zu navigieren.

Im Produktlinien-Einfiihrungsprojekt hat sich der VPO im Laufe der Zeit vor allem zu
einem Werkzeug entwickelt, welches fiir neue Mitarbeiter als Einstieg dient. Die Méglich-
keit, neuen Mitarbeitern eine Bildschirm-Préasentation in die Hand zu geben, wurde sehr
geschitzt. Somit war auch das Interesse der Projektleitung grof}, dass die Informationen
aktuell und giiltig waren. Dadurch, dass die Wartung im Rahmen des Produktlinien-
vorgehens umgesetzt wurde, standen die aktuellen Informationen fiir den VPO auch
gleichzeitig dem Produktlinien-Team zur Verfiigung, womit der Informationsfluss opti-
miert wurde.

Der Vorteil, dass viele Informationen im VPO vorhanden waren, hatte jedoch auch den
Nachteil, dass entsprechend Zeit in die Wartung des VPOs investiert werden musste. Da
mit der Zeit jedoch der VPO als Informationsportal verwendet wurde (statt als aktueller
Statusbericht), konnten die Anforderungen anders umgesetzt werden. Meilensteinpliane
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Projekt 4
Fahrzeug 1 Fahrzeug 5 Fahrzeug 6 Fahrzeug 8

Fahrzeug 2

Projekt 1 Projekt 2 Projekt 3

Fahrzeug 3

Meilensteine

Meilensteine Meilensteine Meilensteine
Statusbericht Statusbericht Statusbericht

Anderungsverfolgung

Dokumentenlandschaft Dokumentenlandschaft Dokumentenlandschaft Dokumentenlandschaft
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Abbildung 6.4: Sitemap fiir den VPO

konnten z.B. verlinkt werden, anstatt direkt eingebunden zu sein. Dies traf auch fir
weitere Informationen zu, so dass sich der Pflegeaufwand verringern lie8.

Mit diesem Stand des VPOs wurden nicht nur Produktlinien-Ziele erreicht, sondern auch
generell die Prozess-konforme Entwicklung unterstiitzt. Im Rahmen eines unabhéngigen
Spice-Assessments wurde von den Assessoren der VPO als zentrale Informationsstelle
zu allen weiteren wichtigen Informationen positiv beurteilt. Somit dient der VPO nicht
nur fiir das eigene Team zu Information, sondern kann auch fiir die Auflendarstellung
genutzt werden.

6.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde gezeigt, wie sich die Ergebnisse der Produktlinien-Analyse zu
einer Strategie zusammenfiihren lassen (Mafinahme M3, Definition der Strategie). In ei-
ner Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wird der Nutzen der Mafinahmen bewertet und dem
jeweiligen Aufwand gegeniibergestellt. Zusétzlich muss immer betrachtet werden, wel-
che Mafinahmen iiberhaupt abhéngig von den gegebenen Ressourcen umgesetzt werden
koénnen.

Wenn die Strategie definiert ist, ist der néchste Schritt die Vermittlung der enthaltenen
Informationen an das Projekt, was die Realisierung der Mafinahme M4 (Kommunikation
der Produktlinieninhalte an die Mitarbeiter) bedeutet. Uber ein Informationsportal wer-
den nicht nur produktlinienspezifische Informationen verteilt, sondern auch allgemeine
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Stati kommuniziert. Dies stellt auch unabhéngig von Produktlinien eine Verbesserung
im Entwicklungsprozess dar.






Kapitel 7
Modellbasiertes Vorgehen

Bei den Mafinahmen zur Einfiihrung einer Produktlinienentwicklung spielen Modelle eine
Schliisselrolle (siehe Mafinahmen M6 — M15). Variabilitdt und Evolution sind anhand
von Modellen besser beschreibbar als an Quelltext oder textuellen Anforderungen. Die
Untersuchungen des Kapitels 5 bestétigen diesen Eindruck.

Um die zusétzliche Komplexitit, bedingt durch die Variabilitdt, von Produktlinien gut
erfassen zu kénnen, ist ein konsequenter Einsatz einer modellbasierten Entwicklung not-
wendig. Im Folgenden wird dargestellt, wie man bisher nicht genutzte aber schon vor-
handene Modelle sinnvoll in den Entwicklungsprozess integrieren kann (Mafilnahme M6,
Identifikation und Nutzung von Modellen) und wie entsprechende Modellierungssprachen
abgeleitet werden kénnen. Fiir Produktlinien wird zudem die Variabilitdtsmodellierung
in Modellen besprochen (Mafinahme M9, Festlegung der Variabilitdtsrealisierung).

Dieses Kapitel beschreibt zunéchst grundséatzlich die Moglichkeiten der modellbasierten
Softwareentwicklung (Abschnitt 7.1). Anschlieflend wird in Abschnitt 7.2 darauf ein-
gegangen, wie Modelle im Entwicklungsprozess theoretisch identifiziert werden koénnen,
und danach die Anwendung bei der Volkswagen AG gezeigt (Abschnitt 7.3). Fir Pro-
duktlinien wird die Definition der Variabilitdt in Abschnitt 7.4 diskutiert.

7.1 Uberblick iiber die modellbasierte Softwareentwicklung

Ein Modell hat allgemein die in Definition 18 festgelegten Merkmale. Diese Merkmale
treffen fiir alle Modelle weitlaufig benutzter Modellierungssprachen zu. Beispiele sind
die UML [OMG10b, OMG10c, Rum11, Rum12] zur Beschreibung von Software-Kompo-
nenten, SysML [OMG10a] zur Beschreibung von komplexen Systemen, BPMN [OMG11]
zur Beschreibung von Vorgéngen und Prozessen sowie ERM [Che76] zur Beschreibung
von relationalen Datenbanken. Ein weit verbreitetes Werkzeug fiir die modellbasierte
Entwicklung ist Matlab/Simulink, welches Quellcode generieren kann und umfangreiche
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Analysen und Simulationen von Modellen erméglicht.

Definition 18 (Modell) Die drei Hauptmerkmale des allgemeinen Modellbegriffs
sind:

o Abbildungsmerkmal: Modelle sind stets Modelle von etwas, ndmlich Abbildungen,
Reprdsentationen natiirlicher oder kiinstlicher Originale, die selbst wieder Modelle
sein konnen.

o Verkiirzungsmerkmal: Modelle erfassen im allgemeinen nicht alle Attribute des
durch sie reprasentierten Originals, sondern nur solche, die den jeweiligen Mo-
dellerschaffern und/oder Modellbenutzern relevant scheinen.

e Pragmatisches Merkmal: Modelle sind ihren Originalen nicht per se eindeutig zu-
geordnet. Sie erfillen ihre Ersetzungsfunktion

a) fir bestimmte — erkennende und/oder handelnde, modellbenutzende — Sub-
jekte,

b) innerhalb bestimmter Zeitintervalle und

¢) unter Einschrinkung auf bestimmte gedankliche oder tatsdichliche Operatio-
nen.

[StaT73]

Modelle werden in der Softwareentwicklung in vielen Unternehmen schon eingesetzt
[AP10, CFGKO5]. Fiir Funktionen, vor allem in eingebetteten Systemen, werden vie-
lerorts Matlab/Simulink-Modelle verwendet. Der Einsatz von Architektursprachen ist
in der Industrie weniger verbreitet [VACT09]. Wenn sie zum Einsatz kommen, dann
werden sie in einer fiir das Unternehmen angepassten Form verwendet [MLMT13]. Ar-
chitektursprachen kénnen in der Designphase genutzt werden, um die Architektur eines
Teilsystems oder des Gesamtsystems modellieren. Eine Reihe von Artefakten, von Zeich-
nungen bis hin zu Quellcode, werden als Modelle eingesetzt.

Wie der modellbasierte Ansatz sich auf die Entwicklung auswirkt, ist in Abbildung 7.1
gezeigt. Auf der linken Seite ist ein Entwicklungsprozess mit den vier Aktivitdten An-
forderungserfassung, Design, Realisierung und Test abgebildet, die sich im Wesentlichen
in jedem Vorgehensmodell wiederfinden. Auf der rechten Seite wird eine modellbasierte
Vorgehensweise gezeigt, die vor allem beim Design und darauf folgenden Aktivitdten
Einfluss hat. Das Design wird nicht in Form von natiirlichsprachlichen Beschreibungen,
sondern in Form von Modellen festgehalten. Aus diesen Modellen ldsst sich dann sowohl
Code fiir die Implementierung als auch fiir den Test automatisiert generieren. Der ma-
nuelle Aufwand ist deutlich kleiner und weniger fehleranfillig als bei der Entwicklung
ohne Modelle.
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Abbildung 7.1: Modellbasierter Entwicklungsprozess

In einer stark kosten- und zeitplangetriebenen Entwicklung wird zunéchst oft auf Modelle
verzichtet, weil die Entwicklung entsprechender Generatoren zunéchst schlecht auf diese
beiden Faktoren wirkt. Dieses Vorgehen erweist sich aber als nicht optimal, wenn ein Pro-
dukt weiterentwickelt werden soll. Da nicht alle Entwurfsentscheidungen auf Code-Ebene
nachzuvollziehen sind, muss zusétzlich Zeit investiert werden, um diese zu rekonstruie-
ren. Code-Generatoren konnen das dazugehorige Wissen enthalten, so dass bei einer
Uberarbeitung diese Details dem jeweiligen Bearbeiter nicht bekannt sein miissen. Die
Qualitdt einer Software hdngt von der Modellqualitdt ab. Aus diesem Grund sollte die-
se mit entsprechenden Techniken gemessen und optimiert werden, damit schon frith im
Entwicklungsprozess die Qualitéit der entstehenden Software sichergestellt werden kann
[FHROS].

Ein weiterer Vorteil von Modellen ist, dass sie eine formale Beschreibung des Systems
darstellen. Diese formale Beschreibung hat eine eindeutige Semantik, iiber die dann eine
formale Verifikation erfolgen kann [JHO5]. Eine solche Verifikation kann variable Eigen-
schaften der Semantik mitberiicksichtigen [Gr610]. Auf Basis der formalen Beschreibung
und der damit verbundenen Semantik kénnen Modelle fiir eine Reihe von Aufgaben ge-
nutzt werden und es ergeben sich Moglichkeiten, die ohne Modelle nicht genutzt werden
konnen. Beispielsweise kann mit einem Modell in einem frithen Stadium der Entwicklung
das fertige System simuliert werden. Wenn diese Modelle in einem optimierten Entwick-
lungsprozess eingesetzt werden, konnen durch Konsistenzchecks schon frith eventuelle
Fehler des zukiinftigen Systems identifiziert und behoben werden. Je spéter diese Fehler
erkannt werden, desto teurer wird deren Behebung [LL10]. Dieser Zusammenhang ist in
Abbildung 7.2 dargestellt.
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Abbildung 7.2: Relative Fehlerkosten im Verlauf des Entwicklungsprozesses

Mit doménenspezifischen Sprachen (DSLs) [MHSO05] lassen sich gezielt Informationen
einer bestimmten Doméne beschreiben. Zum Beispiel ldsst sich mit einer DSL fiir ein
Auto kein Haus modellieren. Den Gegensatz zu DSL stellen die GPLs (General Purpose
Language) dar. Dies sind in allen Doménen bzw. Kontexten nutzbare Sprachen. Ein
Beispiel hierfir stellt die Programmiersprache C dar, mit der sich sowohl Software fiir
ein Auto als auch eine Gebaudeleittechnik programmieren lasst.

Als Sprache muss nicht nur Text verstanden werden, sondern es kann auch ein gezielt
formatiertes Dokument (z.B. in DOORS) sein. Somit ergeben sich eine Reihe mogli-
cher Modelle, die in einem Software-Entwicklungsprozess vorhanden sein kénnen. Deren
Potential wird aber nicht immer in vollem Umfang genutzt. Oft dienen sie nur zur Doku-
mentation des Systems aber nicht zur Entwicklung. Deshalb ist es fiir ein Produktlinien-
Einfiihrungsprojekt wichtig diese Modelle zu identifizieren und deren méglichen Nutzen
zu evaluieren. Sind die Modelle identifiziert, kann durch die Definition von Variabilitat
in den Modellen ein Grundstein fiir eine Produktlinie geschaffen werden.

Die Bedeutung von Modellen in einer Produktlinie, vor allem einer modellgetriebenen
Architektur, wird in [MA02] dargestellt. Viele Produktlinien-Ansétze lassen sich ohne
Modelle nicht sinnvoll realisieren [Bra07]. In [KNO06] wird dariiber hinaus gezeigt, wie
eine formale Verifikation ganzer Produktlinien erfolgen kann.

Sollen mehr Modelle im Entwicklungsprozess eingesetzt werden, ist es wichtig das Ent-
wicklerteam mit der neuen Sicht vertraut zu machen und es fiir die Nutzung der neuen
Moéglichkeiten zu gewinnen. Ein erfolgversprechender Weg ist es, den bestehenden Ent-
wicklungsprozess nur sanft zu modifizieren und um neue optionale Teile zu erweitern.
Das kann beispielsweise so aussehen, dass fiir eine bisher hdndische Codierung ein Gene-
rator angeboten wird. So kénnen sich Entwickler in der laufenden Entwicklung ein Bild
von den neuen Moglichkeiten machen und akzeptieren diese eher, als wenn sie sofort auf
die neue Technologie umsteigen miissen. Dieses Vorgehen wird durch die Betrachtungen
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in [THO2] bestatigt.

Nach [GKRSO06] miissen fiir die erfolgreiche Integration von Modellen in den Entwick-
lungsprozess drei Bedingungen erfillt sein:

e Die Schnittstellen und die Semantik der Modelle mussen dem Entwickler bekannt
sein.

e Entwicklungswerkzeuge miissen einen ahnlichen oder idealerweise besseren Kom-
fort bieten als die bisher eingesetzten Werkzeuge.

e Es muss eine Produktivititssteigerung erfolgen.

Unter diesen Aspekten wird im Folgenden die Nutzung der Modelle erweitert.

7.2 Methodik zur Identifikation von Modellen in einer
Softwareproduktlinie

Auch wenn eine moglichst modellgetriebene Entwicklung bei der Einfihrung von Pro-
duktlinien hilfreich ist, ist die Entwicklung und Einfithrung von neuen Modellen nicht
an allen Stellen sinnvoll. Falls durch Modellnutzung nur wenig Wissen abstrahiert wird
und es fiir die Entwickler einfacher ist direkt den C-Code zu modifizieren, werden diese
wenig Motivation haben, den bisher gelebten Prozess durch Einfiihrung von Modellen zu
andern. Auflerdem bedeutet die Entwicklung und Einfiihrung neuer Modelle immer einen
Aufwand, der sich in der Entwicklung auch rentieren muss. Die in Definition 18 aufge-
zéhlten Merkmale treffen auf viele Artefakte in einer Entwicklung zu. Fiir den in dieser
Arbeit verwendeten Ansatz ist es deshalb zielfiihrender, bereits implizit verwendete Mo-
delle (z.B. als Dokumentation) zu identifizieren und fiir eine modellbasierte Entwicklung
zu nutzen, als neue Modellierungssprachen einzufiihren.

Im Rahmen des Projekts bei Volkswagen haben sich zur Identifikation der fiir den Ent-
wicklungsprozess verwendbaren Modelle die folgenden Schritte herauskristallisiert, die in
den folgenden Abschnitten nédher beschrieben werden. Diese konnen auf alle Artefakte
angewendet werden, die bisher im Entwicklungsprozess entstehen:

1. Metamodell dokumentieren

2. Artefakte identifizieren und Typ der Artefakte bestimmen

3. Modelleigenschaften der Artefakte untersuchen
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4. optional: Nutzbarkeit der Modellartefakte auswerten

5. optional: Artefakte definieren

7.2.1 Metamodell dokumentieren

Um auf die vorhandenen Daten in Systemen zugreifen zu kénnen, miissen diese sinnvoll
abstrahiert und ein einfacher Zugriff realisiert werden. Dafiir bietet es sich an, die Struk-
tur des Quellsystems zu untersuchen und die méglichen Elemente zu dokumentieren. Die
Ergebnisse werden in Metamodellen festgehalten, {iber die auf die Daten anschlieflend
zugegriffen werden kann. Ist dieser Schritt nicht sinnvoll moéglich, kann das betrach-
tete Artefakt nicht als Modell verwendet werden und es eriibrigen sich die restlichen
Schritte.

Metamodelle sind in der Softwaretechnik ein weit verbreitetes Mittel, um Modellierungs-
sprachen genauer zu spezifizieren. Ein Metamodell zu einer Modellierungssprache be-
schreibt, welche Elemente in den Modellen vorkommen kénnen. Typische Abstraktionen
im Metamodell sind [SRVK10]:

e Klassen sind Entitdtenklassen eines Systems oder einer Doméne. Entitdten sind
instanziierte Klassen. Modelle und Modellelemente der Doméne sind Entitadten und
konnen andere Entitdten enthalten. Die Klassen konnen Attribute definieren, die
in den Entitdten einen Wert haben.

e Assoziationen stellen Verbindungen zwischen den Klassen dar.

e Die Spezialisierung ist eine Assoziation, die anzeigt, dass zwei Klassen verwandt
sind (,,IS-A relation®).

e Durch eine Hierarchie konnen Klassen kompositional aufgebaut sein.

o Mit Nebenbedingungen kénnen komplexere Eigenschaften festgelegt werden, die
valide Modelle erfiillen miissen.

7.2.2 Artefakte identifizieren und Typ der Artefakte bestimmen

In der Lenkungsentwicklung bei Volkswagen hat sich das Anforderungsmanagementsys-
tem als Quelle fiir mogliche vorhandene Modelle bei der Einfiihrung einer Produktlinie
herausgestellt. Textuelle Anforderungen eines Lastenheftes werden in Pflichtenheften
und daraus abgeleiteten Dokumenten immer weiter verfeinert. Je weiter verfeinert wird,
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desto mehr teilen sich die Dokumente in der Regel auf mehrere Dokumente auf. Letzt-
endlich wird eine Ebene erreicht, in der ein abgeschlossener Sachverhalt beschrieben
wird, der atomar fiir einen Entwickler erfassbar ist.

Wie diese Ebene oder das jeweilige Artefakt ausgestaltet ist, stellt sich unterschiedlich
dar. Die Detaillierung kann weiterhin natiirlichsprachliche Anforderungen enthalten, sehr
formal einem bestimmten Aufbau folgen (z.B. durch Tabellen), aber auch eine beliebige
Mischung aus beidem sein. Fiir die weitere Behandlung ist es sinnvoll die Artefakte,
die einen gleichen Aufbau haben, einem selbstgewédhlten Typ zuzuordnen, der mehrere
Artefakte mit dhnlichen Eigenschaften zusammenfasst und die im Entwicklungsprozess
Input fiir den gleichen Prozess/das gleiche Werkzeug darstellt.

7.2.3 Modelleigenschaften der Artefakte untersuchen

Fir jeden Typ wird anschlielend untersucht, inwiefern die zugeordneten Artefakte einen
Modellcharakter haben. Zu Modellen zéhlen zum Beispiel Anforderungsdokumente oder
Teile von Anforderungsdokumenten, wenn diese die in Definition 18 aufgezédhlten Ei-
genschaften erfiillen. Eine als Anforderung definierte Kommunikationsmatrix beschreibt
die Architektur eines Systems (Abbildungsmerkmal nach Definition 18). Da nur die
Schnittstelle der enthaltenen Komponenten dargestellt wird, ist das Verkiirzungsmerk-
mal (nach Definition 18) auch gegeben. Mit dieser Beschreibung einer Architektur kann
diese einfacher erfasst werden und beispielsweise mit einem geeigneten Generator Quell-
code automatisch erstellt werden (Pragmatisches Merkmal nach Definition 18).

In der Regel sind in einem Anforderungsmanagementsystem eine Vielzahl von Doku-
menten enthalten. Deshalb sollte sich bei der Analyse vor allem auf die Dokumente
konzentriert werden, die wenig natiirlichsprachliche Anforderungen enthalten und viele
atomare Eigenschaften fiir Anforderungsobjekte bereit halten. Artefakte mit viel natiir-
lichsprachlichem Inhalt sind weniger als Modelle geeignet.

7.2.4 Nutzbarkeit der Modellartefakte auswerten

Ist ein Artefakt als verwendbares Modell identifiziert worden, wird dessen Nutzbarkeit
evaluiert. Die Verwendung eines Modells mit einem oder mehreren dazu passenden Werk-
zeugen stellt das Ziel bei dem Modelleinsatz dar. Zum einen muss dazu die Qualitét des
Modells stimmen, zum anderen ein entsprechendes Werkzeug entwickelt oder angepasst
werden. Dabei ist zu untersuchen, ob die Informationen des Modells schon verkiirzt und
aufs Wesentliche reduziert aufgefiihrt sind und falls nicht, ob dies sinnvoll moglich ist.
Fir die Erhohung der Qualitdt und die Einfithrung eines Werkzeugs ist Aufwand erfor-
derlich, der spéter in der Entwicklung idealerweise mehr als kompensiert wird. Ansonsten
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lohnt sich ein Einsatz des Modells im Rahmen einer modellbasierten Entwicklung aus
betriebswirtschaftlichen Griinden nicht.

Fiir die Einfithrung einer Produktlinie ist es besonders interessant, wenn in dem je-
weiligen Modell Variabilitdt dargestellt ist. Dies unterstiitzt die Rentabilitdt der mo-
dellbasierten Entwicklung, da durch ein geeignetes Werkzeug die Moglichkeit besteht,
die zusétzliche Komplexitit besser beherrschbar zu machen. Generell muss bei der Ab-
schéitzung auch in Erwigung gezogen werden, welche Moglichkeiten in Zukunft auch mit
entsprechenden Modellen bestehen, die den Entwicklungsprozess optimieren.

Fiir Werkzeuge gilt, dass Spezialwissen, welches nur projekt- oder unternehmensintern
existiert, nicht in allgemein zugénglichen Werkzeugen vorhanden ist. Zudem miissen diese
Werkzeuge auf die genutzten Modelle angepasst werden, sofern keine allgemein verfiig-
baren Formate genutzt werden. Fiir eine nachhaltige und zukunftsorientierte Nutzung
von Modellen sollte es moglich sein, einfach neue Werkzeuge zu entwickeln. Deshalb wird
in Kapitel 8 detaillierter auf Werkzeuge eingegangen.

7.2.5 Artefakte definieren

Erweist sich ein Artefakt als mogliches Modell, muss dieses iiber eine konkrete Syntax
definiert werden. Diese ist die Reprasentation der Instanzen des im ersten Schritt aufge-
stellten Metamodells. Dadurch ergibt sich die Moglichkeit, die Modelle auf syntaktische
Korrektheit zu iiberpriifen, um Fehler in Werkzeugen zu vermeiden oder ein Werkzeug
einzufithren, was genau eine solche Priifung ermoglicht.

Eine weitere Stufe stellt die Uberpriifung der semantischen Korrektheit der Modelle
dar. Hierbei sind Konventionen und Kontextbedingungen notwendig, die fiir die Modelle
iiberpriift werden. Die Priifung selber kann ebenfalls durch Werkzeuge erfolgen, die fiir
diesen Zweck entwickelt wurden. Diese kénnen dann automatisiert beispielsweise die
Einhaltung von Kodierungsrichtlinien oder Verkniipfungen von Dokumenten priifen.

Die Uberpriifung der Korrektheit von Modellen sollte jederzeit méglich sein, ohne dass
dabei Code generiert wird. Nur so wird die Konsistenzpriifung als leichtgewichtiger und
hilfreicher Prozess verstanden. Jede Abweichung muss vom Entwickler selber behoben
werden. Nur er hat die Kompetenz zu entscheiden, ob etwas wirklich falsch ist oder ob
die Konsistenzpriifung fehlerhaft ist. Fiir einfache und automatisiert korrigierbare Fehler
kann eine Hilfestellung gegeben werden, die letztendliche Entscheidung muss jedoch
immer beim Entwickler liegen.

Fiir die Code-Generierung hat eine vorgeschaltete Uberpriifung den Vorteil, dass die
Quellartefakte schon einmal gepriift werden und potentielle Unklarheiten bei der Gene-
rierung nicht mehr auftreten kénnen. Das macht auch die Entwicklung von Generatoren
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einfacher, da mégliche Abweichungen nicht in jedem Generator separat behandelt werden
missen. Zudem sind Abweichungen, die erst im Rahmen der Codegenerierung erkannt
werden, aufwendiger zu beheben, da Anderungen am Modell auch Auswirkungen auf
weitere Teile des Entwicklungsprozesses haben kénnen.

7.3 Anwendung der Methodik bei Volkswagen

In weiten Teilen der Automobilindustrie wird, wie auch in der Lenkungsentwicklung
bei Volkswagen, das Anforderungsmanagementsystem DOORS eingesetzt. Im Folgenden
wird beschrieben, wie mit der vorgestellten Methodik bei Volkswagen die in DOORS ent-
haltenen Modelle identifiziert wurden. Die dargestellten Konzepte lassen sich auf andere
Systeme iibertragen. Die Methodik ist nicht nur auf das Anforderungsmanagementsys-
tem beschrankt, sondern kann auf alle Teile bzw. Artefakte im Entwicklungsprozess
angewendet werden.

7.3.1 Metamodell dokumentieren

Das Werkzeug DOORS wird in den untersuchten Projekten des Produktlinien-Einfiih-
rungsprojekts zum Management von Anforderungen eingesetzt. Fiir dieses Werkzeug
wird im Folgenden ein Metamodell gezeigt, mit dem auf die enthaltenen Daten zugegrif-
fen werden kann. Das dargestellte Metamodell beschrénkt sich auf die fiir das Produkt-
linien-Einfihrungsprojekt wichtigen Bestandteile.

Item. Generell ist die Datenbank in DOORS wie eine Ordnerstruktur in einem Datei-
system organisiert. In Abbildung 7.3 ist die Struktur dargestellt. Die Elemente dieser
Struktur sind Items. Jedes Element hat eine eindeutige Identifikation (uniquelD), iber
die es Datenbankweit gezielt adressierbar ist. Dazu gibt es zu jedem Element einen
Namen (name), eine Beschreibung (description) und eine URL (wurl) iiber welche des
Element z.B. tiber die Eingabeaufforderung aufgerufen werden kann. Der vollstiandige
Namen fullName eines Elementes kann iiber die Ordnerstruktur abgeleitet werden. Ele-
mente kénnen geldscht sein, wobei DOORS zwischen ,,Soft-Delete, bei dem ein Element
nur als geloscht gekennzeichnet wird, und , Hard-Delete“, bei dem es wirklich geléscht
wird und nicht mehr in der Datenstruktur vorhanden ist, unterscheidet.

Wie bei einem Dateisystem gibt es Dateien (Modules) und Ordner (Folder), die wie-
derum andere Dateien und Ordner enthalten kénnen. Jedes item kann in einem Ordner
liegen, der als parentFolder zugénglich ist. Eine Ausnahme ist die Wurzel der Ordner-
struktur, die als einziges Element keinen iibergeordneten Ordner besitzt. Ordner kénnen
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Abbildung 7.3: Ubersicht iiber die Ordnerstruktur in DOORS

als Projekt gekennzeichnet sein, um Projekte in der Ordnerstruktur darzustellen. Sie
sind so iiber ihren Namen direkt an der Wurzel aufgehéngt, jedoch haben sie weiterhin
einen anderen Ordner als Vaterknoten.

Module. Modules sind Basisobjekte fiir alle Module und beinhalten Informationen zu
einem Modul, die versions- und typunabhéngig giiltig sind. In Abbildung 7.4 sind die
Abhéngigkeiten eines Moduls dargestellt. Jedes Modul kann mehrere festgelegte Ver-
sionsstande haben, die als Baseline bezeichnet werden. Diese hat jeweils eine Major-
Version (major) und eine Minor-Version (minor). Zusammen mit einem Suffix (suffiz)
ergibt sich der Versions-String einer Baseline. So ist der Versions-String ,,1.0 Stand nach
Freigabe“ der der Baseline mit der Major-Version ,,1*, der Minor-Version ,,0“ und dem
Suffix ,,Stand nach Freigabe“.

FEine konkrete Version eines Moduls ergibt sich, wenn es mit einer bestimmten Baseline
aufgerufen wird. Diese Instanz wird als ModuleVersion bezeichnet. Unabhéngig von der
Existenz der Baselines kann die aktuelle Version (current Version) des Moduls aufgerufen
werden, die dem letzten Bearbeitungsstand entspricht. Konzepte, die Verzweigungen oder
Zusammenfithrungen in der Versionshistorie erlauben, gibt es in DOORS nicht, so dass
die aktuelle Version immer eindeutig ist.

ModuleVersion. Die Version (version) einer ModuleVersion liasst aus der zugehorigen
Baseline ableiten. Es gibt drei verschiedene Arten von ModuleVersion:

e FormalModule: Diese Module enthalten eine Sammlung von Anforderungen. So
kann sowohl ein Lastenheft fiir ein System in einem FormalModule abgelegt sein
als auch die Spezifikation einer Software-Funktion.
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l & Module
Baseline

int major
int minor
String suffix
String annotation
Date date
String user

‘ 1 v currentVersion

>'] ModuleVersion ‘
FormalModule l | LinkModule ‘ | DescriptiveModule

Abbildung 7.4: Ubersicht iiber ein Modul in DOORS

e LinkModule: Diese Module enthalten Links zwischen einzelnen Anforderungen in
den FormalModules. Diese Links dienen beispielsweise dazu, Anforderungen fiir
eine Spezifikation zu einer Anforderung in einem Lastenheft zuriickzuverfolgen.

e DescriptiveModule: Diese Module kénnen zur Ablage von Freitext-Informationen
genutzt werden und werden im Allgemeinen nur sehr selten bis gar nicht verwen-
det. Im Rahmen des Produktlinien-Einfiithrungsprojekts spielen sie keine Rolle und
werden nicht weiter betrachtet.

Allen drei Arten ist der in Abbildung 7.5 dargestellte Aufbau gemein. Die Modul-
Versionen sind mit einem Attribut- und Typ-System ausgestattet. In Modulen sind eine
Reihe von Attributen (Attribute) vorhanden. Diese sind jeweils anhand ihres Namens
fiir ein Modul eindeutig definiert. Sie sind mogliche Attribute fiir das Module (modu-
leAttributes) und/oder fiir die enthaltenen Anforderungsobjekte (objectAttributes). Alle
Eigenschaften eines Moduls werden anhand ihres Namens in den attributeValues abge-
legt. Diese Values ordnen jeweils einem Attribut einen Wert zu.

Jedes Attribute hat einen Namen, eine Beschreibung (description) und kann einen Stan-
dardwert (default Value) haben. Es gibt vordefinierte System-Attribute (system). Zudem
gibt es die Moglichkeit, Attribute durch die in DOORS integrierte Erweiterungssprache
DXL definieren zu lassen. Der notwendige Quellcode dafiir ist in der dzl-Eigenschaft
abgelegt.

Jedes Attribute ist einem Typ (Type) zugeordnet. Diese Typen sind ebenfalls modulweit
vorhanden und sind anhand ihres Namens definiert. Sie haben einen Basistyp (Base-
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ModuleVersion Baset
/String version attributeValues asetype
9 DATE
el | Values ENUMERATION
g g *| String key INTEGER
Object value REAL
STRING
TEXT
objectAttributes  * l* USERNAME
Attribute Type N
| String name 1 String name

.| String description Object minValue
moduleAttributes | String defaultValue Object maxValue
boolean multivalued

boolean system EnumerationValue
String dxl

String value
context Type t inv: int relatedNumber
t.basetype == ENUMERATION <=> t.values > 0 values | Color color

0.*

Abbildung 7.5: Ubersicht iiber eine ModuleVersion in DOORS

Type), der Einfluss auf die mogliche Belegung von weiteren Werten hat. Diese sind in
Tabelle 7.1 festgehalten. Fiir Zeichenketten sind die Basistypen STRING und TEXT
vorgesehen. Bei den Basistypen fiir ein Datum (DATE) und fir Zahlwerte (INTEGER,
RFEAL) kann optional ein minimaler Wert (min Value) und ein maximaler Wert (mazVa-
lue) festgelegt werden. Im Falle des Basistyps einer Aufzdhlung (ENUMERATION) sind
mogliche Werte des Typs definiert. Diese werden als eine Reihe von Enumeration Values
abgelegt. Jede hat jeweils einen eindeutigen Wert (value), eine zugeordnete Nummer (re-
latedNumber), die fiir zwei Enumeration Values identisch sein kann, und optional eine von
36 vordefinierten Farben. Benutzernamen haben einen eigenen Basistyp (USERNAME).
Attribute mit diesem Typ reprisentieren DOORS-Benutzer.

FormalModule. Das Element zur Definition von Anforderungssammlungen ist das For-
malModule. Der Aufbau ist in Abbildung 7.6 dargestellt. Es enthélt eine Reihe von Anfor-
derungsobjekten (RegObject). Ein Anforderungsobjekt ist eindeutig durch seine Nummer
(absNo) innerhalb des Moduls identifizierbar. Zudem kann es iiber eine eigene URL (url)
wie Items referenziert werden. Die Werte der fiir die im Modul fiir Objekte festgeleg-
ten Attribute sind in Zuordnung attributeValues abgelegt. Ein Anforderungsobjekt kann
wie ein Modul geloscht sein (deleted) und es gibt ebenfalls die Unterscheidung zwischen
»Soft-Delete” und ,,Hard-Delete®.

Das erste Objekt (first) bzw. die Objekte der obersten Hierarchiestufe (fop) sind gezielt
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Tabelle 7.1: Mogliche Werte von Typen in Abhéngigkeit des Basistyps

’ BaseType H minValue max Value enumValues
DATE optional optional nicht moglich
ENUMERATION || nicht méglich | nicht méglich | verpflichtend
INTEGER optional optional nicht moglich
REAL optional optional nicht moéglich
STRING nicht moéglich | nicht moglich | nicht moglich
TEXT nicht moglich | nicht moglich | nicht moglich
USERNAME nicht moéglich | nicht moglich | nicht moglich

FormalModule
objects ?*
i ! ReqObject .
first top
int absNo
String url attributeValues
0..1| boolean deleted
parent int level Values
int number * | string key
4 " Object value
subObjects [ I l
BaseObject ‘ {ordered } RowObiject CellObject
$ rO:VS* » /int rowIndex /int celllndex
| ) FOW? 1.+| {ordered}
cells
[Tablectiect |

tablet

Abbildung 7.6: Ubersicht iiber ein Formalmodul in DOORS

ansprechbar. Die Hierarchie wird so abgebildet, dass Objekte teilweise wieder selber
Objekte enthalten kbnnen. Somit kann fiir jedes Anforderungsobjekt die Hierarchieebene
(level) und die dazugehorige Kapitelnummer (number) abgeleitet werden. Die Hierarchie
in DOORS ist in Abbildung 7.7 dargestellt, die beispielhaft ein Formalmodul zeigt.
Es konnen zudem alle Objekte eines Formalmoduls in Form einer Liste (objects) ohne
Beibehaltung der Hierarchie abgefragt werden.

Uber die Hierarchie lassen sich vier verschiedene Objekt-Arten identifizieren. Normal-
Objects sind normale Anforderungsobjekte, die keine speziellen Eigenschaften haben.
Fir die Darstellung von Tabellen in DOORS existieren TableObjects. Da beide als
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Abbildung 7.7: Beispiel fiir ein DOORS-Formalmodul

untergeordnete Objekte (subObjects) von ersterem existieren kénnen, werden diese als
Basis-Objekte (BaseObjects) betrachtet. In einem Tabellen-Objekt sind mehrere Reihen-
Objekte (RowObject) enthalten. Diese enthalten wiederum Zellen-Objekte ( CellObject),
die die einzelnen Zellen einer Reihe darstellen.

View. Fiur die Anzeige eine Formalmoduls werden in DOORS Sichten (Views, siehe
Abbildung 7.8) verwendet. Sichten sind streng genommen kein Bestandteil des Daten-
modells, sondern waren urspriinglich nur zur Anzeige von Informationen gedacht. Da
diese aber oft dazu verwendet werden, einen bestimmten Datenstand zu kennzeichnen,
sind sie selbst bedeutungstragend und wurden deshalb mit in diese Betrachtung auf-
genommen. Eine Sicht hat einen eindeutigen Namen (name), Spalten (Column) und
kann einen Filter (filter) besitzen, der bestimmte Objekte von der Amnsicht ein- oder
ausschliefit. Daneben kénnen weitere Anzeigeoptionen konfiguriert werden, die jedoch
im Rahmen der Entwicklungsprojekte des Produktlinien-Einfithrungsprojekts selten ver-
wendet werden und deshalb hier nicht betrachtet werden.

In einer Sicht kénnen in der benutzten DOORS-Version mindestens eine bis maximal
64 Spalten definiert werden. Ein Modul kann beliebig viele Sichten enthalten und min-
destens immer die vordefinierte Ansicht, die aus zwei Spalten, eine mit Object Identifier
und eine mit Object Heading bzw. Object Text, besteht. Es kann ein Standard-Sicht fiir
ein Modul als auch fiir den aktuellen Nutzer festgelegt werden. Jede Spalte hat aufler der
abgeleiteten Nummer (number) noch einen Spaltentitel (title). Es gibt drei verschiedene
Spaltentypen in DOORS. Die Spalte kann ein Attribut des jeweiligen Objektes anzeigen
(AttributeColumn). Dieser Spaltentyp enthélt eine Referenz auf das anzuzeigende Attri-
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Abbildung 7.8: Ubersicht iiber eine Sicht in DOORS

but. Eine weitere Moglichkeit ist die Anzeige von beispielsweise verlinkten Attributen
durch ein DXL-Skript (DXL Column). Hier ist das fir die Anzeige notwendige Skript
als Information hinterlegt (dzl). Der dritte mogliche Typ MainColumn ermoglicht die
Anzeige von Object Heading bzw. Object Text in der zugehorigen Formatierung (z.B.
Kapitelnummern). Dieser Spaltentyp wird auch in der vordefinierten Sicht verwendet.

FormattedText. Die Werte fiir Attribute von Objekten der Basistypen STRING oder
TEXT konnen formatiert sein. Auf diese Weise wird auch die Ablage von OLE-Objekten
in DOORS ermdglicht. Eine Ubersicht {iber die Moglichkeiten der Textformatierung ist
in Abbildung 7.9 gegeben.

Formatierter Text (FormattedText) enthdlt mindestens einen bis beliebig viele Absétze
(FormattedParagraph). Ein Absatz kann Teil einer Aufzdhlung sein, was mit dem Attri-
bute bullet angezeigt wird. Jeder Absatz besteht aus einem oder mehreren Fragmenten
(FormattedFragment). Ein Fragment kann Text (text) oder OLE-Objekte beinhalten, was
anhand des Attributs ole unterschieden wird. Die Formatierungsmoglichkeiten fiir den
Text sind Fettschrift (bold), Kursivschrift (italic), Unterstreichung (underline), Durch-
streichung (strike), Hochstellung (superscript) und Tiefstellung (subscript). Dem Text
kann ein Zeilenumbruch folgen (newline) oder er kann eine URL repréisentieren (url).
Aus diesen Informationen kann der Inhalt fiir beliebige Zielsprachen (z.B. HTML) auf-
bereitet werden.
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FormattedFragment [ cp ]

FormattedText String text
boolean ole
boolean bold

paragraphs |1..* boolean italic

fragments | hoolean underline
FormattedParagraph 1+ | boolean strike |
boolean bullet 0—| boolean superscript
boolean subscript

boolean newline
boolean url

Abbildung 7.9: Ubersicht iiber die Textformatierung in DOORS

LinkModule. Ein wesentliches Konzept in DOORS sind Links. Links verkniipfen ge-
richtet zwei Anforderungsobjekte. Diese werden, wie in Abbildung 7.10 gezeigt, in Link-
modulen (LinkModule) gespeichert. Die Art der Verkniipfung, z.B. ,erfiillt“ oder ,testet®
kann durch verschiedene Linkmodule frei definiert werden. Innerhalb eines Linkmoduls
werden die Links in Linksets organisiert. Linksets haben genau ein Quellmodul source
und ein Zielmodul target. Fiir jeden Link im Linkset gibt es deshalb ein Quellobjekt aus
dem Quellmodul (source) und ein Zielobjekt aus dem Zielmodul (target). Ein Link kann
wie Objekte spezifische Attribute haben (attributeValues).

| LinkModule |

*

source

‘ Linkset 1 FormalModule }7

T 1 % target

outlinks

objects | *

Link 41 v
* source .
1 ReqObject
= .
inlinks 1 1,| int absNo
target Stl’lng Ur|
Values
* | String key >

attributevalues | Object value attributeValues
context RegObject r inv:
r instanceof NormalObject || r instanceof CellObject
context Link 1 inv:
l.source.formalmodule == 1l.linkset.source && l.target.formalmodule == 1l.linkset.target

Abbildung 7.10: Ubersicht iiber Linkmodul in DOORS
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7.3.2 Artefakte identifizieren und Typ der Artefakte bestimmen

In DOORS lassen sich eine ganze Reihe an unterschiedlichen Typen von Artefakten
finden. Uber alle Lenkungsprojekte hinweg wurden die Formalmodule untersucht und
die Ergebnisse sind in Tabelle 7.2 festgehalten. Von oben nach unten steigen in den
Dokumenten die Detaillierung und der Fokus auf bestimmte Eigenschaften. Das spiegelt
sich auch im Inhalt wider, der zunehmend formaler wird.

Tabelle 7.2: Artefakte in DOORS

’ Typ H Inhalt ‘ Beispiele
Anforderungssammlung Text Lastenhefte, Pflichtenhefte
Architektur Text, Tabellen Systemarchitektur,

Softwarearchitektur
Konzept Text, Tabellen Unit-Konzepte
Spezifikation Text, Tabellen Unit-Spezifikationen
Datentyplexikon fester Aufbau Datentyplexika fiir mehrere
Softwaresténde
Parameterlexikon fester Aufbau | Parameterelexika fiir mehrere
Softwaresténde
Signallexikon fester Aufbau Signallexika fiir mehrere
Softwarestédnde
Unitschnittstellen fester Aufbau Schnittstellenlexika fiir
mehrere Softwarestédnde
Bussignalschnittstelle fester Aufbau | Diagnoseschnittstellenlexika
fiir mehrere Softwarestdnde
Diagnoseschnittstelle fester Aufbau | Diagnoseschnittstellenlexika
fiir mehrere Softwarestande
Testparameterlexikon fester Aufbau Testparameterlexika fiir
mehrere Softwarestédnde

In den folgenden Abschnitten werden Beispiele gezeigt, wie die Modelle fiir die Inhalte
aussehen und welche Informationen dort abgelegt werden sollen. Dabei wird vor allem auf
die Links zwischen den Anforderungsobjekten eingegangen, da mit diesen die einzelnen
Modelle verkniipft werden. Aus den Erkenntnissen wird abschlieBend ein allgemeines
Modell fiir Objektstrukturen abgeleitet.
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Lastenheft und Pflichtenheft

Bei diesem Beispiel fiir Artefakte mit rein textuellem Inhalt aus dem Kontext des Pro-
jekts bei Volkswagen gibt es zwei Formalmodule. Eines ist ein Lastenheft, welches bei-
spielsweise von einem Kunden geliefert wurde, und eines ist ein Pflichtenheft, welches die
Umsetzung der Anforderungen beschreibt. Fiir diese Art der Informationen ist DOORS
urspriinglich konzipiert worden. Ein typisches Modell fiir diese Inhalte mit natiirlich-
sprachlichen Text ist in Abbildung 7.11 dargestellt. Prinzipiell lassen sich mehrere Las-
tenhefte und Pflichtenhefte verkniipfen, die gezeigte Darstellung stellt einen Ausschnitt
dar.

| erfuellt::LinkModule |
target l source
—{ Lastenheft::FormalModule Linkset1::LinkSet }—>| Pflichtenheft::FormalModule }—
objects objects

.

Anf1::ReqObject Anf6::ReqObject

target outlink
Anf2::ReqObject Link1}::Link |<—{ Anf7::ReqObject

Anf3::ReqObject Anf8::ReqObject

outlink

Anf4::ReqObject target Link2:-Link Anf9::ReqObject

Anf5::ReqObject

b b4
N S A

A

| Anf10::ReqObject

Abbildung 7.11: Lastenheft und Pflichtenheft in DOORS

Auf der linken Seite ist ein Lastenheft als Formalmodul modelliert, welches in diesem Fall
fiinf Anforderungen als Anforderungsobjekte hat (Anfl-Anf5). Das zugehorige Pflichten-
heft als Formalmodul befindet sich auf der rechten Seite der Darstellung. Es hat ebenfalls
fiinf Anforderungen als Anforderungsobjekte (Anf6-Anf10).

Um Lastenheft und Pflichtenheft miteinander in Beziehung zu setzen, werden Links ge-
nutzt. Dazu gibt es oben in der Mitte ein Linkmodul. Die Links in diesem Modul zeigen
an, welche Anforderungen des Pflichtenhefts welche Anforderungen des Lastenhefts er-
fillen. Dafiir gibt es im Linkmodul ein Linkset, welches alle Links vom Pflichtenheft in
das Lastenheft enthélt. Dieses Linkset enthélt im vorliegen Fall zwei Links. Anf7 des
Pflichtenheftes erfiillt Anf2 im Lastenheft und Anf8 erfiillt Anf5.

Architektur

Als Beispiel fiir ein Artefakt mit Text und Tabellen wird im Folgenden ein Architek-
turdokument beschrieben. Ein Architekturdokument (Abbildung 7.12) besteht zum Teil
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aus natiirlichsprachlichen Text als auch aus formeller aufgebauten Inhalten. Der obere
Teil der Abbildung gleicht der Beziehung zwischen einem Lastenheft und einem Pflich-
tenheft. Im unteren Teil wird durch die Objekt-Struktur (Anf3-Anf5) in DOORS eine
Tabelle erzeugt, deren Inhalt mit einem Parameterlexikon bzw. dem Parameter Parl
verkniipft ist. Damit wird zum Beispiel in der Architektur beschrieben, dass fiir ein
Architekturelement ein definierter Parametersatz verwendet wird.

erfuelit:LinkModule |

target l source
Linkset1::LinkSet

|

Plichtenheft::FormalModule Architektur::FormalModule }—

objects objects

target A
Link1::Link

Anf1::ReqObject Anf2::ReqObject |<—

N

benutzt::LinkModule

| | AnB:TableObject |+
target
Parameter::FormalModule |<—{ LS2::LinkSet irows
| Anf4::RowObject |€
objects
target A outlink icells
Par1::ReqObject f——— Link1::Link Anf5:CellObject |+

Abbildung 7.12: Architektur in DOORS

Parameterlexikon und Datentyplexikon

Ein Modell mit festem Aufbau stellt das Parameterlexikon mit Verkniipfung zum Da-
tentyplexikon dar. Das Modell dazu ist in Abbildung 7.13 abgebildet.

Link5::Link

| datatype::LinkModule | ‘ Anf1::ReqObject | [ op ]

source l target

—{ Parameter::FormalModule |<—{ LS1:LinkSet Datentypen::FormalModule }—

objects object
outlink 3 S

—b| Par1::ReqObject }—b| Link1}::Link }ﬁggq Datatype1::ReqObject |<—
outlink

- Par2::ReqObject —— Link2-Link arget
outlink

—>| Par3::ReqObject }—>| Link3;:Link farget Datatype2::ReqObject |<—
outlink 3

= Par4::ReqObject —— Linkd-Link 12r9¢Y  Datatype3:ReqObject |+
outlink

—>| target

[

Par5::ReqObject

Abbildung 7.13: Parameterlexikon in DOORS

Auf der linken Seite ist ein Formalmodul mit fiinf Parametern abgebildet. Dazu gibt es
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auf der rechten Seiten ein Formalmodul mit drei Datentypen. Wie beim Lasten- und
Pflichtenheft werden die Anforderungsobjekte beider Formalmodule iiber ein Linkmo-
dul in Beziehung gesetzt. Dabei werden benutzte Datentypen nur einmal definiert und
kénnen dann fiir mehrere Parameter als Datentyp dienen.

Der grofie Unterschied ist, dass die Anforderungsobjekte nicht Text als Information be-
sitzen, sondern mehrere Informationen dort modelliert werden. Wie die Informationen
zu einem Parameter bzw. zu einem Datentyp abgelegt werden, ist in Abbildung 7.14
gezeigt. Das Anforderungsobjekt ,Parameter1* hat in diesem Fall den Namen Gainfac-
tor (Verstarkungsfaktor), der in einer Berechnung mit einem anderen Wert multipliziert
werden kann. Der physikalische Wert ist 0.5. Als Datentyp ist das Anforderungsobjekt
»2Datatypel® zugeordnet. Dieses definiert einen im eingebetteten Bereich iiberwiegend
verwendeten Fixpunkt-Datentyp, welcher als Basistyp einen 16-Bit Integer mit Vorzei-
chen besitzt. Mit dem Slope-Factor wird der Integer-Bereich durch Multiplikation auf
den physikalischen umgerechnet.

Parameter1::ReqObject Datatype1::ReqObject [op ]
::Value ::Value
key = "name" key = "name"
value = "Gainfactor" value = "int16"
::‘Value ::Value
key = "wert" key = "signed"
] value = 0.5 ] value = true
::\Value
key = "wordlength"
value = 16
::\Value
key = "slope"
| value = 0.01

Abbildung 7.14: Informationen in den Anforderungsobjekten im Parameterlexikon

Die gezeigte Darstellung lasst sich auch auf Signale erweitern, die in einem eigenen For-
malmodul modelliert sind. Darauf aufbauend lésst sich eine Schnittstellenbeschreibung
aufbauen, in denen Signale und Parameter zu Komponenten zusammengefasst werden.
Dies ist ein Beispiel von Daten, die bereits sehr formal in DOORS abgelegt sind und
sich ideal fiir Generatoren nutzen lassen.
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7.3.3 Modelleigenschaften der Artefakte untersuchen

Nachdem mogliche Kandidaten fiir die Nutzung als Modell im Entwicklungsprozess iden-
tifiziert wurden, wird tiber die Modelleigenschaften genauer untersucht, ob es sich wirk-
lich um Modelle handelt. In Tabelle 7.3 ist das Ergebnis festgehalten. Es stellt sich
heraus, dass besonders die Artefakte mit einem feinen Detaillierungsgrad und formellem
Aufbau sich gut fiir eine systematische Nutzung als Modell eignen.

Tabelle 7.3: Untersuchung der Artefakte auf Modelleigenschaften

Typ Merkmal Fazit
o0 20 24
= = g
e 4 o0
2 8 g
< - B
Anforderungssammlung || ja nein nein Nutzung als Modell
aufwindig
Architektur ja | teilweise | ja Nutzung als Modell mit
Einschrankungen moglich
Konzept ja | teilweise | ja Nutzung als Modell mit
FEinschrankungen moglich
Spezifikation ja | teilweise | ja Nutzung als Modell mit
Einschrankungen moglich
Datentyplexikon ja ja ja Nutzung als Modell méglich
Parameterlexikon ja ja ja Nutzung als Modell méglich
Signallexikon ja ja ja Nutzung als Modell méglich
Unitschnittstellen ja ja ja Nutzung als Modell méglich
Bussignalschnittstelle ja ja ja Nutzung als Modell méglich
Diagnoseschnittstelle ja ja ja Nutzung als Modell méglich
Testparameterlexikon ja ja ja Nutzung als Modell méglich

7.3.4 Nutzbarkeit der Modellartefakte auswerten

Der Nutzen als Modell durch entsprechende Werkzeuge ist am ehesten bei den Lexi-
ka gegeben, da sie am ehesten den Modellmerkmalen entsprechen. Die Moglichkeit der
Code-Generierung wurde fiir das Parameterlexikon schon genutzt. Zudem bietet sich an,
Entwicklungsumgebungen wie Matlab/Simulink zu initialisieren.

Im Gespriach mit den Entwicklern wurde klar, dass aus den Lexika weitere Artefakte
(auBlerhalb von DOORS) abgeleitet werden. Fiir die Datentypen und Signale kénnen
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Code-Generatoren entwickelt werden. Aus der Unitschnittstellenbeschreibung lésst sich
sowohl Code fur die Architektur als auch fiir die Entwicklungs- und Testumgebung auf
einfache Weise erstellen, was bisher hidndisch gemacht wird. Die Testparameter aus dem
Testparameterlexikon sind ebenfalls iiber einen Generator einfach in Testcode tiberfiihr-
bar.

Die Entwickler duflerten ebenfalls den Wunsch, die Kommunikation mit den Kunden
(also der Marke, die das Gesamtfahrzeug entwickelt) zu vereinfachen. Ansatzpunkte wa-
ren durch die Busschnittstelle des Lenksystems gegeben, welches regelméaflig mit der
Busschnittstelle des Gesamtfahrzeugs abgeglichen werden muss, und durch die Diagno-
seschnittstelle, die {iber ein festgelegtes Format an die Gesamtfahrzeugentwickler zuriick-
gemeldet wird. Die Ergebnisse der Analyse sind in der Tabelle 7.4 zusammengefasst.

Tabelle 7.4: Nutzung der Artefakte als Modell

] Typ H Nutzen ‘ Aufwand ‘
Anforderungssammlung nein -
Architektur nein -
Konzept nein -
Spezifikation nein -
Datentyplexikon Code-Generierung fiir Datentypen gering
Parameterlexikon Code-Generierung fiir Parameter schon

vorhanden
Signallexikon Code-Generierung fiir Signale gering
Unitschnittstellen Generierung von Architektur-Code, mittel
Konfiguration der Entwicklungs- und
Testumgebung

Bussschnittstelle Abgleich mit aktualisierter mittel

Fahrzeugbusschnittstelle
Diagnoseschnittstelle Generierung/Anpassung des mittel

Austauschformats ODX
Testparameterlexikon Generierung von Test-Code mittel

Hinsichtlich der Variabilitiat wurde festgestellt, dass sich diese quer durch alle untersuch-
ten Artefakte zieht. Die Anforderungssammlungen beschreiben sind teils produktspezi-
fisch, teils projektspezifisch und decken einen unterschiedlichen Umfang an Varianten
ab. Ebenso verhélt es sich bei den Lexika und Schnittstellen. Bei diesen lassen sich iiber
mehrere Produkte variable Anteile jedoch besser identifizieren und nutzen, da in diesen
Modellen sich nur bestimmte Informationen dndern.
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7.3.5 Artefakte definieren

Fiir die Lexika wurde sich von den Entwicklern gewiinscht, dass falsche Informationen
schon wiahrend der Modellierung in DOORS erkannt werden. Im Entwicklungsprozess
tauchten immer wieder Abweichungen auf, die in den Lexika Anderungen notwendig
machten. Dies war auch der Hauptgrund, weshalb die Code-Generierung noch nicht alle
Lexika mit einschloss.

Deshalb lag in diesem Schritt ein besonderer Fokus darauf, festzulegen, wie bestimmte
Sachverhalte im Modell beschrieben werden:

e Vermeidung redundanter Informationen: Da die Lexika voneinander abhéngig sind
(das Parameterlexikon bezieht seine Datentypen aus dem Datentyplexikon), miis-
sen die Informationen iiber alle Lexika gleich sein. Es muss vermieden werden, dass
eine Wortldnge (Anzahl an Bits) fiir einen Datentyp im Datentyplexikon anders
definiert ist als im Parameter, der den Datentyp verwendet.

e Atomare Informationen verfiigbar machen: Im Rahmen der Verarbeitung eines
Modells ist es immer schwierig, wenn zu priifende Informationen nicht atomar
vorliegen. Basistypen der Datentypen werden beispielsweise gerne in der Form
SINT16 verkiirzt, um anzuzeigen, dass es sich um einen Integer-Datentyp mit der
Wortléinge 16 mit Vorzeichen handelt. Bei einer Uberpriifung oder Generierung
kann die Extraktion von Wortldnge und Vorzeichen zu Fehlern fithren. Deshalb ist
es notwendig sowohl die Wortlange 16 als auch das Vorzeichen atomar im Modell
vorzuhalten.

e Festlegen von Konventionen und Kontextbedingungen: In der Implementierung
genutzte Namen miissen laut den Projektrichtlinien nur bestimmten Konventionen
folgen. Die Lexika erméglichen eine Reihe von semantischen Fehlern, die iiberpriift
werden miissen. Zum Beispiel ist durch den verwendeten Datentyp das Maximum
und das Minimum eines Parameterwertes festgelegt. Der Initialwert muss ebenfalls
in diesem Bereich liegen. Bedingt durch die Verwendung von Fixpunkt-Datentypen
sind auch die darstellbaren Werte definiert.

Nachdem das Metamodell fiir die einzelnen Modelltypen definiert ist, miissen diese geméf
der festgelegten Definition angepasst werden. Idealerweise wird parallel das Werkzeug
entwickelt, welches die Modelle beziiglich der Definition priift. So kann das Werkzeug
auf die Modelle fiir den Test zuriickgreifen. Auf Werkzeuge wird detailliert in Kapitel 8
eingegangen.
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7.4 Definition von Variabilitat in Modellen

In der Analyse der bestehenden Matlab/Simulink-Modelle bei Volkswagen wurde in Ab-
schnitt 4.4 Variabilitdt in diesen identifiziert. Fiir eine Produktlinie miissen diese Model-
le so erweitert werden, dass sie variable Anteile explizit darstellen kénnen (Mafinahme
M9, Festlegung der Variabilitétsrealisierung). Matlab/Simulink bietet bereits mehrere
Konzepte fiir die Modellierung von Variabilitat [WM14], die jeweils mit 150%-Modellen
arbeiten (negative Variabilitéit). Mit dem Delta-Modeling-Ansatz [CHS10, SBB*10] gibt
es ein Konzept, transformationale Variabilitdt in Modellen zu definieren. Beide Konzepte
wurden fiir die Variabilitdtsdarstellung in Architektur-Modellen untersucht. Zum Zeit-
punkt der Untersuchung gab es keine Implementierung fiir Deltas in Matlab/Simulink,
weshalb fur den Vergleich das konzeptionell ahnliche MontiArc [HRR12] verwendet wur-
de. Textuelle Definitionsméoglichkeiten fir Variabilitdt aufierhalb von Matlab/Simulink
wurden in [ES13] verglichen.

In den folgenden Abschnitten wird dargestellt, wie MontiArc mit 150%-Modellen (Mon-
tiArc150%, Abschnitt 7.4.1) und wie MontiArc mit dem Delta-Ansatz (A-MontiArc,
Abschnitt 7.4.2) genutzt wird. Anschlieend werden in Abschnitt 7.4.3 beide Modellie-
rungstechniken anhand eines Beispiels verglichen und in Abschnitt 7.4.4 eine Entschei-
dung fiir das Projekt abgeleitet.

7.4.1 MontiArc fiir 150%-Modelle

MontiArc erlaubt die textuelle Modellierung von Architekturen mittels (kompositional
aufgebauten) Komponenten. Komponenten besitzen typisierte Ports, zwischen denen
Konnektoren definiert werden. Damit ldsst sich ein System in beliebiger Detailtiefe mo-
dellieren. Ein Beispiel fiir eine MontiArc-Komponente ist in Listing 7.1 gegeben.

package wipe;

1

2

3 component IntervalControl ({

4 autoconnect port;

5 port

6 in IntervalSelection,

7 in VehicleSpeed vs,

8 out WipeCmd;

9 component IntervalCmdProcessor icp;
10 connect vs —-> icp.VehicleSpeed;
1 }

Listing 7.1: MontiArc-Beschreibung der Komponente IntervalControl fiir eine
Scheibenwischersteuerung



7.4 Definition von Variabilitat in Modellen 117

MontiArc-Komponenten sind wie Java in Packages organisiert (Zeile 1). Die Zeilen 3 bis
11 definieren die Komponente. Zunéchst wird in Zeile 4 die aut oconnect-Funktion ak-
tiviert, die bewirkt, dass Ports mit gleichen Namen und kompatiblen Typen automatisch
verbunden sind. Die Portdefinitionen der Komponente sind in den Zeilen 5 bis 8 zu sehen.
Es werden zwei Ports als eingehende Ports definiert (Zeile 6, 7), von denen einer den
Typ IntervalSelection und der andere den Typ VehicleSpeed hat und dazu als
vs benannt ist. Als ausgehender Port der Komponenten existiert ein Port mit dem Typ
WipeCmd (Zeile 8). Die Komponente enthélt die auflerhalb von IntervalControl
definierte Komponente IntervalCmdProcessor (Zeile 9). Zusétzlich zu den auto-
matisch erstellten Konnektoren ist der Konnektor vom Eingangsport vs zum einem
Eingangsport der inneren Komponente modelliert (Zeile 10). Zur besseren Ubersicht ist
in Abbildung 7.15 eine grafische Représentation des Modells dargestellt.

IntervalControl
IntervalSelection IntervalCmd- WipeCmd
Processor [ "]
VehicleSpeed .
enicleopee N :I_Cp

Abbildung 7.15: Grafische Représentation der Komponente IntervalControl

Fiir die Modellierung als 150%-Modell wurden die in MontiArc vorhandenen Annota-
tionen genutzt. Ein Beispiel dafiir ist in Listing 7.2 auf Basis des Listings 7.1 zu sehen.
Es ergeben sich unterschiedliche Varianten, je nachdem ob das Feature Rainsensor
ausgewihlt ist oder nicht. Uber das Feature wird eine Variante des Systems konfigu-
riert, welches eine Scheibenwischersteuerung auf Basis der Regenintensitdt enthélt. In
Zeile 8 wird bei Auswahl des Rainsensor-Features ein Eingangsport mit dem Typ
RainSensorStat hinzugefiigt. Ebenso gibt es eine neue Komponente, die den neuen
Eingang benutzt (Zeile 11). Die zusétzlichen Verbindungen werden automatisch tiber die
autoconnect-Anweisung hergestellt.

Nicht dargestellt sind die Annotationen im Modell von IntervalCmdProcessor, da-
mit abhéngig vom Feature Rainsensor der Port fiir RainIntensity vorhanden ist.
In Listing 7.3 bzw. Abbildung 7.16 wird das Modell nach Auflésung der Variabilitit
dargestellt.

7.4.2 DeltaMontiArc

Bei der transformationalen Variabilitdtsmodellierung mit dem Delta-Modeling-Ansatz
werden bestehende Modelle nicht modifiziert, sondern durch sogenannte Deltas im Rah-
men der Auflésung der Variabilitdt transformiert. Dies hat den Vorteil, dass sich Va-
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1 package wipe;

2
3 component IntervalControlWithRainSensor {
4 autoconnect port;

port

(<

6 in IntervalSelection,

7 in VehicleSpeed vs,

8 <<variant = "RainSensor">> in RainSensorStat,
9 out WipeCmd;

10 component IntervalCmdProcessor icp,

11 <<variant = "RainSensor">> RainEval;

12 connect vs —-> icp.VehicleSpeed;

13 }

Listing 7.2: Beispiel fiir annotative Modellierung von Variabilitdt in MontiArc

1 package wipe;
2

3 component IntervalControlWithRainSensor {
4 autoconnect port;

5

6 port

7 in IntervalSelection,

8 in VehicleSpeed vs,

9 in RainSensorStat,

10 out WipeCmd;

11

12 component IntervalCmdProcessor icp,
13 RainEval;

14

15 connect vs —> icp.VehicleSpeed;

Listing 7.3: Variante der Scheibenwischersteuerung mit Regensensor

riabilitdt dokumentieren lésst, ohne das urspriingliche Modell zu d&ndern. In der Praxis
ist dieser transformationale Ansatz insbesondere sinnvoll, da neue Produktvarianten oft
durch Modifikation von bestehenden Produkten entstehen.

Delta-Modeling wurde schon fiir mehrere Modelle und Programmiersprachen angewandt,
unter anderem fiir Klassendiagramme [SBB*10] und Java [Sch10, SD10], und lésst sich
auf eine Vielzahl weiterer Sprachen anwenden. Eine allgemeine Methodik zur Erwei-
terung einer Sprache in Form einer MontiCore-Grammatik um die Delta-Modeling Ele-
mente wird in [HHK™"13] beschrieben. Fiir die Variabilitdtsmodellierung in Architekturen
mit Delta-Modeling wurde A-MontiArc, basierend auf MontiArc, entwickelt [HRRS11,
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IntervalControl

' IntervalSelection IntervalCmd- WipeCmd
Processor 1

£ VehicleSpeed ) le

RainIntensity

RainSensorStat
[‘] ﬁ{p RainEval

Abbildung 7.16: Grafische Représentation der Variante Scheibenwischersteuerung mit
Regensensor

HKR*11a]. Mit dem Sprachframework MontiCore [GKR'08, KRV08, Kral0, KRV10],
auf dessen Basis bereits MontiArc entwickelt wurde, lassen sich die Erweiterungen des
Delta-Modeling einfach hinzufiigen. Zusétzlich wurden die Kontextbedingungen bei der
Anwendung von Deltas erfasst. Somit besteht die Moglichkeit, eine komplette Produkt-
familie mittels A-MontiArc zu analysieren [HKR*11b] und zu priifen, ob alle mit den
vorliegenden Deltas modellierbaren Modelle valide sind. Mit dem in [MR14a, MR14b]
gezeigten Ansatz lassen sich zu bestehenden Modellen Deltas ableiten.

In A-MontiArc werden Varianten durch Transformationen bzw. Deltas, basierend auf
einem sogenannten Kernmodell, definiert. Das Kernmodell ist in diesem Beispiel die
Komponente IntervalControl aus Listing 7.1 bzw. Abbildung 7.15. Ein Delta be-
schreibt, wie ein Modell modifiziert werden muss, um eine Variante zu erhalten. Als
Anderungsmoglichkeiten stehen das Hinzufiigen, Entfernen und Modifizieren von Kom-
ponenten, Ports und Konnektoren zur Verfiigung.

Varianten kénnen durch die Anwendung beliebig vieler Deltas erzeugt werden. Dabei ist
die Reihenfolge der Deltas nicht festgelegt, so dass eine unterschiedliche Reihenfolge bei
der Anwendung der Deltas zu unterschiedlichen Ergebnissen fithren kann. Zur Vermei-
dung von unterschiedlichen Ergebnissen kann iiber Application Order Contraints fiir ein
Delta festgelegt werden, welche anderen Deltas schon vorher angewendet sein miissen
oder welche noch nicht angewendet sein diirfen. Dies ist wichtig, wenn ein durch ein
Delta hinzugefiigtes Element in einem weiteren Delta modifiziert wird.

Ein textuelles Beispiel fiir ein Delta ist im Listing 7.4 dargestellt. In den Zeilen 2 bis
5 wird die Komponente IntervalControl modifiziert, indem der eingehende Port
RainSensorStat (Zeile 3) und die Komponente RainEval (Zeile 4) hinzugefiigt wer-
den. Die innere Komponente IntervalCmdProcessor erhalt zusétzlich den eingehen-
den Port RainIntensity (Zeilen 6 bis 8). Zuletzt werden in Zeile 9 durch expand
autoconnect zuséitzliche Konnektoren durch die autoconnect-Funktion erstellt, die
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die neuen Ports verbinden. Eine grafische Représentation des Deltas ist in Abbildung 7.17
gezeigt.

delta DRainSensor ({ AMA
modify component IntervalControl ({

add port in RainSensorStat;

add component RainEval;

1

2

3

4
5}
6 modify component IntervalCmdProcessor {
7 add port in RainlIntensity;

8}

9 expand autoconnect;

10 }

Listing 7.4: Delta fiir das Hinzufiigen des Regensensors zur Scheibenwischersteuer-
ung

IntervalControl
IntervalCmd-

Processor
icp

RainSensorStat

Abbildung 7.17: Grafische Représentation des Deltas DRainSensor

Nach Anwendung des Deltas entsteht IntervalControlWithRainSensor als neue
Variante. Diese Komponente ist identisch mit dem Ergebnis der Modellierung mit dem
150%-Modell in Listing 7.3 bzw. Abbildung 7.16. Die Varianten, jeweils mit dem bzw.
ohne das Feature RainSensor, lassen sich durch Anwendung oder Nichtanwendung des
vorgestellten Deltas modellieren und um weitere Varianten mittels Deltas erweitern.

7.4.3 Vergleich der Ansatze

Um die beiden Ansétze miteinander zu vergleichen, wurden zwei eigenentwickelte Bei-
spiele genutzt. Die Beispiele sind an Modelle angelehnt, wie sie in Komplexitat und
Struktur in Projekten oft vorkommen, entstammen aber keinem Projektkontext.
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Beispiel 1: Steuergeritesoftware fiir ein Antiblockiersystem (ABS)

Das ABS-Beispiel deckt fiinf Varianten ab. Es existiert jeweils eine Variante fiir Mo-
torrdder, drei Varianten fiir PKW und eine Variante fiir LKW. Die PKW-Varianten
unterscheiden sich hinsichtlich der zusétzlichen Ausstattung mit einer Anti-Schlupf-
Regelung (ASR, verhindert das Durchdrehen der Reifen beim Anfahren) bzw. mit
einem elektronischen Stabilitdtsprogramms (ESP, stabilisiert das Fahrzeug im Falle
eines moglichen Uber- oder Untersteuerns). Das Beispiel fiir das 150%-Modell besteht
aus flinf MontiArc-Modellen:

e Main.arc fur die Gesamtsoftware

e ABS.arc fiir die ABS-Funktionalitat

BrakePressureController.arc zur Ansteuerung der einzelnen Radbrem-
sen

e AccelerationDetection.arc fiir die ASR Funktionalitit

e SpinningWheelDetection.arc fir die ESP-Funktionalitit
Das Beispiel fiir das A-MontiArc-Modell enthélt in Bezug auf Funktionalitit die glei-
chen fiinf Modelle, jedoch ohne jegliche Variabilitdt. Das Kernmodell bildet das System

PKW mit ABS, welches sich mit den folgenden vier Deltas modifizieren ldsst:

e TwoWheel.delta beschreibt die Modifikation zu einem System fiir ein Motor-
rad

e SixWheel.delta beschreibt die Modifikation zu einem System fiir einen LKW
e ASR.delta fligt die ASR-Funktionalitit hinzu

e ESP.delta fiigt auf Basis der ASR-Funktionalitdt die ESP-Funktionalitat hin-
zu

Beispiel 2: Steuersoftware fiir einen Multicopter

Das Beispiel ist eine Erweiterung des Beispiels der studentischen Arbeit in [Kut11]. Fiir
diese Software konnen insgesamt acht Varianten modelliert werden. Diese ergeben sich
durch die Variation der Rotorenanzahl (standardméfig vier, optional sechs oder acht),
durch die Moglichkeit, die Hohe zu halten in der Konfiguration mit vier Rotoren, und
zusétzlich fir alle Varianten durch die Option, den Kunstflugmodus auszuschalten.
Das Modell besteht aus den folgenden Dateien:
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Im A-MontiArc-Modell sind diese Modelle ebenfalls ohne Variabilitéit enthalten. Das
Kernmodell ist Abbildung 7.18 dargestellt und kann durch folgende Deltas modifiziert
werden.

Kapitel 7 Modellbasiertes Vorgehen

FlightController.arc enthilt die Gesamtsoftware
AccEval.arc modelliert einen Beschleunigungssensor
GyroEval.arc beschreibt einen Lagesensor
PressureEval stellt einen Luftdrucksensor zur Ermittlung der Hohe dar
SteeringCmdProcessor wertet die Steuerbefehle und Sensoren aus, ermittelt
daraus, wie die Motoren angesteuert werden miissen. Dazu sind die folgenden
Komponenten enthalten:

— HeightAdaptor in SteeringCmdProcessor

— HeightComparator in SteeringCmdProcessor

— PowerCalculator in SteeringCmdProcessor

OutputProcessor ist eine Treiberstufe fiir die Motoren, die die Ansteuerung
fir die einzelnen Motoren tibernimmt.

HexoCopter.delta erhoht die Anzahl der Rotoren auf sechs
OctoCopter.delta erhoht die Anzahl der Rotoren auf acht
HeightHold.delta figt die Hohenkontrolle hinzu

PressureSensor.delta enthilt die Modifikationen fiir das Hinzufiigen des
Hohensensors und wird vom Delta HeightHold bendtigt

RemoveHHF1lightMode.delta entfernt den Kunstflugmodus

Zum Vergleich der beiden Beispiele wurden der Umfang und die Verstédndlichkeit ermit-
telt. Fiir den Umfang wurden die Anzahl der Dateien und der Lines of Code (LOC)
ermittelt. Bei der Ermittlung der LOC werden Leerzeilen nicht berticksichtigt. Auch
sonst wurde bei der Implementierung der Beispiele darauf geachtet, dass sich nicht Ver-
fédlschungen durch zusétzliche Zeilenumbriiche ergeben. Die Variabilitdtsinformationen
wurden wie in den Listings 7.1 (MontiArc-Modelle), 7.2 (MontiArc150%-Modelle) und
7.4 (Delta-Modelle) definiert.
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Abbildung 7.18: MontiArc-Modell der Standardvariante des F1ightControllers

Fiir die Beurteilung der Versténdlichkeit wurde untersucht, wie sich die

Variabilitat auf

die einzelnen Dateien verteilt und wie grofl die Dateien sind. Die eigene Erfahrung war,
dass verteilte Variabilitdt schwerer zu erfassen ist als (auf einzelne Artefakte) konzen-
trierte Variabilitdt. Generell sind groflere Dateien schwerer zu erfassen als kleinere. Fiir

die Beispiele sind die ermittelten Werte sind Tabelle 7.9 dargestellt.

Tabelle 7.9: Vergleich des Modellierungsumfangs

ABS Multicopter

150% A-MA 150% A-MA
# Dateien 5 9 9 14
LOC iiber alle Dateien 93 127 100 148
# Dateien mit Gemeinsamkeiten 3 5 5 9
# Dateien mit Variabilitat 0 4 0 )
# Dateien mit beidem 2 0 4 0
maximale LOC einer Datei 55 27 26 20
@ LOC pro Dateien ~18,60 ~14,11 ~11,11 ~10,57
Anteil LOC fiir Variabilitat ~68,82% | ~62,20% | ~32,00% | ~ 46,62%

Vom Umfang her ist die Anzahl der Dateien im Multicopter-Beispiel hoher. Das spiegelt
sich auch in der Anzahl der Zeilen wider. In beiden Beispielen sind die Modelle fir die

A-MontiArc-Implementierung grofler.
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Bei der Verstéindlichkeit ist der A-MontiArc-Ansatz konzeptbedingt hoher als beim An-
satz mit einem 150%-Modell. Die Variabilitit ist auf einzelne Dateien beschriankt und
wird nicht mit den gemeinsamen Anteilen vermischt. Aus dem Verhéltnis der Dateien
mit Gemeinsamkeiten zu Dateien mit Variabilitdt bzw. Dateien mit beiden Anteilen l4sst
sich keine Aussage herleiten.

Die Verstandlichkeit beziiglich der Grofie der Dateien ist auf Seiten der A-MontiArc-
Implementierung etwas besser. Sowohl die maximale Anzahl an Zeilen der gréfiten Datei
als auch die durchschnittliche Anzahl an Zeilen pro Datei sind im A-MontiArc-Ansatz
kleiner, wobei der Unterschied im MultiCopter-Beispiel marginal ist. Beziiglich des An-
teils der Variabilitdt {iber alle Zeilen zeigen sich im ABS-Beispiel Vorteile fiir A-Monti-
Arc, im MultiCopter-Beispiel jedoch fir den Ansatz mit dem 150%-Modell.

Zusammenfassend war auf dieser Analyse keine eindeutige Entscheidung fiir einen der
beiden Modellierungsansétze moglich. Deshalb wurde in einem zweiten Experiment die
Evolution der Modelle mitberiicksichtigt. Dies war vor allem durch die Projekte bei
Volkswagen motiviert, die auch im Laufe der Zeit evolvierten. Fiir dieses Experiment
wurde das ABS-Beispiel sowohl fiir den Ansatz MontiArc150% als auch fiir A-Monti-
Arc detailliert und durch typische Evolutionsszenarien erweitert sowie auf die Punkte
Umfang und Versténdlichkeit untersucht.

Die Untersuchung wurde detailliert in [HRRS12] durchgefiihrt und beschrieben. Bei der
Untersuchung wurde vor allem die Anderung iiber die Zeit (Evolution) untersucht. Dass
dies bei der Modellierung von Variabilitdt wichtig ist, wurde in [SSAl4a, SSA14b]| be-
statigt. Als Evolutionsszenarien wurden folgende angenommen:

e Szenario 1: Einfiihrung einer neuen Variante

e Szenario 2: Entfernung einer existierenden Variante

e Szenario 3: Anderung einer existierenden Variante (z.B. durch Fehlerbehebungen)

Zusétzlich wurden drei Refactoring-Szenarien untersucht, die mit dem A-MontiArc-
Ansatz moglich sind:

e Szenario 4: Zusammenfithrung von Deltas
e Szenario 5: Anderung des Kernmodells mit Entfernung der Variante fiir das Kern-
modell; da hier eine Variante entfernt wird, kann diese Anderung auch in Mon-

tiArc150% analog durchgefithrt werden.

e Szenario 6: Anderung des Kernmodells mit Erhaltung der Variante fiir das Kern-
modell iiber inverse Deltas
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Es wurden wie beim ersten Experiment der Umfang und die Versténdlichkeit der Modelle
miteinander verglichen. Die Ergebnisse der ersten Evaluation wurden dabei im Wesent-
lichen bestétigt. Beziiglich des Modellumfangs gibt es fiir beide Ansétze nur marginale
Unterschiede, wobei MontiArc150% etwas besser abschneidet. Das Verstandnis ist nach
den zu Grunde gelegten Kriterien wiederum beim A-MontiArc-Ansatz besser, da die
Variabilitdtsinformationen wie im ersten Experiment konzentriert vorliegen.

7.4.4 Entscheidung im Produktlinien-Einfihrungsprojekt

Aus dem Vergleich lisst sich keine tragfihige Entscheidung fiir einen der beiden Mo-
dellierungsansétze herleiten. Zwar lasst der Vergleich einen kleinen Vorteil der Delta-
Modellierung erkennen (zumal die bestehenden Modelle nicht geindert werden miissen),
jedoch ist die Frage, ob dieser auch nach Ubertragung der Ansitze in Matlab/Simu-
link besteht. Zu diesem Zeitpunkt lag im Produktlinien-Einfithrungsprojekt noch kein
Werkzeug vor, mit dem die Modellierung von Deltas in Matlab/Simulink méglich war.
Aus diesem Grund gab es von Seiten der Projektverantwortlichen die Entscheidung, eine
neuerliche Evaluation durchzufiihren, wenn es ein Werkzeug fiir die Delta-Modellierung
in Simulink gibt.

Ein solches Werkzeug wurde mittlerweile in [HKM*13] als Delta-Simulink vorgestellt.
Die Evaluation eines weit fortgeschrittenen Prototyps des Werkzeugs durch die Entwick-
ler bei Volkswagen fand im Rahmen eines kontrollierten Experimentes statt, welches in
[KRR15] eingehend beschrieben ist. Hier ergab sich, dass mit Delta-Simulink schneller
und einfacher modelliert werden kann und dies auch besser von den Nutzern angenom-
men wird als der Ansatz mit dem 150%-Modell. Subjektiv fanden die Teilnehmer der
Evaluation den Delta-Ansatz schwieriger zu verstehen, was jedoch auf die neue und bis-
her ungewohnte Arbeitsweise zuriickzufiihren ist. Eine letztendliche Entscheidung fiir
einen der beiden Modellierungsansétze wurde jedoch bisher nicht getroffen.

7.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde gezeigt, wie Modelle im Entwicklungsprozess starker bertick-
sichtigt werden konnen. Dafiir miissen oft gar keine neuen Modelle erschaffen, sondern
nur bestehende Daten als Modelle erkannt und genutzt werden. Dazu wurde eine Me-
thodik vorgestellt, wie bisher implizit in der Entwicklung genutzte Modelle identifiziert
(Mafinahme M6, Identifikation und Nutzung von Modellen) und fiir die weitere Nutzung
optimiert werden kénnen. Dies wird durch die eingehende Analyse der Artefakte des Ent-
wicklungsprozesses erreicht. Somit ldsst sich mit relativ wenig Aufwand ein wesentlicher
Schritt in Richtung einer Produktlinie machen.
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Fiir die untersuchten Projekte bei Volkswagen wurde gezeigt, wie sich diese Methodik
anwenden ldsst. Dazu wurde insbesondere auf das Werkzeug DOORS eingegangen, da
hier eine Reihe potentieller Modelle vermutet wurde. Mit einem Metamodell wurden die
in DOORS vorhandenen Informationen greifbar gemacht und mehrere Modellierungs-
prachen, wie ein Parameterlexikon, identifiziert.

Als Realisierung der Mafinahme M9 (Festlegung der Variabilitétsrealisierung) wurden
verschiedene Moglichkeiten diskutiert, wie Variabilitat in Matlab/Simulink-Modellen de-
finiert werden kann. Dabei wurde der Fokus auf den bisher meist verwendeten Ansatz
mit 150%-Modellen gelegt und dieser mit dem neuen Ansatz der Delta-Modellierung
verglichen. Es zeigte sich, dass bei der Kapselung von Varianten die Delta-Modellierung
Vorteile hat, auch wenn die zugrunde liegenden Artefakte gréfier sind. Fiir die Projekte
bei Volkswagen lief3 sich jedoch keine endgiiltige Entscheidung ableiten.



Kapitel 8
Erstellung von Werkzeugen

Die im vorherigen Kapitel identifizierten Modellierungssprachen und ihre Modelle kon-
nen ihr volles Potential nur mit dazu passenden Werkzeugen entfalten. Zum einen werden
Werkzeuge benétigt, um die Konsistenz von Modellen zu priifen und um eventuelle Mo-
dellierungsfehler aufzudecken (Priifwerkzeuge), zum anderen ermoglichen sie die Gene-
rierung weiterer Artefakte aus der Modellierungssprache (Generierungswerkzeuge). Die
Entwicklung dieser Werkzeuge zur Ersetzung eines bisher manuell durchgefiihrten Pro-
zesses wird mit der Mafinahme M7 (Einsatz von Werkzeugen) angestrebt. Dabei wird
soweit moglich auf bereits vorhandene Infrastruktur (z.B. DOORS) zuriickgegriffen.

Fiir die Entwicklung von Werkzeugen existieren einige Rahmenbedingungen, die durch
die Einflussfaktoren aus Kapitel 5 gegeben sind:

e Personen und Material (E1.1): Die Ressourcen fiur die Werkzeugentwicklung miis-
sen zur Verfiigung stehen.

e Innovationskultur (E2.3): Der Personenkreis, der das Werkzeug einsetzen soll, muss
auch gewillt sein, es einzusetzen.

e Regularien (E2.4): Das Werkzeug muss den Qualitéts- und Sicherheitsanforderun-
gen geniigen, damit die damit entwickelte Software weiterhin den zu erfiillenden
Normen entspricht.

e Einsatz von Modellen (E2.5): Modelleinsatz ist ein grundlegender Baustein fir
Werkzeuge und wurde im Kapitel 7 behandelt.

e Technische Infrastruktur (E2.6): Das Werkzeug muss in die bestehende technische
Infrastruktur einbettbar sein.

e Bindung von Variabilitdt (E4.2): Der Bindungszeitpunkt der Variabilitdt muss fest-
stehen.
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Um mit den Modellen addquat umgehen zu kénnen, miissen geeignete Schnittstellen fiir
die Werkzeuge entworfen werden. Fir Modellinstanzen, die in Form von Dateien auf
der Festplatte existieren, miissen entsprechende Parser entwickelt oder generiert wer-
den. Daten, die in externen Werkzeugen liegen, benttigen Schnittstellen, damit einfach
auf diese Daten zugegriffen werden kann. Dabei unterstiitzt ein vorher definiertes Me-
tamodell. Dies ist sehr wichtig, da durchaus unterschiedliche Personen den Zugriff und
die Verarbeitung der Informationen realisieren. Mafinahme M8 (Anbindung bestehender
Datenbanken) realisiert diesen Zugriff.

In diesem Kapitel wird eine Methodik vorgestellt, wie Werkzeuge fiir den Einsatz in
einer Produktlinie konzipiert und implementiert werden koénnen (Abschnitt 8.1). Die
entsprechende Anwendung bei Volkswagen wird in Abschnitt 8.2 gezeigt. In Abschnitt
8.3 wird das Kapitel durch mehrere Beispiele, wie Werkzeuge im Produktlinien-Einfiih-
rungsprojekt entwickelt und eingesetzt wurden, abgerundet.

8.1 Methodik zur Entwicklung von Werkzeugen fir den
Produktlinieneinsatz

Die Entwicklung von Werkzeugen fiir den Einsatz in einer Produktlinie unterscheidet
sich nicht grofl von der Entwicklung von Werkzeugen ohne Produktlinienkontext. Der
Hauptunterschied bei Produktlinien-Werkzeugen ist, dass die Beriicksichtigung von Va-
riabilitdt bei der Entwicklung eine Rolle spielt. Insofern gliedert sich die Entwicklung in
drei Schritte, die in den folgenden drei Abschnitten detailliert werden:

o Werkzeug definieren: Funktionsumfang dokumentieren, Rahmenbedingungen be-
riicksichtigen, Umgang mit Variabilitit festlegen

o Zugriff auf die Quellen definieren: Metamodell fiir die Quellsprache nutzen, Parser
fir weitere Informationen erstellen

o Werkzeug erstellen: Implementierung, Test und Dokumentation durchfithren

8.1.1 Werkzeug definieren

Zur Definition des Werkzeugs miissen die Punkte beriicksichtigt werden, die im Folgenden
beschrieben sind.
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Anforderungen fur das Werkzeug

Ein Werkzeug wird tiber die Anforderungen, die es erfiillen soll, definiert. Dafiir ist eine
besondere Beriicksichtigung der Einflussfaktoren Technische Infrastruktur (Einflussfak-
tor E2.6) und Innovationskultur (Einflussfaktor E2.3) notwendig. Grundsétzlich miissen
durch die Anforderungen folgende Fragen beantwortet werden:

e Was sind Quellsprachen und was sind Zielsprachen: Aus einem oder mehreren
Quellartefakten sollen ein oder mehrere generierte Artefakte erzeugt werden. Wenn
generierte Artefakte durch handcodierte Artefakte ergénzt werden, muss vermie-
den werden, dass generierte Anteile spiter hindisch bearbeitet werden, da beim
erneuten Generieren aufgrund einer Modellinderung die hiindischen Anderungen
verloren gehen. Vorgehensweisen fiir die Trennung und Integration von handco-
dierten und generierten Artefakten werden in [GHK'15, MR15] beschrieben.

o Wie werden aus den Quellsprachen die Zielsprachen generiert: Dies bildet die Kern-
funktion des Generators ab.

e Wer nutzt das Werkzeug: Je grofler der Personenkreis, desto einfacher und zugéng-
licher muss die Nutzung sein. Die bei Volkswagen gemachten Erfahrungen zeigen,
dass fiir die erfolgreiche Einfithrung von Werkzeugen eine hohes Mafl an Benutz-
barkeit hilfreich ist.

e Wo soll das Werkzeug laufen: Ein Werkzeug, welches durch einen Entwickler ausge-
fiihrt werden soll, hat andere Anforderungen an die Umgebung als ein Werkzeug,
welches im Hintergrund auf einem Server Routine-Aufgaben erledigen soll. Au-
Berdem muss klar definiert sein, zu welchen anderen Systemen und Werkzeugen
Verbindungen bestehen.

e Welche Anforderungen gelten nur fiir das konkrete Werkzeug und welche Anforde-
rungen gelten fiir eine Werkzeugfamilie: Anforderungen, die fiir eine Werkzeugfa-
milie gelten oder gelten kénnten, miissen fiir eine bessere Wiederverwendbarkeit in
der Implementierung besonders beriicksichtigt werden. So entsteht analog zu der
Software-Produktlinie eine Werkzeug-Produktlinie [RR15].

Priufwerkzeug oder Generator

Werkzeuge nehmen generell zwei wichtige Funktionen wahr. Zum einen sollen sie die
Eingabeartefakte priifen (Priifwerkzeug), zum anderen weitere Artefakte generieren (Ge-
neratoren). Beide Funktionen kénnen von einem Werkzeug oder von getrennten Werk-
zeugen durchgefithrt werden. Letzteres ist sinnvoll, wenn aus einem Artefakt mehrere
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Artefakte generiert werden. Die Priifung muss dann nur einmal erfolgen.

Werkzeuge sollen zur Unterstiitzung der Entwicklung dienen und nicht dem Entwickler
Entwurfsentscheidungen abnehmen, indem es falsche Spezifikationen korrigiert. Ange-
wendet auf Prifwerkzeuge bedeutet dies, dass diese Werkzeuge nur dazu dienen, even-
tuelle Fehler dem Entwickler mitzuteilen, sie jedoch nicht selber korrigieren (siche Ab-
bildung 8.1). Die Korrektur von Fehlern ist dem Entwickler vorbehalten, da dies An-
derungen an den Anforderungsdokumenten nach sich ziehen kann, was von denen mit
dieser Methodik entwickelten Werkzeugen nicht geleistet werden kann. Ein bei einer Mo-
dellprifung auftretender Fehler kann frith im Entwicklungsprozess fehlerhafte Artefakte
anzeigen, die im weiteren Entwicklungsprozess zu Folgefehlern fithren wiirden. Deshalb
miissen Fehler, die in dieser Priifung auftreten, sofort behandelt werden.

fehlerhaftes

Artefakt Priufwerkzeug Prifartefakt

<

Manuelle Korrektur des
Ursprungmodells

Abbildung 8.1: Behebung von Auffilligkeiten bei Priifwerkzeugen

Sind die Modelle gepriift, konnen durch einen Generator (in dem das Priifwerkzeug selber
enthalten sein kann) weitere Artefakte generiert werden. Hierbei kénnen im Vergleich
zu dem manuellen Prozess nicht nur fehlerhafte sondern auch unvollstdndige Artefakte
sichtbar werden, die bisher mit Wissen und Erfahrung des Entwicklers vervollstandigt
werden. An dieser Stelle ist es wichtig, zwischen fehlerhaften und unvollstdndigen Ar-
tefakten zu unterscheiden (sieche Abbildung 8.2). Fehlerhafte Eingangsartefakte werden
korrigiert. Bei unvollstdndigen Artefakten muss der Generator angepasst werden, indem
das Wissen und die Erfahrung des Entwicklers im Generator beriicksichtigt wird oder
weitere Eingangsartefakte angezogen werden.

Unvollstindige Artefakte konnen auch durch Anpassung vervollsténdigt werden. Das
zieht jedoch in der Regel die Erweiterung der Modellierungssprache und/oder deren
Kontextbedingungen nach sich, was im Rahmen der Modelldefinition (Abschnitt 7.2.5)
schon geschehen sein sollte. Fiir alle bestehenden Modelle muss anschlieend gepriift
werden, ob die Sprachdefinition auch noch fiir sie passt.

Qualitatssicherung

Zur Qualititssicherung ist die Uberpriifung der funktionalen Eigenschaften (Test) und
der formalen Eigenschaften (Review) des Werkzeugs erforderlich. Fiir den Test ist es
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Abbildung 8.2: Behebung von Auffilligkeiten bei Generatoren

wichtig das Testziel vorzugeben, z.B. ein bestehendes Modell, welches fehlerfrei verarbei-
tet werden muss oder in dem bestimmte Fehler erkannt werden miissen. Bei Generatoren
spielt der Einflussfaktor Regularien (Einflussfaktor E2.4) eine grofie Rolle. Es miissen die
Modellierungs- und Kodierungs-Richtlinien eingehalten werden, um qualitativen Anfor-
derungen zu geniigen. Dariiber hinaus muss der generierte Code weiter qualitédtsgesichert
werden, um die anvisierte Funktion des Codes sicherzustellen. Dies ist besonders bei si-
cherheitskritischen Anwendungen wichtig und wird durch Tests sichergestellt.

Ein alternativer Weg wére die Zertifizierung des Werkzeugs durch unabhéngige Orga-
nisationen. Dies ist jedoch mit erheblichem Aufwand (Kosten durch Zertifizierungsor-
ganisation, Erstellung zusitzlicher Dokumentation fiir Zertifizierung) verbunden, der
sich rentieren muss. Um dieses Risiko zu vermeiden, wird der generierte Code deshalb
wie handcodierter Code behandelt und getestet. Mit einem nach dieser Methodik ent-
wickelten Werkzeug kénnen dazu Testumgebungen erstellt werden. Die Tests in dieser
Testumgebung miissen durch Entwickler geschrieben werden.

Bindung von Variabilitat

Im Kontext von Produktlinien spielt die Bindung von Variabilitdt (Einflussfaktor E4.2)
in den Werkzeugen eine wichtige Rolle. Prinzipiell gibt es hierfiir zwei Wege:

e Bindung der Variabilitdt innerhalb des Werkzeugs (Abbildung 8.3): Durch die
Kenntnis der variablen Anteile im Werkzeug kann dieses potentiell auch mit der
Variabilitdt umgehen. Das ermoglicht die teilweise Bindung von Variabilitat und
das Reagieren auf unvollstdndige Bindung der Variabilitdt. Der Nachteil ist, dass
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die Variabilitdtsbehandlung im Werkzeug direkt realisiert werden muss (fiir jedes
Werkzeug, welches die gebundene Variabilitidt benotigt).

==

5 @

Modell mit Variabilitat Werkzeug mit
Behandlung von
Variabilitat

Abbildung 8.3: Bindung der Variabilitdt im Werkzeug

Bindung der Variabilitat als separater Schritt auBerhalb des Werkzeugs (Abbildung
8.4): Durch diese Konstellation kann das Werkzeug auch in einem Entwicklungs-
prozess ohne Variabilitdt eingesetzt werden, was sich besonders im Rahmen einer
Produktlinien-Einfiihrung positiv auswirkt, da bestehende Modelle und Prozes-
se nur minimal gedndert werden miissen. Die Nutzung von Standard-Werkzeugen
wird so erleichtert.

Modell mit Variabilitat Modell mit gebundener Werkzeug ohne
Variabilitat Behandlung von
Variabilitat

Abbildung 8.4: Bindung der Variabilitat aulerhalb des Werkzeugs

8.1.2 Zugriff auf die Quellen definieren

Im Fokus stehen beim Zugriff auf die Quellen die in Kapitel 7 identifizierten Modelle. Die
Modelle liegen teilweise als Datei vor, teilweise sind sie in Datenbanken abgelegt, die nur
iiber spezielle Programme (z.B. DOORS) genutzt werden kénnen. In diesen Datenbanken
stellen Ausschnitte jeweils einzelne Modelle dar. Fiir den Zugriff bieten sich abhéngig
vom Ablageort unterschiedliche Verfahren an:

e Daten in anderen Systemen: Der optimale Weg ist die Nutzung einer Schnittstelle,

die die Daten anhand des in Abschnitt 7.2.1 dokumentierten Metamodells ausgibt.
Uber einen Service kann durch das Metamodell navigiert werden und die gewiinsch-
ten Informationen kénnen abgefragt werden. Durch die Nutzung des Metamodells
konnen Modellinhalte unverdndert weiter verarbeitet werden. Insbesondere ist eine
Uberarbeitung der in Abschnitt 7.2.5 dokumentierten Kontextbedingungen nicht
notwendig.
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e DSL in Text-Dateien: Hierfiir bietet sich die Implementierung der DSL in einem
Sprachwerkzeug an, z.B. MontiCore [MC]. Aus der DSL-Definition wird durch das
Sprachwerkzeug eine Klassenstruktur erstellt, die dem definierten Metamodell in
weiten Teilen entspricht. Abhéngig von den Funktionen des Sprachwerkzeugs sind
noch eventuelle Anpassungen notwendig. Ansonsten gilt auch hier, dass Kontext-
bedingungen nicht tiberarbeitet bzw. nur im Detail angepasst werden miissen.

e XML in Text-Dateien: XML hat als GPL (General Purpose Language) nicht die
Moéglichkeit syntaktisch auf ein bestimmtes Metamodell beschrénkt zu werden. Me-
tamodelle konnen mittels Schema-Dateien (XSD — XML Schema Definition) imple-
mentiert werden. Uber spezielle Generatoren kénnen aus diesen Schema-Dateien
Klassenstrukturen erstellt werden (z.B. JiBX [JIBX]), die analog zu den Klassen
aus der DSL verwendet werden konnen. Die Kontextbedingungen kénnen ebenfalls
direkt oder mit leichten Anpassungen iibernommen werden.

e Komplexe Daten in Bindrdateien: In diese Kategorie fallen beispielsweise die ver-
schiedenen Office-Formate wie die von Microsoft Word, Microsoft Excel, etc. Da
diese Formate, bedingt durch ihren Funktionsumfang, sehr komplex ausfallen, ist
die Entwicklung einer eigenen Schnittstelle hdaufig sehr zeitaufwéindig. Oft existie-
ren jedoch schon frei verfiigbare Implementierungen, die sich nutzen lassen. Die
komplexen Daten sind in einem eigenen Metamodell definiert, welches in der Regel
nicht mit dem in Abschnitt 7.2.1 dokumentierten Metamodell {ibereinstimmt. Aus
diesem Grund ist der Zugriff auf diese Daten mit mehr Aufwand verbunden.

8.1.3 Werkzeug erstellen

Die Erstellung der Werkzeuge besteht im Wesentlichen aus der Umsetzung der Anfor-
derungen fiir das Werkzeug. Fiir diese miissen technische Realisierungen konzipiert und
implementiert werden. Dazu gehort auch, eine entsprechende Werkzeugarchitektur zu
entwerfen und technische Details zu kldren.

Die Adapter, die im vorherigen Schritt entwickelt oder ausgesucht wurden, miissen eben-
falls in der Realisierung beriicksichtigt werden. Da auf einem Metamodell mehrere Werk-
zeuge (eine Werkzeugfamilie) basieren konnen, macht es fiir die Wiederverwendbarkeit
Sinn, das Werkzeug modular zu entwickeln. Das heifit, dass fiir alle Werkzeuge die Grund-
funktionalitdt gemeinsam entwickelt wird und sich die Werkzeuge nur in ihrer Funktion
unterscheiden. Bei Volkswagen hat sich herausgestellt, dass eine Benutzerschnittstelle,
die wiedererkannt wird, die Einfithrung und Benutzung neuer Werkzeuge mit gleicher
Anwendungslogik erleichtert.

Zur FErstellung des Werkzeugs gehoren auch qualitativ hochwertige Tests. Idealerweise
wird dazu ein Testmodell erstellt, welches alle Teile des Metamodells abdeckt. Dies gibt
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Sicherheit bei Weiterentwicklungen und Fehlerbehebungen am Werkzeug.

Zuletzt gehort als wichtiger Punkt zur Erstellung des Werkzeugs auch eine entsprechen-
de Dokumentation. Am wichtigsten fiir die Anwender ist natiirlich eine Einfihrung, wie
das Werkzeug bedient wird. Dazu gehort auch, die notwendigen Modelle zu erkldren. Es
empfiehlt sich, schon wiahrend der Entwicklung des Werkzeugs die Anwender mit einzu-
beziehen, da die Erfahrung bei Volkswagen zeigt, dass sich dadurch gute Empfehlungen
fiir die Werkzeugbedienung ergeben.

8.2 Konstruktion konkreter Werkzeuge bei Volkswagen

In diesem Abschnitt wird die gerade definierte Methodik an einem Beispiel bei Volkswa-
gen demonstriert. Dazu wird zu der in Abschnitt 7.3 identifizierten Busschnittstelle in
DOORS ein Werkzeug entwickelt. Die Entwicklung von hochkomplexen mechatronischen
Systemen wie elektromechanischen Lenksysteme bendtigt eine grofie Entwicklungsmann-
schaft. Aus diesem Grund sind Teile der Entwicklung (Baugruppen) an externe Firmen
vergeben worden. Andersherum ist die ein Lenksystem nur eine Komponente im Gesamt-
fahrzeug. Damit die Integration von Baugruppen in die Komponente und der Kompo-
nente in das Gesamtfahrzeug moglichst problemlos erfolgen kann, sind genaue Abstim-
mungen iiber die Busschnittstellen und die Einhaltung dieser notwendig. Anderungen
an den Busschnittstellen haben einen erheblichen Einfluss. Wenn Nachrichten nicht oder
unvollstdndig durch das System interpretiert werden, kann ein ungewthnliches Verhalten
des Lenksystems auftreten, welches nicht auf die Ursache hindeutet.

Um nachvollziehen zu kénnen, welche Auswirkungen sich konkret ergeben haben, miis-
sen die externen Daten mit den internen Daten abgeglichen werden. Die identifizierten
Anderungen miissen in den eigenen Dokumenten anschlieBend weiter verarbeitet werden.
Fiir den spéateren Einsatz in Produktlinien kann es sich als schwierig herausstellen, einen
solchen Abgleich fiir verschiedene Varianten und Versionen durchzufiihren, insbesonde-
re, wenn der Kommunikationspartner keine Produktlinien einsetzt. Das dazu entwickelte
Werkzeug wird im folgenden ,DBCCheck® genannt.

8.2.1 Werkzeug definieren

Zur Definition des Werkzeugs DBCCheck wird nach der Beschreibung aus Abschnitt
8.1.1 vorgegangen. Es werden die Anforderungen an das Werkzeug festgehalten, ob es
sich um ein Priiffwerkzeug oder Generator handelt, welche Qualitdtskriterien erfiillt sein
miissen und wie mit der Variabilitdt umgegangen werden soll. Die Definition des Werk-
zeugs wurde zusammen mit der Lenkungsentwicklung bei Volkswagen durchgefiihrt. Im
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Folgenden werden die abgestimmten Anforderungen aufgefiihrt.

Das Werkzeug soll den bisher manuell durchgefiihrten Schritt Entwicklungsprozess un-
terstiitzen, der in Abbildung 8.5 zu sehen ist. Eingangsartefakte sind die durch ein
Lenkungsprojekt bei Volkswagen genutzte Busschnittstelle aus DOORS und die vom
Auftraggeber definierten Bussignale in einer DBC-Datei. Das DBC (data base CAN)-
Format dient zur Beschreibung von méglichen Nachrichten auf einem CAN-Bus [DBC].
Uber dieses Format kann festgelegt werden, in welchen Botschaften einzelne Bits be-
stimmte Werte darstellen. Das Format ist eine DSL, deren Instanzen in einer Text-Datei
abgelegt sind.

Bus- Report
schnittstelle
in DOORS
DBCCheck
Bus- i
beschreibung le:.l)rx IK_o?rke"ll(Fl)ltJr
als DBC-Datei

Abbildung 8.5: Das Werkzeug DBCCheck

Als Ausgabe des Werkzeugs entsteht ein Report, in dem die Anderungen gut farblich
hervorgehoben werden sollen. Auf diese Weise kann man sich schnell einen Uberblick
iiber mogliche Fehler schaffen und gezielt reagieren. Ein weiteres Ergebnis des Abgleichs
ist ein DXL-Skript, welches die Werte in DOORS korrigieren kann. Dies wird nicht
automatisch getan, da Anderungen nur von Entwicklern durchgefithrt werden sollen,
wobei das Skript unterstiitzt.

Die Struktur der untersuchten Daten ist in Abbildung 8.6 zu sehen. In der Busschnitt-
stelle als auch in der DBC-Datei sind die Daten in Botschaften eingeteilt, die wiederum
aus mehreren Signalen aufgebaut sind. Eine Botschaft ist durch seine ID eindeutig iden-
tifizierbar. Diese, der Name und die Lénge in Byte (DLC — Data Length Code) der
Botschaft werden beim Abgleich gegeniibergestellt. ID und DLC werden in DOORS he-
xadezimal angegeben, jedoch in der DBC-Datei als dezimaler Long-Wert gespeichert, so
dass beim Vergleich eine Umrechnung erfolgen muss.

Die Signale auf dem Bus (beispielsweise ein Lenkwinkel) besitzen ebenfalls mehrere At-
tribute. In der DBC-Datei wird zu jedem Signal der Name gespeichert, welches Startbit
in der Botschaft es hat, die Linge, die Byte-Order (BidEndian bzw. LittleEndian) und
ob das Signal ein Vorzeichen hat. Die Interpretation des Signals ist ebenfalls festgelegt
und erfolgt wie im Rest der Software mit Fixpunkt-Datentypen. Zur Berechnung der
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Abbildung 8.6: Daten zur Beschreibung des CANs

physikalischen Werte werden ein Faktor, der erst mit dem Integer-Rohwert auf dem Bus
multipliziert wird, und ein Offset, der anschlieend addiert wird, angegeben. So lassen
sich das physikalische Minimum und Maximum berechnen.

Im Report sollen die Daten aus der DBC-Datei den Daten der Busschnittstelle aus
DOORS gegeniiber gestellt werden. Abweichungen durch fehlende Botschaften und Si-
gnale sollen farblich hervorgehoben werden. Das DXL-Skript soll die Befehle enthalten,
die das DOORS-Dokument auf Basis der DBC-Datei so anpassen kann, dass die Daten
fiir beide Dokumente gleich sind.

Das Werkzeug soll durch die Softwareentwickler der Lenkungsentwicklung eingesetzt
werden. Da der Personenkreis unterschiedlichste Werkzeuge einsetzt, besteht hinsichtlich
Funktion und Benutzung von Werkzeugen ein grofler Erfahrungsschatz. Deshalb ist eine
gute Nutzbarkeit auch noch gegeben, wenn Dinge mit Fachbegriffen beschrieben sind.
Da die Entwickler auch technisch sehr gut mit dem CAN-Bus vertraut sind, erwarten
diese im Report einen hohen Detailgrad beziiglich der abgepriiften Daten.

Die Ausfithrung des Werkzeugs DBCCheck soll am besten aus DOORS heraus méoglich
sein. Daraus ergibt sich, dass das Werkzeug auf dem Rechner des Entwicklers lauft. Aufler
DOORS sind keine weiteren Werkzeuge im Rahmen der Umsetzung von DBCCheck
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betroffen. Als Implementierungsprache soll aufgrund ihrer freien Verwendbarkeit und
der Entwicklererfahrung Java [Java] genutzt werden.

Hinsichtlich der Wiederverwendbarkeit gibt es mehrere Bestandteile, die auch in weiteren
Werkzeugen sinnvoll sind:

e Erstellung eines Reports: Zur Dokumentation von Ungenauigkeiten und fiir die
Nachvollziehbarkeit der Tatigkeiten des Werkzeugs dient ein Report, der die Er-
gebnisse in einem passenden Format zugénglich macht. Es soll ein einfacher Mecha-
nismus existieren, um festgestellte Abweichungen, Warnungen oder Informationen
zu hinterlegen.

e Bereitstellung einer GUI: Es soll eine generische GUI existieren, die mit einfa-
chen Mitteln um Optionen fiir das Werkzeug erweitert werden kann. Die Options-
Einstellungen sollen speicherbar sein, so dass ein einfacher Aufruf des Werkzeugs
mit der gleichen Konfiguration moglich ist. Fiir die Riickmeldung an den Nutzer
wurde eine Fortschrittsanzeige gewiinscht.

DBCCheck ist primér dazu gedacht, die Busschnittstelle zu priifen und auf Basis die-
ser Priifung Korrekturen durchzufithren. Aus diesem Grund ist das Werkzeug als Priif-
werkzeug einzuordnen. Die DXL-Datei, die den Korrekturschritt unterstiitzt, ist kein
Artefakt, welches im weiteren Entwicklungsprozess Anwendung findet.

Da das Werkzeug einen bisher manuellen Schritt mit hdndischer Anpassung unterstiitzt,
beschrankt sich die Qualitédtssicherung auf den Test des Werkzeugs. Langfristig kann das
Werkzeug im Prozess verankert werden, indem es dort explizit erwdhnt wird. Wenn das
Werkzeug sich im Betrieb bewahrt hat, kann der erstellte Report explizit im Prozess im
Rahmen des weiterhin von Entwicklern durchgefiihrten Review angezogen werden.

Die Variabilitdtsbindung im Rahmen einer Produktlinie soll auflerhalb des Werkzeugs
geschehen. Das erleichtert die Implementierung des Werkzeugs, da aufgrund des Ein-
flussfaktors E1.1 (Personen und Material) nur wenige Ressourcen zur Verfiigung stehen.
Die Anforderungen an das Werkzeug sind in Tabelle 8.1 zusammengefasst.

8.2.2 Zugriff auf die Quellen definieren

Fiir DBCCheck gibt es nach Abbildung 8.5 zwei Quellartefakte, fiir die die notwendigen
Schnittstellen entwickelt werden miissen, zum einen die Busschnittstelle in DOORS, zum
anderen die Busbeschreibung in der DBC-Datei. Fiir beide wurde eine Anbindung an
das Werkzeug entworfen, was im Folgenden detailliert wird.
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Tabelle 8.1: Anforderungen an DBCCheck

’ Name ‘ Beschreibung wiederverwendbar
Quellsprachen sind das DOORS-Metamodell
und die DSL zur DBC-Beschreibung. Zielspra- -
Al teilweise

chen sind zum einen ein Report im Excel-Format
und zum anderen ein DXL-Skript zur Korrektur
Alle Botschaften und Signale der DBC-Datei
miissen mit dem Datenbestand in DOORS ab-
geglichen werden. Wird ein Unterschied erkannt,
so ist dieser als Anderung im Report zu markie-
ren. Fehlt eine Botschaft oder ein Signal, dann
A2 ist die Anderung als fehlend zu markieren. An- nein
schliefend muss fiir alle Botschaften und Signale
in DOORS tiiberpriift werden, ob sie auch in der
DBC-Datei vorhanden sind. Ist dies nicht der
Fall, so ist die Anderung als entfernt zu markie-
ren.

Anwender sind die Softwareentwickler der Len-
A3 kungsentwicklung. Diese wiinschen eine grafi- ja
sche Oberflache fiir das Werkzeug.

Das Werkzeug soll auf dem lokalen Rechner des

A4 Softwareentwicklers aus DOORS heraus ausge- ja
flihrt werden.

A5 Das Werkzeug ist ein Priifwerkzeug. nein
Die Qualitédtssicherung erfolgt auf Basis der ak-

A6 tuellen Daten aus DOORS und der vorhandenen nein

DBC-Dateien.
Die Variabilitat soll auflerhalb des Werkzeugs
gebunden werden.

AT

nein

Adapter zu DOORS

Da der Zugriff auf DOORS durch mehrere Werkzeuge notwendig ist, wurde ein gene-
reller Adapter entworfen, der fiir alle in DOORS abgelegten Modelle genutzt werden
kann. Basierend auf dem in Abschnitt 7.3.1 dargestellten Metamodell wurde ein Adap-
ter entworfen, der es erlaubt, dieses in Java mit den Daten aus DOORS zu nutzen. Da
der Adapter auch in anderen Werkzeugen zum Einsatz kommen sollte, bei deren An-
wendung keine direkte Verbindung zur DOORS-Datenbank besteht, sollte eine Online-
(mit Verbindung zum DOORS-Server) und eine Offline-Anbindung (ohne Verbindung
zur DOORS-Server) realisiert werden. Szenario hierfiir ist beispielsweise die Anpassun-
gen des in Abschnitt 7.3 identifizierten Parameterlexikons mit anschliefendem Ausfiithren
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eines Generators auf der Teststrecke. Der Adapter realisiert nur einen lesenden Zugriff
auf die Daten in DOORS, da Modelldinderungen stets durch den Entwickler und nicht
automatisiert durch Werkzeuge durchgefiihrt werden sollen.

Fiir beide Zugriffsmoglichkeiten soll eine Schnittstelle dienen, damit das Werkzeug an
sich nicht durch den Wechsel der Datenbasis gedndert werden muss. Die in Abschnitt
7.3.1 dargestellten Klassen wurden dazu als Interfaces realisiert. Attribute dieser Klassen
werden durch entsprechende get-Methoden realisiert. Ebenso sind fiir eine Navigation
entlang der gerichteten Assoziationen ebenfalls get-Methoden erstellt worden. Uber die-
se Interfaces kann spéter von den Nutzern durch das Datenmodell navigiert werden.
Die Interfaces werden jeweils einmal fiir die Online-Variante und einmal fiir die Offline-
Variante implementiert wie in Abbildung 8.7 am Beispiel von FormalModule zu sehen
ist. Das Interface FormalModule wird von der Klasse _ Online FormalModule fir den
direkten Zugriff auf DOORS implementiert. Fiir den Zugriff auf einen exportierten Da-
tenstand wird die Implementierung des Interfaces in der Klasse _ Offline_ FormalModule
verwendet.

<<interface>>

FormalModule

————————————————————————————————————————————————————————

_Online_FormalModule _Offline_FormalModule

Abbildung 8.7: Implementierung der Interfaces im DOORS-Adapter

Fiir abstrakte Klassen innerhalb des Metamodells entstehen in der Implementierung
ebenfalls Interfaces. Die Implementierung fiir die Zugriffsmoglichkeiten auf Basis dieses
Interfaces erfolgt in Form abstrakter Klassen. Als Beispiel dazu ist die Implementierung
von Module in Abbildung 8.8 gezeigt. Die abstrakte Klasse Item aus Abbildung 7.3 wird
durch das entsprechende Interface dargestellt und hat als Implementierung die abstrak-
ten Unterklassen _ Online_Item und _ Offline_ Item, die den fiir alle Items gemeinsamen
Anteil an Methoden fiir die jeweilige Zugriffsmoglichkeit enthalten. Das Interface Mo-
dule erweitert das Interface Item wie im Metamodell. Die Implementierung von Module
(__Online_Module und __Offline_Module) erweitert die abstrakten Item-Klassen und
implementiert nur den spezifischen Anteil fiir Module.

Um den Adapter vollstandig zu testen, wurde eine umfangreiche JUnit-Testsuite [JUnit|
aufgebaut, die sowohl Online-Adapter als auch Offline-Adapter testet. Da die Tests ge-
gen das Metamodell implementiert sind, konnen die Tests komplett fiir beide Adapter-
Varianten wiederverwendet werden. Somit kann iiberprift werden, ob sich beide Vari-
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<<interface>>
Item
‘ _Online_Iltem ‘ <<interface>> _Offline_Item
Module
___________
| _Online_Module | | _Offline_Module

Abbildung 8.8: Implementierung der abstrakten Interfaces im DOORS-Adapter

anten gleich verhalten.

Caching. Um den Speicherverbrauch des Adapters zu minimieren, werden nur die Ele-
mente des Datenmodells initialisiert, die gerade bendtigt werden. Instanzen werden zen-
tral an einem Cache gespeichert, so dass Mehrfachinstanzierungen von einem Daten-
element vermieden werden. Dies schafft vor allem im Online-Adapter einen Geschwin-
digkeitszuwachs beim Zugriff, da dort die Kommunikation zwischen DOORS und Java
das Nadelohr ist. Als Nachteil entsteht dadurch, dass Anderungen withrend der Laufzeit
des Adapters nicht beriicksichtigt werden kénnen. Im Einsatz spielt diese Einschriankung
keine Rolle, da zur Ausfithrungszeit eines Werkzeugs sich die Datenbasis in der Regel
nicht dndert.

Um die Initialisierung zu steuern, sind samtliche Klassen des Metamodells mit privaten
Konstruktoren ausgestattet. Dafiir gibt es eine statische get-Methode, die die Aufgabe
des Konstruktors iibernimmt, jedoch vor der Erstellung einer neuen Instanz priift, ob ei-
ne Instanziierung notwendig ist oder ob das bendétigte Element sich bereits im zentralen
Cache befindet, der als Singleton nach [GHJV95] implemntiert ist. Es wird auflerdem ge-
priift, ob das angeforderte Element im Datenmodell vorhanden ist, so dass nur existente
Daten instanziiert werden.

Das Caching kann fiir die Anforderungsobjekte im Detail gesteuert werden. Da oft mehre-
re Attributwerte fiir ein Anforderungsobjekt ben6tigt werden, kdnnen diese beim Online-
Adapter in einem Schritt aus der Datenbank extrahiert werden, ohne fiir jeden eine ein-
zelne (zeitaufwéindige) Kommunikation aufzubauen. Im Offline-Adapter hat dies keine
Auswirkungen, da dort kein Kommunikationsaufbau notwendig ist.
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Constraints. Da die Kommunikation tiber den Online-Adapter relativ langsam im
Vergleich zum Offline-Adapter ist, wurden die ubertragenen Daten auf ein Minimum
reduziert. Diese Optimierung findet bei der Iteration iiber eine Anforderungsobjektmen-
ge Anwendung, in der nur bestimmte Objekte mit gewissen Eigenschaften letztendlich
verarbeitet werden. Wenn beispielsweise 100 Anforderungsobjekte in einem Modul vor-
handen sind, von diesen aber nur 20 den Wert ,fiir Test* fiir das Attribut ,,Zweck*
enthalten, dann gébe es einen Zugriff fiir das Erstellen der Liste und jeweils einen Zu-
griff auf das Attribut ,Zweck* der 100 Elemente, also 101 Zugriffe. Letztendlich miissen
aber nur die 20 bendtigten Elemente iibertragen werden, womit das Optimum bei 21
Zugriffen lége.

Um dies durch den Anwender aktiv steuern zu konnen, gibt es fiir Listen von Anfor-
derungsobjekten die Moglichkeit der Nutzung von Constraints. Diese werden direkt in
DOORS ausgewertet und ersparen somit die Ubertragung von nicht notwendigen Ele-
menten. Es werden vom Adapter die in Tabelle 8.2 dargestellten Constraints angeboten.
Constraints erweitern die abstrakte Oberklasse Constraint.

Tabelle 8.2: Constraints fiir die Einschrénkung von Listen

’ Constraint ‘ Funktion
ContainsConstraint iiberprift, ob ein Attribut einen Wert ent-
halt

ContainsNotConstraint | {iberpriift, ob ein Attribut einen Wert
nicht enthalt

EqualsConstraint iiberprift, ob ein Attribut mit einem Wert
iibereinstimmt

EqualsNotConstraint iiberpriift, ob Attribut nicht mit einem

Wert iibereinstimmt

AndConstraint verkniipft zwei Constraints mit UND
OrConstraint verkniipft zwei Constraints mit ODER

Zur Verdeutlichung ist in Listing 8.1 das oben genannte Beispiel als Java-Code ohne
Anwendung eines Constraints dargestellt. Der Java-Code in Listing 8.2 hat die gleiche
Funktion, verwendet jedoch ein Constraint. Im ersten Listing wird die komplette Liste an
Objekten geholt und jeweils einzeln das Attribut gepriift. Das zweite Listing optimiert
den Zugriff, indem diese Priifung als Constraint fiir die Liste mit {ibergeben wird.

Fiir die Implementierung der Constraints werden zwei Methoden in der abstrakten Ober-
klasse Constraint definiert, die durch das Framework benétigt werden. Die Online-
Variante benutzt die Methode getDXL, um aus dem gegeben Constraint einen ange-
passten DXL-String zu erstellen, der einen logischen Ausdruck représentiert. Bei der
Offline-Variante wird die Methode accepts genutzt, um fiir ein Anforderungsobjekt zu
priifen, ob das Constraint erfiillt ist.
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1 FormalModule fm = doors.getInstance () .getModule ("/TestModule")
getCurrentVersion();

2 for (RegObject ro : fm.getObjects()) {

3 if (ro.getAttributeValue ("Zweck") .contains ("flir Test")) {
4 // do something

5}

6}

Listing 8.1: Iteration ohne Constraints

1 FormalModule fm = doors.getlInstance () .getModule ("/TestModule")
getCurrentVersion () ;
2 for (RegObject ro : fm.getObjects (new ContainsConstraint ("Zweck",
"fir Test"))) |
3 // do something
4}

Listing 8.2: Iteration mit Constraints

Technische Realisierung des Online-Adapters. Der Online-Adapter stellt den ak-
tuellen Datenbestand einer laufenden DOORS-Instanz zur Verfigung. Dazu wird eine
Kommunikation iiber die COM-Automation-Schnittstelle von DOORS aufgebaut. Uber
diese werden dann spezifische DXL-Skripte gesendet, die in DOORS ausgefiihrt werden
und die gewiinschten Informationen zuriicksenden.

Fiir die Kommunikation wurde die JACOB-Bibliothek [Jacob] verwendet. Diese Biblio-
thek erlaubt, eine Kommunikation tiber die COM-Automation-Schnittstelle eines Pro-
gramms aufzubauen und es damit zu steuern. Damit war es moglich auf eine laufende
Instanz von DOORS zuzugreifen. Die Anmeldung an die Datenbank erfolgt auf dem vom
Nutzer gewohnten Weg und es sind keine Anderungen am Programm selber notwendig.

Die DXL-Skripte, die zur Kommunikation genutzt werden, haben oft einen dhnlichen
Aufbau. Diese Struktur, sowie Templates zur Initialisierung von Datenbankteilen wie
Modulen, sind im Adapter in Hilfsmethoden ausgelagert, die diesen Teil einheitlich zur
Verfiigung stellen. Zusétzlich ist ein Debug-Modus implementiert, der bei der Fehler-
behebung in der Entwicklung des Adapters genutzt werden kann. Fiir den Einsatz des
Adapters ist dieser deaktiviert, da das Debugging die Kommunikation zwischen Java
und DOORS verlangsamt.

Technische Realisierung des Offline-Adapters. Der Offline-Adapter erméglicht den
Zugriff auf einen festen Datensatz aus DOORS. Dieser Adapter ist insbesondere dafir
gedacht, mit Daten zu arbeiten, ohne direkt mit dem DOORS-Server verbunden zu sein.
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Somit kann auch ohne Netzwerkzugriff mit vorher exportierten Daten gearbeitet werden.
Dies ist fiir die Entwicklung von Transformationen hilfreich, da sich gednderte Daten vom
Server gezielt iibernehmen lassen. So lassen sich neue Spezialfélle einer Transformation
nach und nach aufnehmen oder gezielt behandeln.

Der Adapter gliedert sich in einen Export-Teil, der einmalig in DOORS ausgefiihrt wer-
den muss und die Daten in einer Dateistruktur ablegt, sowie einem Import-Teil, welcher
diese Dateistruktur im Rahmen des Metamodells bereitstellt. Der Export-Teil wird durch
ein DXL-Skript realisiert. Dieses bildet die DOORS-Ordnerstruktur auf der Festplatte
ab, indem es fiir die Ordner in DOORS jeweils Ordner auf der Festplatte anlegt und
die einzelnen Module in Dateien exportiert. Der Inhalt der Dateien ist in einer domé-
nenspezifischen Sprache (DSL) abgelegt, die speziell fiir diesen Einsatzzweck entwickelt
wurde.

Ausgangsbasis fiir jeden Export ist ein Formalmodul in DOORS. In diesem Modul wird
das DXL-Skript aufgerufen. Dieses exportiert zunéchst die Moduldefinition, also vorhan-
dene Typen und Attribute. Anschliefend werden die Werte der Modulattribute expor-
tiert. Danach erfolgt das Exportieren der Anforderungsobjekte. Hierbei wird die Hier-
archie beibehalten, so dass Objekte unter anderen Objekten gruppiert werden, wie es
bei Tabellen der Fall ist. Anschliefend werden die Viewdefinitionen und die im Modul
enthaltenen Links exportiert. Dabei werden die benutzten Linkmodule gesammelt und
anschliefend deren Definitionen in eigene Dateien exportiert. Das vollsténdige DXL-
Skript zum Export ist im Anhang unter Abschnitt A.1 zu finden.

Beim Export wurde darauf geachtet, dass die Informationen moglichst kompakt und
ohne Redundanzen abgelegt werden. Besonders beim spéteren Parsen mit MontiCore
kénnen zu grofle Dateien das Einlesen verzogern. Deshalb werden OLE-Objekte, die in
den Anforderungen enthalten sind, separat in eigene Dateien exportiert. Teilweise ist der
Export durch die Gegebenheiten des DXL-Skripts bestimmt. So lassen sich Links nur
von einem Formalmodul aus ansprechen, obwohl sie in Linkmodulen abgelegt sind.

Der Import-Teil nutzt das DSL-Framework MontiCore, welches den Export parsen kann
und den Inhalt im Rahmen des Metamodells in Java zur Verfiigung stellt. Basis fiir diese
Verarbeitung ist eine MontiCore-Grammatik. Diese ist vollstdndig im Anhang unter Ab-
schnitt A.2 abgebildet. Aus dieser werden durch MontiCore anschlieffend Klassen fiir die
abstrakte Syntax, ein Parser und weitere Teile fiir die Verarbeitung von Eingabedateien
generiert.

Der eingelesene DOORS-Datensatz kann mit Hilfe des MontiCore-Frameworks unter
Benutzung von Workflows weiterverarbeitet werden. Es ist so beispielsweise moglich eine
Transformation nach RIF [RIF] zu erstellen. Dabei konnen dann gezielt Informationen
so aufbereitet werden, wie es fiir andere Tools nétig ist, die dieses Format verarbeiten.
Eine Migration von DOORS zu einem anderen Anforderungswerkzeug lasst sich auf diese
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Weise ebenfalls realisieren. Die Option der Weiterverarbeitung wurde nicht im Produkt-
linien-Einfihrungsprojekt genutzt, sondern sie soll nur als Beispiel dienen, dass mit dem
entwickelten Adapter eine Reihe weiterer Anwendungen moglich sind.

Adapter zum DBC-Format

Das DBC-Format ist eine textuelle Repréasentation der Daten, die in einer doménenspe-
zifischen Sprache beschrieben sind. Im Format selber konnen noch weitere Informationen
abgelegt werden, nicht nur die fiir DBCCheck benétigten Daten. So kénnen komplette
Netzwerke beschrieben und Kommentare hinterlegt werden.

Da es sich bei den Daten um Instanzen einer DSL in Textdateien handelt, wurde diese
DSL in einem Sprachwerkzeug definiert. Mittels MontiCore wurde eine Grammatik ent-
wickelt, um die DBC-Dateien in eine Objektstruktur iiberfithren zu kénnen. Die Gram-
matik fir das DBC-Format ist im Anhang unter Abschnitt B.1 abgelegt.

Mit MontiCore wurden aus der Grammatik die Java-Klassen und ein Parser generiert,
mit dem die DBC-Dateien eingelesen werden konnten und fiir das Werkzeug als Java-
Objekte bereitgestellt wurden. Der so entwickelte Adapter wurde fiir eine bessere Wie-
derverwendung als eigenes Modul bereitgestellt, welches auch in anderen Werkzeugen
FEinsatz finden kann. Das gleiche Vorgehen ldsst sich auf weitere Formate im Rahmen der
Steuergeridteentwicklung anwenden, beispielsweise auf das ASAP-2 Format des ASAM-
Standards [ASA10] fiir die Steuergerétekalibrierung.

8.2.3 Werkzeug erstellen

Fiir die Implementierung sind im Produktlinienkontext besonders die wiederverwendba-
ren Anforderungen interessant. Nach Tabelle 8.1 trifft dies auf die Anforderungen Al,
A3 und A4 zu.

Realisierung von Anforderung A1

Der wiederverwendbare Teil dieser Anforderung ist die Erstellung des Reports. Es wur-
den dabei drei wesentliche Kategorien von Meldungen benutzt:

e Abweichungen: Inkorrekte Eingaben, die nicht automatisiert behandelt werden
konnen und zu fehlerhaften Artefakten fithren. Beispiel: Verstofi gegen Namens-
konventionen, die in C zu einem Kompilierungsfehler fiihren.
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e Warnung: Eingaben, die in bestimmten Kontexten Unklarheiten provozieren kénn-
ten, jedoch im Werkzeug behandelt werden kénnen. Beispiel: Gemischte Benutzung
von Punkt und Komma fiir die Dezimaltrennung bei FlieSkommazahlen.

e Information: Positive gepriifte Eigenschaften des Dokuments, die in einem Report
auftauchen sollen.

Um eine einfache Ubersicht iiber Abweichungen, Warnungen und Informationen zu erhal-
ten, die im Rahmen der Werkzeuganwendung aufgetreten sind, wurde ein Excel-Report
verwendet. Dieser kann die erhaltenen Informationen tabellarisch darstellen und ermég-
licht mittels Farbgebung bestimmte Ergebnisse hervorzuheben. Zudem ist Excel eines
der standardméfig verwendeten Formate bei Volkswagen.

Fiir diesen Report wurde die POI-Bibliothek [POI] genutzt, die auch das Einlesen von
Microsoft Office Formaten erlaubt. Die Anbindung an die POI-Bibliothek wurde ver-
einfacht. Es wurde ein Standard-Kopf fiir Excel-Reports bereitgestellt, der wesentliche
Informationen des Checks beinhalten (z.B. Versionsnummern, Artefaktnamen). Fur die
einfache Erstellung der Reports wurden Methoden zum Einfiigen von neuen Fehlern,
Warnungen und Informationen inklusive passender Formatierungen angeboten, die sich
bei Bedarf einfach anwenden und erweitern lassen. Ebenso lassen sich direkt Links zu
DOORS einbetten, um schnell zu den relevanten Anforderungen navigieren zu kénnen.

Fir die Erfassung der Ergebnisse wurde eine eigene Klasse implementiert, die iiber
addError, addWarning und addInfo die Aufnahme von Fehlermeldungen erlaubt.
Fiir alle Methoden miissen der Name des DOORS-Moduls, in dem das Ereignis aufgetre-
ten ist, die aktuelle Nummer des DOORS-Objektes, ein Text zur leichteren Zuordnung
des Objektes (z.B. Object Text des Objektes), sowie eine (Fehler-)Meldung tibergeben
werden. Es existiert zusatzlich jeweils eine erweiterte Variante der Methoden, iiber die
noch weitere Daten zu dem Ereignis iibergeben werden kénnen.

Realisierung von Anforderung A3

Die generische GUI soll die Informationen enthalten, die immer fiir ein Werkzeug be-
notigt werden. Ein Beispiel fiir eine GUI ist in Abbildung 8.9 gezeigt. Diese enthélt die
folgenden Elemente:

e Standardelemente (z.B. SchlieSen-Button)

e Pfad fiir Ausgaben (4+ Durchsuchen und Pfad 6ffnen)

e Konfiguration (+ Offnen des DOORS-Elements + Start)
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e Fortschrittsbalken

e Speicherung der Einstellungen (als Funktion)

=15
Ausgabe-Verzeichnis |D:\DOORSGEN Durchsuchen... | Offnen |
Link-Check |

DOORS: TestModule |

Suchtiefe [3 -

Zu bearbeitende(r) Abschnitt{e) |TestModule:1 +

i Stop 1

Abbildung 8.9: GUI eines Werkzeugs

Die GUI an sich wurde so konzipiert, dass diese zunédchst unabhéngig vom konkreten An-
wendungsfall aufgebaut wird. Immer vorhanden ist das Ausgabeverzeichnis (in dem z.B.
ein Report erstellt wird) im oberen Teil und die Statusleiste im unteren Teil. Das Aus-
gabeverzeichnis kann textuell oder iiber Schaltflichen eingestellt bzw. gedffnet werden.
Die Statusleiste dient gleichzeitig als Fortschrittsanzeige.

Konkrete Anwendungsfille sind Generierungs- oder Priifaufgaben, die das Werkzeug rea-
lisieren soll. Diese werden in separate Klassen ausgelagert (sogenannten Tasks). Die Tasks
zeigen sich dann als Tabs im Werkzeug. Aufgrund der sensiblen realen Daten fiir ,,DB-
CCheck*, wird der GUI an einem fiktiven Beispiel des Tasks ,,Link-Check“ beschrieben.
In der Abbildung 8.9 wurde der Standard-GUI der Task ,Link-Check® hinzugefiigt.

Folgende Methoden miissen fiir einen Task implementiert werden:

e getTitle: Diese Methode gibt zuriick, wie der Title des Tasks und somit auch des
zugehorigen Tabs sein soll. Das ermdglicht den Namen auch dynamisch erzeugen
zu lassen. Ein Beispiel fiir die Implementierung der Methode ist in Listing 8.3
abgebildet.



8.2 Konstruktion konkreter Werkzeuge bei Volkswagen 147

=W N =

@Override

public String getTitle () {
return "Link-Check";

}

Listing 8.3: Beispiel fiir getTitle

getDoorsEntryPoint: Mit dieser Methode wird der Pfad zu dem zugrunde lie-
genden DOORS Formalmodul abgefragt. Der Name wird als Schaltfliche als erstes
Element im Tab angezeigt. Bei Druck auf die Schaltfliche wird das entsprechende
Dokument gedffnet. Mit dem Beispiel aus Listing 8.4 wird in Abbildung 8.9 die
Schaltfliche mit ,DOORS: TestModule“ beschriftet.

g W N

@Override
public String getDoorsEntryPoint () {
return "/TestModule";

}

Listing 8.4: Beispiel fiir getDoorsEntryPoint

fillOptionPane In dieser Methode wird der Einstellungsbereich des Tasks kon-
figuriert. Es gibt vordefinierte Elemente fiir Checkboxen, Comboboxen, Textfelder
mit einer Erweiterung fiir Dateinamen und Elemente fiir Informationen. In Abbil-
dung 8.9 gibt es zwei Optionen, die per Combobox eingestellt werden: Zum einen
die Suchtiefe fiir Links und zum anderen, welche Abschnitte beriicksichtigt werden
sollen.

Im Beispiel in Listing 8.5 wird zunéchst eine Liste aufgebaut, aus der fiir den Check
ein Wert ausgewéahlt werden soll (Zeile 3-6). Danach wird die Option initialisiert,
wobei die Werteliste und eine Anfangsauswahl tibergeben werden (Zeile 7). Die
Funktion von getProperty wird weiter unten erklart. Mit der vom Check bereitge-
stellten Methode void addOption (String, Option) wird diese Option dann
anschlieBend der grafischen Oberflache hinzugefiigt. Die libergebene Zeichenkette
stellt die Bezeichnung der Option dar. Eine weitere Option ist in den Zeilen 10—
11 angegeben. Die moglichen Werte werden direkt aus dem DOORS-Dokument
extrahiert.

startTask Diese Methode enthélt die Implementierung des Tasks. Unter Benut-
zung der vom DOORS-Adapter angebotenen Methoden kann die Funktionalitét
realisiert werden. In der GUI wird zum Ausfithren des Tasks am unteren Ende
des Tabs eine Schaltfliche zum Starten angezeigt. Wenn der Task lduft, lasst sich
dieser mit der gleichen Schaltfliche stoppen, weshalb diese in Abbildung 8.9 mit
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1 @Override

2 public void fillOptionPane() {

3 List<Integer> depths = new ArrayList<Integer>();

4 depths.add (1) ;

5 depths.add(2);

6 depths.add (3);

7 depth = new ComboBoxOption (depths, getProperty (DEPTH)) ;

8 addOption ("Suchtiefe", depth);

9

10 start = new ComboBoxOption (getDoors () .getFormalModule (
getDoorsEntryPoint ()) .getTop (), getProperty (START));

11 addOption ("Zu bearbeitende (r) Abschnitt(e)", start);

12 }

Listing 8.5: Beispiel fiir fillOptionPane

,Stop® beschriftet ist.

Ein Beispiel fiir diese Methode ist in Listing 8.6 abgebildet. Dabei wird auch ge-
zeigt, mit welchen Mitteln die Fortschrittsanzeige und der Report erstellt wer-
den konnen. In Zeile 4 wird ein Excel-Report initialisiert. Danach wird in Zeile 6
der Fortschrittsbalken durch die Methoden setProgressMax (int max) auf die
Anzahl der zu iiberpriifenden Objekte gesetzt. Der Status des Fortschrittsbalkens
wird in Zeile 11 durch setProgressStatus gesetzt und das Weiterlaufen des
Fortschrittsbalkens wird durch setProgressNext () in Zeile 12 erreicht. Infor-
mationen fiir den Report werden diesem in Zeile 17 iibergeben.

e saveProperties In dieser Methode werden Einstellungen angegeben, die ge-
speichert werden sollen. Listing 8.7 zeigt ein Beispiel fiir diese Speicherung. In
Zeile 3 und Zeile 4 werden mittels der Methode void saveProperty (String,
Object) Paare definiert, die zu speichernde Werte anzeigen. Der erste Parameter
definiert einen Schlissel (der im Beispiel fiir die gesamte Klasse als Konstante ver-
fiighar ist) und einen Wert, der dem Schliissel zugeordnet wird. Uber die Methode
String getProperty (String) kénnen diese Werte bei der Initialisierung mit
fillOptionPane genutzt werden, wie es im Listing 8.5 in den Zeilen 7 und 10
zu sehen ist.

Realisierung von Anforderung A4

Die GUI lisst sich iiber die Kommandozeile starten. Uber DXL-Dateien kénnen in
DOORS die Meniis erweitert und Kommandozeilenaufrufe abgesetzt werden. Auf die-
se Weise ldsst sich die GUI auf gleichem Wege innerhalb und auflerhalb von DOORS
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1 @Override

2 public void startCheck () {

FormalModule m = ((RegObject) start.getSelection()).getModule
0

initExcelSheet (m, "Link-Prifung");

int size = m.getObjects () .size();

setProgressMax (size);

inspectsubs ( (RegObject) start.getSelection(), (Integer) depth.
getSelection());

w

N o o e

10 protected void inspectsubs (RegqObject parent, int depth) {

11 setProgressStatus (parent.getAbsNo()) ;

12 setProgressStatusNext () ;

13 if (parent instanceof NormalObject || parent instanceof
CellObject) {

14 for (RegObject sub : parent.getSubObjects()) {

15 List<Link> outlinks = sub.getOutLinks();

16 if (outlinks != null && outlinks.size() > 0) {

17 errorhandler.addInfo (sub.getAbsNo (), sub.getModule().

getName (), sub.getMainColumn (), "Outlink gefunden");
18 }
19 inspectsubs (sub, depth - 1);
20 }
21 }

22 }

Listing 8.6: Beispiel fiir startTask

1 @Override
2 public void saveProperties () {

3 saveProperty (DEPTH, depth.getSelection());

4 saveProperty (START, start.getSelection());

5}

Listing 8.7: Beispiel fiir das Speichern von Einstellungen

starten.

8.2.4 Erfahrungen beim Einsatz des Werkzeuges

Durch die einfache Moglichkeit das Abgleichs mit einem wesentlich geringeren Fehlerpo-
tential und durch die Berticksichtigung der Entwicklerwiinsche wurde das Werkzeug gut
angenommen. Ein positiver Nebeneffekt war, dass bisher nicht erkannte unkritische Ab-
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weichungen erkannt wurden und so zukiinftige Fehler vermieden wurden. Die entwickelte
Standard-GUI erlaubt, zukiinftige Werkzeuge mit minimalem Aufwand zu entwickeln,
was sich schon ab dem zweiten Werkzeug rentiert hat. Die so gewonnenen Ressourcen
konnten fiir andere Arbeiten verwendet werden.

8.3 Weitere Beispiele flir den Einsatz im
Produktlinien-Einflihrungsprojekt

Wie schon erwdhnt wurden im Rahmen des Produktlinien-Einfithrungsprojekts weitere
Werkzeuge entwickelt, die den Entwicklungsprozess unterstiitzen. Fiir die Aktualisierung
von Diagnoseinformationen aus DOORS heraus wurde das zweite Werkzeug ,,O0DXGen*
entwickelt, welches in Abschnitt 8.3.1 beschrieben ist. Die Schnittstelle im Quellcode
zwischen Domain und Application Engineering spielt fiir Produktlinien eine wichtige
Rolle. Das Werkzeug ,,EVFGen“ in Abschnitt 8.3.2 wurde zu diesem Zweck, angepasst
an die Gegebenheiten des Produktlinien-Einfithrungsprojekts, entwickelt. Zuletzt wird
in Abschnitt 8.3.3 das Werkzeug ,, TestbedGen*“ vorgestellt, welches erlaubt Testumge-
bungen fiir Artefakte des Domain Engineering zu generieren und so den Aufwand fiir
den Test zu reduzieren.

8.3.1 Generierung von Diagnose-Daten aus DOORS (ODXGen)

Dieses Werkzeug ,,ODXGen* bildet einen Generator auf Basis der in Abschnitt 7.3.2
erkannten Sprache fiir die Diagnoseschnittstelle dar. Statt diese Information héndisch
iiber externe Werkzeuge in den Entwicklungsprozess zu bringen, lasst sich viel einfacher
ein Generator einsetzen. Als zusétzliche Herausforderung sollte bei dieser Generierung
ein bestehendes Artefakt ergéinzt und gedndert werden, so dass die Generierung sehr
gezielt mit der bestehenden Datei umgehen musste.

Die Arbeitsweise des Werkzeugs ist in Abbildung 8.10 schematisch zu sehen. ODX (Open
Diagnostic Data Exchange) ist ein standardisiertes Format, welches zur Beschreibung der
Steuergeréte-Diagnose zum Einsatz kommt [ODX08]. Samtliche Informationen sind in
einer XML-Struktur abgelegt. Es sind mogliche Ereignisse bzw. Ursachen und Reakti-
onsmoglichkeiten definiert. Diese Daten sind spéter in dem Werkzeug zur Diagnose eines
Fehlers oder einer Auffalligkeit notwendig.

Fiir die Entwicklung sind diese Informationen in einem DOORS-Dokument abgelegt, die
bisher héndisch durch ein spezielles Werkzeug in das ODX-Format iibertragen werden.
Da dies ziemlich aufwéndig ist und im Wesentlichen nur Eintrdge von DOORS in be-
stimmte Felder im Werkzeug kopiert werden mussten, wurde ein Weg gesucht, dies zu
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Diagnose- Report
schnittstelle
in DOORS

) Aktualisierte
ODX-Datei ODX-Datei

Abbildung 8.10: Das Werkzeug ODXGen

automatisieren. Die Informationen zu den Ereignissen machen nur einen Teil der ODX-
Datei aus. Deshalb konnte diese nicht einfach von Grund auf generiert werden, sondern
es musste eine bestehende Datei aktualisiert werden.

Wie beim Werkzeug DBCCheck mussten die Informationen aus DOORS und die beste-
henden Daten aus der ODX-Datei zusammengefiihrt und die einzelnen Ereignisse korrekt
zugeordnet werden. Die Anderungen zur bestehenden ODX-Datei wurden ermittelt und
im Report dargestellt. Der Report ermdglicht einerseits die Dokumentation der Aktua-
lisierung, andererseits werden die Daten selber nochmal gepriift. So werden Warnungen
erzeugt, wenn die Daten offensichtlich unvollstdndig sind. Die Anforderungen A1, A3
und A4 gelten auch fiir dieses Werkzeug und die Realisierung wurde mit der gleichen
GUI, jedoch mit einer anderen Task realisiert.

Fir die Anbindung des ODX-Formats wurde DOM4J [DOM4J] als allgemeine XML-
Bibliothek fiur Java verwendet. Durch die Unterstiitzung von XPath [XPath10] ist die
Navigation durch die XML-Datei besonders einfach. Die Nutzung des allgemeinen (al-
so nicht sprach-/xsd-spezifischen) Adapters war seitens der Lenkungsentwicklung ge-
wiinscht, um den Anderungsumfang beim Umstieg auf eine neuere Version des ODX-
Formats so gering wie moglich zu halten. Letztendlich bietet ein allgemeiner Adapter
auch die Moglichkeit, alle auf XML basierenden Sprachen einzubinden, z.B. auch das fiir
den Anforderungsaustausch entwickelte Requirement Interchange Format (RIF) [RIF].

Der Einsatz des automatischen Updaters brachte einige Optimierungen. Die Aktualisie-
rung wurde von mehreren Manntagen auf wenige Sekunden verkiirzt. Durch das syste-
matische Ubertragen ist die Fehleranfilligkeit geringer, als wenn die Daten per Copy
und Paste aktualisiert werden. Die Erkennung von Fehlern hat leichte Vorteile bei der
automatisierten Losung. Systematische potenzielle Fehlerquellen kénnen gezielt tiber-
priift werden. Bei der hindischen Ubertragung fallen eventuelle Fehler noch ins Auge,
jedoch ist die Wahrscheinlichkeit hoher, dass ein Fehler iibersehen wird. Auflerdem er-
moglicht der ODX-Updater einen iibersichtlichen Vergleich zwischen der ODX-Version
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vor der Aktualisierung und der nach der Aktualisierung durch den erstellten Report. Bei
der handischen Aktualisierung ist dies hochstens iiber einen unkomfortablen Baseline-
Vergleich in DOORS méglich

8.3.2 Generierung von Schnittstellen-Code (EVFGen)

Ein Produkt entsteht im Application Engineering nicht allein durch das Zusammenfiigen
der Artefakte des Domain Engineering. Dazu ist noch Schnittstellencode (im Produkt-
linien-Einfiihrungsprojekt C-Code) notwendig, der das Zusammenwirken der Artefak-
te ermoglicht. Der dafiir entwickelte Generator ,EVFGen* unterstiitzt die Produktli-
nienentwicklung [BRRW10]. Die Funktion des Schnittstellencodes ist in Abbildung 8.11
dargestellt. Hauptaufgabe dieses Quellcodes ist die Weiterleitung von Methodenaufru-
fen aus der Basissoftware in die jeweiligen Funktionsmodule, die in Matlab/Simulink
codiert sind. Es gibt jeweils eine Methode zur Initialisierung des Moduls beim Einschal-
ten des Systems (init), zur Speicherung von Werten nach dem Ausschalten der Ziindung
(shutdown) und fiir den regelméBigen Funktionsaufruf entsprechend des gewahlten Takt-
rasters (step). Bei letzterem miissen fiir jede Ausfiihrung ein- und ausgehende Signale
koordiniert werden. Dazu existiert eine Mdoglichkeit, Werte vorzugeben, mit denen die-
se Signale manipuliert werden kénnen, um die Sicherheitsfunktionen der Software zu
testen.

Modul
L /T x|
Testwerte G R R _1 Schnittstellen-
1§ code
I 4
7 \
init shutdown step
/ | \
/ I \
Basissoftware

Abbildung 8.11: Aufgaben des Schnittstellencodes
Bei der Umsetzung des Generators sollten mehrere Ziele erfillt werden:
e Gemeinsame und verdnderliche Anteile sollen gut getrennt werden kénnen.
e Die Anbindung an das Anforderungsmanagement soll variabel gestaltet sein. Das
zu diesem Zeitpunkt eingesetzte Werkzeug zur Verwaltung von Anforderungen war
DOORS. Der Generator sollte prinzipiell auch mit anderen Anforderungsmanage-

mentwerkzeugen iiber eine variable Schnittstelle angewendet werden kénnen.

e Die zu generierenden Artefakte sollen nicht nachbearbeitet werden. Daraus ergibt
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sich, dass die generierten Artefakte fehlerfrei sein miissen und ohne weitere Anpas-
sung kompiliert werden kénnen.

e Fir den Einsatz der Artefakte in der Lenkungssoftware ist es wichtig, dass die-
se die qualitativen Eigenschaften der bisher manuell erstellten Artefakte erfiillen.
Dazu gehort die Misra-Kompatibilitdt [Mot04] sowie die Absicherung des gene-
rierten Quellcodes nach den Richtlinien zur Entwicklung von sicherheitskritischen
Systemen [IEC10, ISO09].

Bei der Umsetzung des Generators wurde eine doménenspezifische Sprache entwickelt,
die als Abstraktionsschicht fiir das Anforderungsmanagementsystem dient. Mittels Mon-
tiCore konnte basierend auf dieser DSL ein Generator erstellt werden. Fiir die Generie-
rung von gemeinsamen Anteilen wurde die Templateengine Velocity [Vel] verwendet.
In den Templates wurde der Quelltext so gestaltet, dass alle relevanten Richtlinien er-
fullt wurden. Die verdnderlichen Anteile waren weiterhin handcodiert und wurden in
getrennten Dateien verwaltet.

So konnten mit EVFGen alle gesetzten Ziele erfillt werden. Zusétzlich ergab sich eine
Einsparungsméglichkeit von 82% der Lines of Code fiir die DSL im Vergleich zum C-
Code. Dies erleichtert die Fehlersuche und verringert die nétige Review-Zeit.

Beim praktischen Einsatz des Generators ergab sich jedoch, dass die Entwickler es einfa-
cher fanden, den bekannten Quellcode zu modifizieren, als die Anderungen in einem un-
bekannten Modell vorzunehmen. Zusétzlich hatte EVFGen nur bei der Einfithrung neuer
Module seine Starken, da in diesem Fall der komplette Schnittstellencode fiir das Modul
neu erstellt werden musste. Der iiberwiegende Anderungsanteil waren kleine punktuelle
Anderungen, die beispielsweise durch zusétzliche Signale hervorgerufen wurden.

Deshalb wurde der Einsatzbereich des Generators gedndert. Da besonders die Signalédn-
derungen einen grofien Impact haben und fiir jede Signaldnderung auch der Manipulati-
onsteil angepasst werden muss, ergab sich von den Entwicklern her der Wunsch, diesen
Teil zu generieren. Anderungen eines Signals hatten Anderungen an mehreren Stellen
des Manipulationscodes zur Folge. Um die Einsatzhiirden fiir die Entwickler nochmals zu
verringern, wurde als Basis fiir die Generierung ein Anforderungsdokument in DOORS
verwendet. Dieses Anforderungsdokument wies schon eine sehr gute Strukturierung auf,
so dass es als Modell genutzt werden konnte. Es waren nur kleine Anderungen notwen-
dig, hauptséchlich um Prosa in eindeutige Attribute zu tiberfithren, wodurch gleichzeitig
die Modellqualitat erhoht wurde.

Die gestellten Ziele wurden grofitenteils auch mit dem neuen Generator erfiillt. Gene-
rierte und handcodierte Teile waren weiterhin getrennt, was eine kleine Uberarbeitung
des handcodierten Quellcodes notwendig machte. Die generierten Dateien mussten nicht
nachtriglich gedndert werden und die notwendigen Richtlinien wurden erfiillt. Einzig
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die Unabhéingigkeit vom Anforderungsmanagementsystem war nicht mehr gegeben. Je-
doch wurde dies Ziel durch die einfache Anwendbarkeit des Werkzeugs kompensiert. Die
Qualitdat und die Mdoglichkeiten des Generators erlaubten es, ihn im laufenden Entwick-
lungsprozess einzusetzen.

8.3.3 Generierung von Test-Infrastruktur (TestbedGen)

Die Artefakte des Domain Engineering werden in den Lenkungsprojekten bei Volkswa-
gen in Matlab/Simulink entwickelt und getestet. Zur Entwicklung, Code-Generierung
und zum Test werden die sogenannten Module in einem dafiir angepassten Testbed ein-
gesetzt. Die Anpassung betrifft vor allem die Schnittstellen des Moduls, also die ein-
und ausgehenden Signale. Eingangssignale miissen mit sinnvollen Daten stimuliert und
Ausgangssignale gemessen werden.

Fiir das Hinzufiigen, Léschen und Andern von Signalen muss das Testmodell (sieche Ab-
bildung 8.12) an mehreren Stellen angepasst werden. Dies ist teilweise nur umstandlich
iiber Kontextmeniis oder tiefer liegende Optionen moglich. Die notwendige manuelle ge-
zielte Benennung von Teilen des Testmodells ist ebenfalls fehleranféllig. Zusdtzlich zu
den Anderungen miissen die enthaltenen Elemente lesbar angeordnet werden, um die
Verstandlichkeit zu gewéhrleisten.
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Abbildung 8.12: Testbed fiir Module

Um den Entwicklungsprozess zu optimieren und gleichzeitig den Entwicklern zu zei-
gen, dass die Optimierungen fiir eine Produktlinienentwicklung nicht immer zuséatzliche
Arbeiten nach sich ziehen, wurde fiir die Erstellung des Testbeds der Generator ,, Test-
bedGen* erstellt [HRRW12]. Uber einen zusétzlichen Button im bisherigen Testbed kann
das gesamte Testbed, angepasst an das entsprechende Modul, neu erstellt werden. Alle
Elemente werden durch den Generator an die richtige Stelle gesetzt, sodass alle Testmo-
delle gut lesbar sind und ein gleiches Aussehen haben. Um den Einsatz fiir die Entwickler
moglichst einfach zu machen, wurde der Generator direkt in Matlab implementiert.
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Die Generierung des Testmodells hat zu einer deutlichen Reduktion des Aufwands fir
Moduldnderungen gefiihrt. Durch den Generator konnte die umstédndliche, zeitaufwén-
dige und fehleranfillige Erstellung der Test-Infrastruktur signifikant verringert werden.
Mehrstiundige Téatigkeiten wurden auf die wenigen Sekunden verkiirzt, die der Generator
benotigt.

Fiir die Entwickler bedeutete der Generator eine Vermeidung eines repetitiven einfachen
Vorgangs, so dass diese sich auf anspruchsvollere Tatigkeiten konzentrieren konnten. Das
einheitliche Erscheinungsbild verhindert, dass man sich in einem noch nicht bekannten
Testmodell erst einmal zurecht finden muss. Somit ist es ein weiterer Vorteil, dass sich
neue Entwickler besser in den bestehenden Entwicklungsprozess einarbeiten konnen.

8.4 Zusammenfassung

Die praktische Umsetzung der Ansétze fiir Produktlinien ist mit sehr viel Aufwand ver-
bunden. Es sind viele kleine Schritte notwendig, um das Team fiir die Idee zu gewinnen,
den anfallenden Aufwand fiir das Produktlinien-Einfiihrungsprojekt bestmoglich zu kom-
pensieren und Meilensteine in den Lenkungsprojekten nicht zu verzégern. Der Fokus der
Arbeiten lag vor allem darin, den Werkzeugeinsatz im bestehenden Prozess zu erhohen
und dabei die Basis fiir die Entwicklung mittels Produktlinien zu schaffen. Die Bertick-
sichtigung von Variabilitét ist in einem weiteren Schritt wie in Abbildung 8.4 moglich.

Fiir den erhohten Werkzeugeinsatz wurde eine Schnittstelle zu DOORS entwickelt, die
die Nutzung der Informationen im Anforderungsmanagement vereinfacht. Auf Basis der
in Abschnitt 7.3.2 identifizierten Sprachen wurden spezifische Adapter entwickelt, die
Zugriff auf die verschiedensten Artefakte realisieren. Diese Schnittstelle zu DOORS ver-
ringert die technischen Hiirden fiir die Entwicklung von Werkzeugen, die direkt Infor-
mationen aus DOORS beziehen.

Fir die Werkzeugentwicklung ist jedoch nicht nur die Schnittstelle allein entscheidend,
sondern es kommt auch darauf an, dass grundséitzliche Dinge wie grafische Oberflache,
Konfiguration und Fortschrittsanzeige vorhanden sind. Das dafiir entwickelte Framework
ermoglicht die einfache Entwicklung von Werkzeugen, bei denen fiir diese Punkte bereits
Standardimplementierungen vorliegen. Somit kann sich ein Werkzeugentwickler auf die
eigentliche Funktion des Werkzeugs konzentrieren.

Zuletzt wurden noch einige praktische Beispiele fiir Werkzeuge diskutiert. Eine wesent-
liche Erkenntnis ist, dass sich Werkzeuge entlang des gesamten Entwicklungsprozesses
einsetzen lassen, sei es zum Abgleich von Anforderungen (DBCCheck in Abschnitt 8.2),
zur Generierung von Quellcode (ODXGen in Abschnitt 8.3.1 und EVFGen in Abschnitt
8.3.2) oder zur Unterstiitzung des Tests (TestbedGen in Abschnitt 8.3.3). Alle Werk-
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zeuge wurden erfolgreich im bestehenden Entwicklungsprozess integriert und haben so
einen wesentlichen Beitrag fiir das Produktlinien-Einfiihrungsprojekt geleistet.

Fir die Entwicklung von Werkzeugen ist es wichtig eng mit den zukiinftigen Nutzern
der Werkzeuge zusammenzuarbeiten. Beim Generator EVFGen konnte erst durch Riick-
meldungen der Nutzer ein wirklich unterstiitzendes Werkzeug entwickelt werden. Dieses
Beispiel zeigt auch, wie herausfordernd die Einbringung von Forschungsergebnissen in
bestehende Entwicklungen ist. Mit diesen praktischen Werkzeugen sind jedoch die Hiir-
den fiir zukiinftige Anderungen deutlich verringert worden.



Kapitel 9
Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden praktische Methoden und Techniken zur Einfithrung von Softwa-
re-Produktlinien in einem industriellen Umfeld behandelt. Dieses Kapitel dient dazu, die
wesentlichen Ergebnisse zusammenzufassen und einen Ausblick auf zukiunftige Forschun-
gen in diesem Bereich zu geben. Aufgrund der gegebenen Moglichkeiten konnten nicht
alle Malnahmen umgesetzt werden, woraus sich ein Erweiterungspotential ergibt.

9.1 Zusammenfassung

Zunéchst wurde in Kapitel 2 in die Thematik der Software-Produktlinien eingefiihrt.
Dabei wurden wesentliche Techniken und erfolgreiche Umsetzungen von Produktlinien
dargestellt. Es hat sich gezeigt, dass es viele Ansétze fiir Produktlinien und deren Ein-
fiihrung gibt, jedoch die Umsetzung eines Ansatzes von vielen Faktoren abhéngig ist.
Eine Umsetzung fiir eine Einfithrung ldsst sich aufgrund anderer Bedingungen schwer
auf einen anderen Kontext iibertragen. Deshalb ist in der Regel die Kombination von
mehreren Teilen verschiedener Umsetzungen notwendig, um einem bestimmten Kontext
gerecht zu werden.

In Kapitel 3 wurde das Produktlinien-Einfithrungsprojekt vorgestellt, welches die Uber-
flihrung von mehreren Softwareentwicklungen fiir elektromechanische Lenksysteme bei
Volkswagen in eine Softwareproduktlinie beinhaltet. Daraus wurden wesentliche Maf-
nahmen abgeleitet und beschrieben, die in diesem Kontext zur Einfiithrung einer Pro-
duktlinie beitragen. Die Mafinahmen kénnen nicht singuldr ausgefithrt werden, sondern
benotigen in der Regel andere Mafinahmen, die vor ihnen ausgefiithrt werden miissen.

Da nicht alle Mafinahmen umgesetzt werden konnen, wurden in Kapitel 4 zunéchst
die Softwarestdnde genauer untersucht und damit die ersten Analyse-Mafinahme durch-
gefihrt. Anhand einer Abstraktion der Softwarestande auf Systeme mit Komponenten
und Datenfliissen sowie darauf basierenden Kennzahlen wurde die technische Variabilitét
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der produktidentifizierenden Funktionen ermittelt. Dies ermdglicht eine quantifizierba-
re Aussage liber Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Softwarestéinde, die auch im
folgenden zum Projekt-Tracking verwendet werden kann.

Ebenso wichtig fiir die Auswahl der Mafinahmen ist die genaue Untersuchung der Ein-
flussfaktoren fiir das Produktlinien-Einfithrungsprojekt in Kapitel 5. Eine Reihe unter-
schiedlicher Einflussfaktoren wurde dabei aufgefithrt und fiir den Kontext bei Volkswagen
bewertet. Dies erfolgte in den Kategorien quantitative und qualitative Einflussfaktoren,
sowie Einflussfaktoren bedingt durch das Unternehmen und durch die Variabilitéit.

Aufgrund der gemeinsamen Analyse der technischen Variabilitdt und der Einflussfakto-
ren konnten in Kapitel 6 die Mainahmen ausgewéhlt werden, die mit den gegebenen
Bedingungen den grofiten Benefit brachten. Die konkreten Mafinahmen beinhalten eine
Erweiterung und Schirfung der modellbasierten Entwicklung, die die wesentliche Grund-
lage fiir eine Software-Produktlinie darstellt. Durch diese Mafinahmen kann spéter in den
Modellen die Variabilitiat besser beriicksichtigt werden.

Fiir die modellbasierte Softwareentwicklung wurde in Kapitel 7 auf die verwendeten
Modelle eingegangen. Dabei wurde beschrieben, wie sich weitere Sprachen identifizie-
ren und beispielsweise iber Metamodelle nutzen lassen. Besonders das System DOORS
hat sich bei Volkswagen als Quelle fiir Modelle verschiedenster Arten und damit auch
Modellierungssprachen ergeben. Fiir die Einbringung der Variabilitat wurde gezeigt, mit
welcher Methodik sich eine optimale Darstellungsform fiir Variabilitat (positiv, negativ
oder transformational) ermitteln lésst.

Modelle allein bringen fiir eine Entwicklung wenig, wenn nicht dazugehorige Werkzeuge
erstellt werden. Kapitel 8 beschreibt die Entwicklung von Werkzeugen, die fiir die spatere
Anwendung in einer Software-Produktlinie gedacht sind. Dabei hat sich ergeben, dass
insbesondere der Zugriff auf die Quellinformationen durch die in Vorkapitel entwickelten
Metamodelle sehr einfach realisierbar ist. Dies wurde anhand des Java-DOORS Adapters
gezeigt, der Basis fiir eine Reihe der bei Volkswagen entwickelten Werkzeuge ist.

9.2 Ausblick

Die Etablierung einer Produktlinie ist mit den umgesetzten Maflnahmen noch lange
nicht abgeschlossen. Vielmehr wurden wichtige Vorarbeiten gemacht, die die Anwendung
weiterer Produktlinientechniken erst erlauben. Erst durch den Fokus Identifikation bzw.
Auszeichnung von Modellen kann die Definition der Variabilitdt sinnvoll erfolgen. Der
Einsatz von Generatoren muss dann unter Beriicksichtigung der Variabilitat erfolgen.

Die Behandlung von Variabilitit, welche fiir Produktlinien eines der wesentlichen Ele-
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mente ist, kann noch intensiver untersucht und umgesetzt werden. Insbesondere der
Delta-Ansatz [SBB110, Sch10] scheint fiir den betrachteten Kontext im Produktlinien-
Einfithrungsprojekt vielversprechend zu sein, da die Variabilitdtsinformationen separat
zu den bestehenden Modellen abgelegt werden kénnen und so die laufende Entwicklung
nicht beeintrachtigt wird. Ebenso wurde nur auf die technischen Méglichkeiten der Varia-
bilitdtsbindung eingegangen, ohne jedoch den Bindungsprozess und Bindungszeitpunkt
zu beschreiben. Dies wére erst bei einer vollstdndigen Umsetzung des Produktlinienan-
satzes notwendig, was im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich war.

Generell kann auf der bestehenden Arbeit durch die Umsetzung weiterer Mafinahmen
aufgebaut werden. Die im Rahmen dieser Arbeit umgesetzten Mafinahmen sind diejeni-
gen, die einen groflen Benefit im Entwicklungsprozess bringen, um das Thema Software-
Produktlinien zu verankern. Mit den weiteren Mafinahmen aus Abschnitt 3.2 kann der
Entwicklungsprozess weiter fiir Produktlinien angepasst werden. Eventuell ist die Defi-
nition ergénzender Mafinahmen notwendig, da der bisherige Stand auch fiir die aufbau-
enden Arbeiten von Grund auf neu bewertet werden kann.

Die Beschreibung der gemachten Erfahrungen bei der Einfithrung von Produktlinien ist
weiterhin notwendig. Es wird nie einen richtigen Weg geben, sondern mehrere, um das
Ziel zu erreichen. In der Praxis ist ein grofler Erfahrungsschatz im Umgang mit mogli-
chen Produktlinien sehr wichtig, um verschiedene Situationen im Produktlinienkontext
bewerten zu kénnen. Dieser Erfahrungsschatz wird durch die Beschreibung von bisher
erfolgten praktischen Umsetzungen stindig erweitert.

Insgesamt tragt diese Arbeit dazu bei, einen Einblick in die praktische Ausgestaltung von
Software-Produktlinien zu bringen. Die theoretischen Konzepte kénnen noch so gut sein,
aber sie bringen wenig, wenn sie nicht in der Praxis angewendet werden kénnen. Das Ziel
dieser Arbeit war, diesen Praxisbezug herzustellen und zu zeigen, wie sich bestimmte
Herausforderungen bei der Einfithrung von Produktlinien bewaltigen lassen. Insofern ist
auch folgenden Produktlinien-Einfithrungsprojekten geholfen.
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Anhang A

DOORS-Offline-Adapter

A.1 DXL-Skript fur den DOORS-Export

1 // Export for MontiCore
2
3 /+ Struktur in eine Datel schreiben */

// prevent dxl timeout dialog
pragma runLim, O
pragma encoding, "UTEF-8"

© 0w 9 O O s

string FOLDEROUT
10 string indent = ""
11 Stream fileout

12 int progress = 0

13 Skip accessedItems = createString

14

5 //————————————— format-—-——————————————
16 string formatFolder (Folder folder) {

17 string base = fullName (folder)

18 string result = ""

19 int i =1

20 while (i < length base) {

21 string ¢ = base[i:1]

22 if (¢ == "/"){

23 result = result "."

24 }

25 else if (c == """ || c == "-" || c=".") {
26 result = result "_"

27 }

28 else if (c == "a") {

29 result = result "ae"

30 }

31 else if (c == "A") {

DXL
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32 result = result "Ae"

33 }

34 else if (c == "Oo") {

35 result = result "oe"

36 }

37 else if (c == "O") ¢{

38 result = result "Oe"

39 }

40 else if (c == "4") {

41 result = result "ue"
42 }

43 else if (c == "U") {

44 result = result "Ue"
45 }

46 else if (c == "B") {

a7 result = result "ss"
48 }

49 else {

50 result = result c

}

}
i++

return result

57 string formatModule (string modname) {

58 string result = ""

59 int i = 0

60 while (i < length modname) {
61 string ¢ = modname[i:i]
62 if (¢ == "/" || c == "-" || c=="." || c==" ") {
63 result = result "_"
64 }

65 else if (c == "a") {

66 result = result "ae"
67 }

68 else if (c == "A") {

69 result = result "Ae"
70 }

71 else if (c == "O") {

72 result = result "oe"
73 }

74 else if (c == "O") {

75 result = result "Oe"
76 }

77 else if (c == "4") {

78 result = result "ue"
79 }

80 else if (c == "U") ¢{
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81 result = result "Ue"
82 }

83 else if (c == "B") {

84 result = result "ss"
85 }

86 else if (¢ == "-") {

87 result = result "_";
88 }

89 else {

90 result = result c

91 }

92 i++

93 }

94 return result

95 }

96

o1 //————————————— formatnvg———————————————————————————————————
98 Buffer formatnvc (string input) {
99 Buffer source = create

100 source = input

o1 int sourcelength = length source
102 Buffer result = create

o3 int i = 0

104 while (i < sourcelength) {

105 string ¢ = source[i:i]
106 if (¢ == "\n"){

ho7 result += "\\n"

108 }

109 else if (c == "\r") {

10 result += "\\r"

11 }

12 else if (c == "\"") {

13 result += "\\\""

n14 }

h15 else if (c == "\\") {

h16 result += "\\\\"

17 }

18 else {

19 result += c

120 }

21 1++

122 }

123 return result

n24 }

25

26 //————————————— format default values

n2r Buffer formatdefaultvalues (string input) {
128 Buffer source = create

191




192

129

131
132
L33
134
L35
136
[L37
138
139
140
41
142
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source = input
int sourcelength = length source
Buffer result = create
int 1 =0
while (i < sourcelength) {
string ¢ = source[i:i]
if (c == "\n"){

result += "\", \""

}

else if (c == "\r") {
result += "\\r"

}

else if (c == "\"") {
result += "\\\""

}

else if (C == "\\") {
result += "\\\\"

}

else {
result += ¢

}

i++

}

return result

s6 string getpackage (Folder folder) {
57 if (null(folder)) {

return null string

} else {

string result = formatFolder folder
return result

ne3 }

f64

hes //————————————— doindent—-—————————""""""""""—"—"—"—————————————
hee void doindent () {

67 indent = indent " "

nes }

169

heo //————————————— unindent-————————————""-"""""————
71 void unindent () {

72 if (length indent >= 4) {

n73 indent = indent[4:]

74 }

n7s }

176

her /) ————————————— makebasedir-————————————""""""""""—"—"—"—"—————————
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h7s string makebasedir (string package) {
79 if (null (package)) {

180 return FOLDEROUT

81 } else ({

182 int i = 0

83 string basedir = FOLDEROUT

184 string newdir = ""

185 while (i<length package) {

186 if (package[i] == "."){

hs7 basedir = basedir "/" newdir
hss // no fail if dir exists
189 noError ()

190 mkdir basedir

o1 lastError ()

192 newdir = ""

193 }

194 else {

h95 newdir = newdir package[i:i]
196 }

o7 i++

198 }

199 if (newdir != ""){

P00 basedir = basedir "/" newdir
01 // no fail if dir exists

R02 noError ()

P03 mkdir basedir

R04 lastError ()

P05 }

P06 return basedir

07 }

pos }

09
pio void exportFolder (Folder f) {
P11 if (!'null(f)){

p12 string uid = uniquelD (f)

P13 if (!find(accessedItems,uid)) {

P14 string package = null

P15 string basedir

R16 if (type (f)=="Project") {

p17 basedir = makebasedir (null)

p18 }

P19 else(

20 package = getpackage (getParentFolder (f))
P21 basedir = makebasedir (package)

p22 }

p23 Folder parent = getParentFolder (f)
p24 string modname = formatModule name f
P25 if (null parent) {

P26 modname = "Root_Folder"
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string converttomcrichtext (string rtfstring, Object o) {
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} else {
exportFolder (parent)
}
fileout = write basedir "/" modname ".mce"
if (!'null (package)) {
fileout << "package " package ";\n\n"
}
fileout << "folder "
if (type(f)=="Project") {
fileout << "project "
}
fileout << "\"" modname "\" " (isDeleted(f)?"deleted ":"") "
{\n"
doindent ()

// OriginalName

fileout << indent "originalname \"" (name f) "\"\n"
// UniqueId
fileout << indent "uniqueid \"" uniqueID(f) "\"\n"
// parent folder
if (!'null (package) || (type(f)=="Project")) {
fileout << indent "parentfolder \"" fullName (
getParentFolder (f)) "\"\n"

// DOORS URL

fileout << indent "url \"" getURL(f) "\"\n"

// Description

fileout << indent "description \"" description(f) "\"\n"

unindent ()
fileout << indent "}\n"

close fileout
put (accessedItems,uid, f)

string result = "richtext {"
int olecounter =1

RichTextParagraph rp
RichText rt

bool bullets = false
for rp in rtfstring do {




A.1 DXL-Skript fiir den DOORS-Export 195

73 result = result "paragraph " (rp.isBullet?"bullet ":"") "™ ("

P74 for rt in rp do {

R75 result = result "text "

76 result = result (rt.isOle?"ole ":"")

77 result = result (rt.bold?"bold ":"")

P78 result = result (rt.italic?"italic ":"")

R79 result = result (rt.underline?"underline ":"")

P80 result = result (rt.strikethru?"strikethrough ":"")

p81 result = result (rt.superscript?"superscript ":"")

p82 result = result (rt.subscript?"subscript ":"")

P83 result = result (rt.newline?"newline ":"")

P84 result = result (rt.isUrl?"url ":"")

R85

P86 string rtcontent = ""

P87 if (rt.isOle) {

P88 string package = getpackage (getParentFolder (module 0))

P89 string oledir = makebasedir (package)

P90 oledir = oledir "/" formatModule name module o

R91 noError ()

P92 mkdir oledir

P93 lastError ()

P94 Stream oleout = write oledir "/" o."Absolute Number" "_"
olecounter ".ole"

P95 oleout << oleRtf (rt.getEmbeddedOle)

P96 close oleout

o7 rtcontent = (formatModule name module o) "/" o."Absolute
Number" "_" olecounter ".ole"

pos olecounter++

99 } else {

B0OO rtcontent = stringOf formatnvc rt.text

01 }

Bo2 result = result "{\"" rtcontent "\"}"

B03 }

B04 result = result "}"

BO5 }

06 return result "}"

BO7 }

BO8

Bo9 //————————————— writemoduledefinition

10 void writemoduledefinition (Module m, Stream outstream) {

B11 // Typdefinitionen

B12 AttrType modAttrTypeDef

B13 for modAttrTypeDef in m do {

B14 outstream << indent "typedef \"" modAttrTypeDef.name "\"
{\n"

15 doindent ()

B16 outstream << indent "basetype " modAttrTypeDef.type "\n"

B17 if (modAttrTypeDef.type == attrInteger) {
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B18
B19
B20

21
B22
B23
B24
B25

26
B27
B28
B29
B30
B31

32
B33
B34
B35
B36

37
B38
B39
B40

41
B42
B43
B44

B45

46
p47
B48
B49
B50

51
B52

53
B54
B55
B56
B57
B58

B60

B61

if (modAttrTypeDef.minValue) {
int minvalue = modAttrTypeDef.minValue
outstream << indent "minvalue \"" minvalue "\"\n"
}
if (modAttrTypeDef.maxValue) {
int maxvalue = modAttrTypeDef.maxValue
outstream << indent "maxvalue \"" maxvalue "\"\n"
}
}
if (modAttrTypeDef.type == attrReal) {
if (modAttrTypeDef.minValue) {
real minvalue = modAttrTypeDef.minValue
outstream << indent "minvalue \"" minvalue "\"\n"
}
if (modAttrTypeDef.maxValue) {
real maxvalue = modAttrTypeDef.maxValue
outstream << indent "maxvalue \"" maxvalue "\"\n"
}
}
if (modAttrTypeDef.type == attrDate) {
if (modAttrTypeDef.minValue) {
Date minvalue = modAttrTypeDef.minValue
outstream << indent "minvalue \"" stringOf (
dateAndTime (minvalue)) "\"\n"
}
if (modAttrTypeDef.maxValue) {
Date maxvalue = modAttrTypeDef.maxValue
outstream << indent "maxvalue \"" stringOf (
dateAndTime (maxvalue)) "\"\n"
}
}
if (modAttrTypeDef.type == attrEnumeration) {
outstream << indent "values "
string sep = ""
int 1 = 0
for (i=0; i<modAttrTypeDef.size; i++) {
outstream << sep modAttrTypeDef.values[i] ":" (
getRealColorOptionForTypes () ?modAttrTypeDef.
colors[i] :getRealColor (modAttrTypeDef.colors[i]))
":A\"" modAttrTypeDef.strings[i] "\""
sep = ", "
}
outstream << "\n"
}
unindent ()
outstream << indent "}\n"
// Attributdefinitionen
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B62 AttrDef modAttrDef

B63 string attformodule = ""

B64 string attforobject = ""

65 string sepmod = ""

B66 string sepobj = ""

B67 for modAttrDef in m do {

B68 if (modAttrDef.module) {

B69 attformodule = attformodule sepmod "\"" modAttrDef.name
n \ nmnn

B70 sepmod = ", "

B71 }

B72 if (modAttrDef.object) {

B73 attforobject = attforobject sepobj "\"" modAttrDef.name
n \ nn

74 sepobj =", "

B75 }

B76 outstream << indent "attrdef \"" modAttrDef.name "\""
modAttrDef.system?" system":"") (modAttrDef.multi?"
multivalued":"") " {\n"

77 doindent ()

B78 outstream << indent "type \"" modAttrDef.typeName "\"\n"

B79 outstream << indent "description \"" modAttrDef.description
" \ " \n n

B8O if (modAttrDef.defval) {

81 AttrType modAttrTypeDef = modAttrDef.type

B82 if (modAttrTypeDef.type == attrInteger) {

B83 int val = modAttrDef.defval

B84 outstream << indent "default \"" val "\"\n"

B85 }

B86 else if (modAttrTypeDef.type == attrReal) {

87 real val = modAttrDef.defval

Bss outstream << indent "default \"" wval "\"\n"

B89 }

B90 else if (modAttrTypeDef.type == attrDate) ({

B91 Date val = modAttrDef.defval

92 outstream << indent "default \"" stringOf (

dateAndTime (val)) "\"\n"

B93 }

B94 else if (modAttrTypeDef.type == attrUsername ||
modAttrTypeDef.type == attrEnumeration ||
modAttrTypeDef.type == attrString || modAttrTypeDef.
type == attrText) {

B95 string val = modAttrDef.defval

B96 outstream << indent "default " converttomcrichtext (

val,null) "\n"

Bo7 }

98 }

B99 if (modAttrDef.dxl) {

) outstream << indent "dxl \"" (formatnvc (modAttrDef.dxl))
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" \ " \n n
ho1 }
ho2 unindent ()
ho3 outstream << indent "}\n"
Ho4 }
o5
ho6 outstream << indent "moduleattributes: " attformodule ";\n"
o7 outstream << indent "objectattributes: " attforobject ";\n"
108
ho9 // Attributinhalte
10 string modAttrName
W11 for modAttrName in attributes m do {
hi2 AttrDef ad = find(m, modAttrName)
K13 if (! (null m.modAttrName) && ! (m.modAttrName ""=="")) {
14 string s = richTextWithOle (m.modAttrName)
h1s outstream << indent "\"" modAttrName "\" \"" s "\"\n"

nie }

W17 }

hig }

19

h2o void exportLinkMod (Module 1m) {
21 if (!'null (1lm)) {

h22 string uid = uniquelID (1lm)

h23 if (!find(accessedItems,uid)) {

K24 string package = getpackage (getParentFolder (1m))

h25 string basedir = makebasedir (package)

126 string modname = formatModule name 1lm

k27 Stream fileout2 = write basedir "/" modname ".mce"

h2s fileout2 << "package " package ";\n\n"

h29 fileout2 << "linkmodule \"" modname "\" {\n"

130 doindent ()

131

h32 // OriginalName

h33 fileout2 << indent "originalname \"" (name 1lm) "\"\n"

h34 // UniqueId

M35 fileout2 << indent "uniqueid \"" uniqueID (1m) "\"\n"

136 if (!'null (package)) {

37 // parent folder

h3s fileout2 << indent "parentfolder \"" fullName (
getParentFolder (1m)) "\"\n"

139 }

h4a0 // DOORS URL

ha1 fileout2 << indent "url \"" getURL(lm) "\"\n"

ha2 // Description

ha3 fileout2 << indent "description \"" description (lm) "\"\n"

a4 // Version

has fileout2 << indent "version \"" version (lm) "\"\n"

ka6
hat writemoduledefinition (lm, fileout2)
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@48

h49 if (!isVisible 1m) {

50 Im = read(fullName (1lm), true)

51 }

152 Object o

53 for o in 1m do {

M54 Object source

U55 Object target

156 Linkset 1ls = linkset o

W57 load 1s

158 refresh 1m

h59 getSource (ls, source)

160 getTarget (1s, target)

k61 fileout2 << indent "linkset \"" fullName (module (source))

"\" —> \"" fullName (module (target)) "\"\n"

h62 }

163

h64 unindent ()

h65 fileout2 << indent "}\n"

166

67 close fileout2

hes put (accessedItems,uid, 1m)

he9 }

7o }

w71}

w72

wrs /== writeobject——————————————————

ura bool writeobject (Object o, Module m) {

W75 if (progressCancelled) {

76 if (confirm("Exit loop?")) {

w77 progressStop

78 return false

n79 }

8o }

h81 progressMessage "Exportiere " o."Absolute Number" ""

182 fileout << indent "reqgobject " (isDeleted(o)?"deleted ":"") "
{\n"

83 doindent ()

184 progressStep ++progress

h8s // DOORS URL

186 fileout << indent "url \"" getURL (o) "\"\n"

u87 fileout << indent "level " level (o) "\n"

hss fileout << indent "number \"" number (o) "\"\n"

189 string objAttrName

k9o for objAttrName in m do {

ho1 AttrDef ad = find(current Module, obJjAttrName)

ho2 if (! (null o.objAttrName)) {

ho3 AttrType at = find(current Module, ad.typeName)

194



200 Anhang A DOORS-Offline-Adapter

95 string s

96 // only convert html for Integer and Real attributes

97 if (at.type == attrlInteger || at.type == attrReal ) {

98 fileout << indent "\"" objAttrName "\" \"" o.
objAttrName "\"\n"

99 }

00 else if (at.type == attrDate) {

01 Date value = o.objAttrName

02 if (null value) {

03 fileout << indent "\"" objAttrName "\" \"\"\n"

04 }

05 else {

06 fileout << indent "\"" objAttrName "\" \""

stringOf (dateAndTime (value)) "\"\n"

07 }

08 }

09 else {

10 fileout << indent "\"" obJjAttrName "\" "
converttomcrichtext (richTextWithOle (o.
objAttrName), o) "\n"

11 }

12 }

13 }

14

15 Object subo

16 for subo in o do {

17 if (!writeobiject (subo, m)) {

18 return false

19 }

20 }

21

22 unindent ()

23 fileout << indent "}\n"

24 return true

25 }

26

27 /) Auslesen——————————————————————

28 void writeout (DB progressDB) {

29 Object o

30 Module m = current

31
32
33
34
35
36
37
38
39

load view "Standard view"
filtering off
showDeletedObjects (true)

string currentview = currentView m
int objectcount = 0
for o in all m do {

objectcount++
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40 progressStart (progressDB, "MC Export", "", objectcount);

41 progressMessage "Initialisierung"

42

43 string package = getpackage (getParentFolder (m))

44

45 string basedir = makebasedir (package)

46

47 exportFolder (getParentFolder (m))

48

49 string modname = formatModule name m

50 fileout = write basedir "/" modname ".mce"

51

52 progressMessage "Auslesen"

53

54 fileout << "package " getpackage (getParentFolder (m)) ";\n\n"

55 fileout << "module \"" modname "\" {\n"

56 doindent ()

57

58 // OriginalName

59 fileout << indent "originalname \"" (name m) "\"\n"

60 // UniqueId

61 fileout << indent "uniqueid \"" uniqueID (m) "\"\n"

62 // UniqueId of parent folder

63 fileout << indent "parentfolder \"" fullName (getParentFolder (m
)) "\"\n"

64 // DOORS URL

65 fileout << indent "url \"" getURL(m) "\"\n"

66 // Description

67 fileout << indent "description \"" description(m) "\"\n"

68 // Version

69 fileout << indent "version \"" version(m) "\"\n"

70

71 // Baselines

72 Baseline b

73 for b in m do {

74 fileout << indent "baseline {\n"

75 doindent ()

76 fileout << indent "major " major (b) "\n"

77 fileout << indent "minor " minor (b) "\n"

78 fileout << indent "suffix \"" suffix(b) "\"\n"

79 fileout << indent "annotation \"" annotation(b) "\"\n"

80 fileout << indent "date \"" stringOf (dateAndTime (dateOf b

)) "\"\n"

81 fileout << indent "user \"" user(b) "\"\n"

82 unindent ()

83 fileout << indent "}\n"

84 }

85
86 writemoduledefinition(m, fileout)
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87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
00

01
02
03
04
505
06
07
08
09
510
11
12
13

14

16

17
18
19
20
21
22

523

24
25
26
27

28
29

for o in top m do {
writeobject (o, m)

// Views
string viewName
for viewName in views m do {

fileout << indent "viewdef \"" viewName "\" {\n"
doindent ()
load view viewName
Filter f = current
if (!'null f) {
fileout << indent "filterrule \"" stringOf(m ,£f) "\"\n
n
}
Sort s = current
if (!'null s) {
fileout << indent "sortrule \"" stringOf (s) "\"\n"
}
Column c
for ¢ in m do {
string att = attrName (c)
if (null att) {
if (main(c)) {
fileout << indent "maincolumn\n"
} else {
fileout << indent "dxlcolumn \"" title c "\"
\"" (formatnvc (dxl (c))) "\"\n"
}
} else {
fileout << indent "attributecolumn \"" title c "\"
\"" att "\"\n"
}
}
unindent ()
fileout << indent "}\n"

}
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fileout << indent "defaultviewformodule \""
getDefaultViewForModule (m) "\"\n"

fileout << indent "defaultviewforuser \""
getDefaultViewForUser (m) "\"\n"

//Links
for o in m do {
// loading all source modules (otherwise incoming links
are not detected)
ModName_ srcModRef

for srcModRef in o<-"x" do {
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30

31 }

32

Link 1

AttrDef modAttrDef

for 1 in o <= "x"
Module linkmod

33
34
do {

modu

35

36
37

string 1lm fullName (
ModName_ sourceMod
string sourceModName
string fullsourceModN
if (fullsourceModName
fileout << indent
doindent ()
fileout << indent

538

39 =
40
41
42
43
44

45

fullsourceModName

fileout << indent
fileout << indent
sourceAbsNo (1)
fileout << indent
targetAbsNo (1)
for modAttrDef in
if (modAttrDe
string at

if (! (l.a

fileo

46
47

48

49

50

551

53

att

54 }

55 }

56 }

unindent ()
fileout << indent

57

58

59 }

60 }

for 1 in o —>
Module linkmod

"*"

do {
modu

61

62
63

64 string 1lm fullName (
ModName_ targetMod

string targetModName

65
66

read (fullName (srcModRef),

false)

le (1)

exportLinkMod (linkmod)

linkmod)
source 1
formatModule name sourceMod

fullName sourceMod
fullName m) {
"link {\n"

ame

1=

"SourceModule \""

"\"\n"
"LinkModule \"" Im "\"\n"
"SourceAbsoluteNumber "
"\n"
"TargetAbsoluteNumber "
"\n"
linkmod do {

f.object) {

t modAttrDef.name

tt ""==nu)> {

ut << indent

"\"\n"

"\" " att

"\" \" "

n } \n"

le (1)

exportLinkMod (1linkmod)

linkmod)
target 1
formatModule name targetMod

67 string fulltargetModName = fullName targetMod

68 fileout << indent "link {\n"

69 doindent ()

70 if (fulltargetModName != fullName (m)) {

71 fileout << indent "TargetModule \""
fulltargetModName "\"\n"

72 }

73 fileout << indent "LinkModule \"" Im "\"\n"

1.
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74 fileout << indent "SourceAbsoluteNumber " sourceAbsNo (
1) "\n"
b75 fileout << indent "TargetAbsoluteNumber " targetAbsNo (
1) "\n"

76 for modAttrDef in linkmod do {

B77 if (modAttrDef.object) {

78 string att = modAttrDef.name

679 if (! (l.att ""=="")) {

80 fileout << indent "\"" att "\" \"" l.att "

\"\n"

b81 }

82 }

83 }

684 unindent ()

85 fileout << indent "}\n"

686 }

B87 }

88

689 unindent ()

90 fileout << indent "}\n"

691

692 progressMessage "Speichern"

93 close fileout

694

595 progressMessage "Modul 6ffnen"

696 close (m, false)

697

698 progressStop

99 }

700

o1 / /== main

ro2 1f ((current Module) == null) {

703 ack "Es ist kein Modul gewdhlt"

ro4 }

ros else {

706 string modulename = (current Module) ."Name"

o7 // Formalmodule nicht leer, hat Objekte

708 if ((current Object) == null) {

709 ack "Es sind keine Objekte in der aktuellen View vorhanden
n

710 }

711 else {

712 Object o = current

713 DB parseBox = create ("MontiCore Export", styleCentered|
styleFixed)

714 label (parseBox, "Zielverzeichnis angeben")

715 DBE folderIn = field(parseBox, "Zieldatei", "D:\\temp",
40)
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716 void doGet (DB parseBox) {

717 FOLDEROUT = get folderIn

718 writeout (parseBox)

719 hide (parseBox)

720 infoBox "finished"

721 }

722 apply (parseBox, "Exportieren", doGet)
723 show parseBox

724 }

725 }

Listing A.1: DXL-Skript fiir den Export aus DOORS

A.2 DSL fir den DOORS-Import

1 package de.se_rwth.doors;
2
3 grammar DoorsExport {

4

5 options {

6 compilationunit Item

7}

8

9 token INT = ("=")? (0".."9")+ : int;

10

11 enum Basetype = "Integer" | "Real" | "String" | "Text" | "Date"

| "Enumeration" | "Username" | "Bool";
12
13 interface Item;
14
15 ast Item =

16 Name

17 originalname:STRING
18 uniqueid:STRING

19 parentfolder:STRING
20 url:STRING

21 description:STRING;

22
23
24 Folder implements Item =

25 "folder" (["project"])? name:STRING (["deleted"])? "{"
26 // Name with Umlauts etc.

27 "originalname" originalname:STRING

28 "uniqueid" uniqueid:STRING

29 ("parentfolder" parentfolder:STRING) ?

30 "url" url:STRING



206 Anhang A DOORS-Offline-Adapter

31 "description" description:STRING
2 "My

33

34 interface Module extends Item;

35

36 ast Module =

37 modversion: STRING

38 moduleTypes:TypeDefinitionx

39 attributes:AttributeDefinition»*
40 moduleAttributes: STRINGx*

41 objectAttributes:STRING*

42 moduleValues:AttributeValuex;

45  DescriptiveModule implements Module =

46 "descriptivemodule" name:STRING (["deleted"])? "{"
a7 // Name with Umlauts etc.

48 "originalname" originalname:STRING

49 "uniqueid" uniqueid:STRING

50 "parentfolder" parentfolder:STRING

51 "url" url:STRING

52 "description" description:STRING

53 "version" modversion:STRING

54 "

56 LinkModule implements Module =

57 "linkmodule" name:STRING (["deleted"])? "{"

58 // Name with Umlauts etc.

59 "originalname" originalname:STRING

60 "uniqueid" uniqueid:STRING

61 "parentfolder" parentfolder:STRING

62 "url" url:STRING

63 "description" description:STRING

64 "version" modversion:STRING

65 moduleTypes:TypeDefinitionx

66 attributes:AttributeDefinition»*

67 "moduleattributes" ":" (moduleAttributes:STRING (","
moduleAttributes:STRING) x)? ";"

68 "objectattributes" ":" (objectAttributes:STRING (","
objectAttributes:STRING) x)? ";"

69 moduleValues:AttributeValuex*

70 LinkSetx

71 "}";

72

73 LinkSet =

74 "linkset" from:STRING "->" to:STRING;

76 FormalModule implements Module =
77 "module" name:STRING (["deleted"])? "{"
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78 // Name with Umlauts etc.

79 "originalname" originalname:STRING

80 "uniqueid" uniqueid:STRING

81 "parentfolder" parentfolder:STRING

82 "url" url:STRING

83 "description" description:STRING

84 "version" modversion:STRING

85 Baselinex

86 moduleTypes:TypeDefinitionx

87 attributes:AttributeDefinition»

88 "moduleattributes" ":" (moduleAttributes:STRING (","
moduleAttributes:STRING) x)? ";"

89 "objectattributes" ":" (objectAttributes:STRING (",
objectAttributes:STRING) x)? ";"

90 moduleValues:AttributeValuex*

91 RegObject*

92 ViewDefinitionx

93 "defaultviewformodule" defaultviewformodule:STRING

94 "defaultviewforuser" defaultviewforuser:STRING

95 Linkx*

96 "}";

97
98 Baseline =

99 "baseline" "({"

oo "major" major:INT

o1 "minor" minor:INT

102 "suffix" suffix:STRING

103 "annotation" annotation:STRING
104 "date" date:STRING

105 "user" user:STRING

106 n } n ;
o7
o8 TypeDefinition =

109 "typedef" name:STRING "{"

1110 "basetype" Basetype

11 // only for Integers, Reals and Dates

12 ("minvalue" minvalue:STRING) ?

13 ("maxvalue" maxvalue:STRING) ?

h14 // only for Enumerations

115 ("values" values:EnumValue ("," wvalues:EnumValue) *

116 Al } ";
ni7
118 EnumValue =

119 relatednumber:INT ":" color:INT ":" (value:STRING|

FormattedText) ;
120
21 AttributeDefinition =

122 "attrdef" name:STRING (["system"])? (["multivalued"])?

123 "type" type:STRING

)?

"{"

207
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124 "description" description:STRING

25 ("default" (default:STRING|htmldefault:FormattedText) )?
26 ("dx1" dx1:STRING)?

27 n } n ;

29 RegObject =

130 "regobject" (["deleted"])? "{"

31 "url" url:STRING

32 "level" level:INT

133 "number" number:STRING

f34 AttributeValuex

35 subobjects:ReqgObject*

36 "y

37

38 AttributeValue =

139 definition:STRING (value:STRING|FormattedText);

41 FormattedText =

42 "richtext" "{"
143 FormattedParagraphx*
144 "}";

46 FormattedParagraph =

a7 "paragraph"

148 (["bullet"])?

149 n { n

1150 FormattedFragmentx

51 n } ";

153 FormattedFragment =

154 "text"

["ole"])?
"bold"])?
"italic"])?
"underline"])?

(
([
([
([
(["strikethrough"])?
([
([
([

159
160 "superscript"])?
ne1 "subscript"])?
162 "newline"])?

163 (["url"])?

64 m{n

165 text : STRING

166 "y,

68 ViewDefinition =

69 "viewdef" name:STRING "({"
170 FilterRule?
71 SortRule?

72 Column=
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173 "y

74

75 FilterRule =

176 "filterrule" rule:STRING;

77

78 SortRule =

179 "filterrule" rule:STRING;

180

81 interface Column;

182

183 AttributeReference implements Column =

184 "attributecolumn" name:STRING definition:STRING;
185

ise  MainColumn implements Column
87 "maincolumn";

188

189 DXLScriptContainer implements Column =
190 "dxlcolumn" name:STRING dx1:STRING;
Lo1

92 Link =

o3 "link" "{"

194 // if source and target are in the current module, both
values are null

195 ("SourceModule" sourcemodname:STRING | "TargetModule"
targetmodname: STRING) ?

196 "LinkModule" linkmodname:STRING

o7 "SourceAbsoluteNumber" sourcenumber:INT

o8 "TargetAbsoluteNumber" targetnumber:INT

199 AttributeValuex

P00 "y,

po1 }

209
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Anhang B

Grammatiken

B.1 DSL fur das DBC-Format

1 package de.se_rwth.dbcparser;

rwr .
-7

2

3 grammar DBC ({

4

5 token NUMBER = ("-")7? (’0’ 97 ) +
Tr=r(rQr L 97 ) +) 2;

6

7 ident STRING = ’'"'! (ESC|~("""))*

8

9 enum Type = "INT" | "FLOAT" | "STRING"

10

11 DBC =

12 "VERSION" dbcversion:STRING

13 ( NS |

14

15 EnvironmentVariable |

16 EnvironmentVariableDatalLength

17 Bus |

18 BusUnit |

19 BusObject |

20

21 EnvironmentVariableAttribute

22 BusAttribute |

23 BusUnitAttribute |

24 BusObjectAttribute |

25 SignalAttribute |

26 SignalValueType |

27 BusAttributeDefault |

28

29 BusUnitEnvironmentVariable |

30 BusUnitTXBusObject |

31 BusUnitRXSignal |

32 BusUnitAttributeDefault |

n ENUM "

n HEX" ;
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33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

BusObjectSender |

EnvironmentVariableComment |
BusComment |

BusUnitComment |
BusObjectComment |
SignalComment |

EnvironmentVariableValue |
BusValue |

BusUnitValue |
BusObjectValue |
SignalValue |
BusUnitRXSignalValue |
ValueTable |

Value

) *;

// Namespace?

NS =
"NS_" " (
name:"NS_DESC_" |
name:"CM_" | // done
name:"BA_DEF_" | // done
name:"BA_" | // done
name:"VAL_" | // done

name:"CAT_DEF_" |
name:"CAT_" |
name:"FILTER" |

name:"BA_DEF_DEF_" | // done
name:"EV_DATA_" |
name: "ENVVAR_DATA_" | // done

name:"SGTYPE_" |
name:"SGTYPE_VAL_" |
name:"BA_DEF_SGTYPE_" |
name:"BA_SGTYPE_" |
name:"SIG_TYPE_REF_" |
name: "VAL_TABLE_" | // done
name:"SIG_GROUP_" |
name:"SIG_VALTYPE_" |
name:"SIGTYPE_VALTYPE_" |

name:"BO_TX_BU_" | // done
name:"BA_DEF_REL_" | // done
name:"BA_REL_" | // done
name:"BA_DEF_DEF_REL " | // done

name:"BU_SG_REL_" |
name:"BU_EV_REL_" |
name:"BU_BO_REL_" |

Anhang B Grammatiken
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82
83
84
85
86
87
88
89

90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
[LOO
101
102

[L04
[LO5
[LO6
Lo7

[LO9
110
L11
[12
13
L14
L15
116
L7
118
L19
120

[21
122
123

124
125

name:"SG_MUL_VAL_"

) *;

// Umgebungsvariable
EnvironmentVariable =

"EV_" evname:Name ":" x1:NUMBER "[" minvalue:NUMBER " |"
maxvalue:NUMBER "]" unit:STRING initvalue:NUMBER access:
NUMBER dummynodevector:Name sender:Name ("," sender:Name)

*";";
// Bytelaenge extra codiert
EnvironmentVariableDatalength =

"ENVVAR_DATA_" evname:Name ":" length:NUMBER ";";

// Netzwerk
Bus =
"BS_" Al : "’.

// Knoten (Steuergeraete)
BusUnit =

"BU_" ":" buname:Namex;

// Botschaft

BusObject =
"BO_" boid:NUMBER boname:Name ":" bytes:NUMBER sender:Name
Signalx;
// Signal
Signal =
"SG_" sgname:Name (multiplexer:["M"]|multiplexed:["m2"])?
start :NUMBER "|" length:NUMBER "@" SignBO
"(" factor:NUMBER "," offset:NUMBER ")"
"[" minval:NUMBER " |" maxval:NUMBER "]"
unit : STRING
receiver:Name ("," receiver:Name) x;
enum SignBO = "O0-" | "O+" | "1-" | "1+4";

ast Signal =
method public boolean isSigned() {
return signBO == ASTConstantsDBC.CONSTANTO
ASTConstantsDBC.CONSTANT2 ;
}
method public boolean isIntel () {
return signBO == ASTConstantsDBC.CONSTANT2
ASTConstantsDBC.CONSTANT3 ;
}

method public boolean isMotorola() {

| | signBO

| | signBO

”w.

213

n
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126 return signBO == ASTConstantsDBC.CONSTANTO | |signBO ==
ASTConstantsDBC.CONSTANT1 ;

27 Y

28

129 /) ATTRIBUTE——"——"""—""——"——————

130

h31 // Attribut fuer Umgebungsvariable

132 EnvironmentVariableAttribute =

133 "BA_DEF_" "EV_" attname:STRING Type ((values:STRING (","
values:STRING) x) | (minvalue :NUMBER maxvalue:NUMBER))? ";";
34

135 // Attribut fuer Netwerk

136 BusAttribute =

137 "BA_DEF_" attname:STRING Type ((values:STRING ("," values:
STRING) %) | (minvalue:NUMBER maxvalue:NUMBER))? ";";

138

139 // Attribute fuer Knoten

140 BusUnitAttribute =

a1 "BA_DEF_" "BU_" attname:STRING Type ((values:STRING (","
values:STRING) x) | (minvalue:NUMBER maxvalue:NUMBER))? ";";
42

has // Attribute fuer Botschaften

44 BusObjectAttribute =

45 "BA_DEF_" "BO_" attname:STRING Type ((values:STRING (","
values:STRING) x) | (minvalue:NUMBER maxvalue:NUMBER))? ";";
46

haz  // Attribute fuer Signal

48 SignalAttribute =

149 "BA_DEF_" "SG_" attname:STRING Type ((values:STRING (","
values:STRING) x) | (minvalue:NUMBER maxvalue:NUMBER))? ";";

151 SignalValueType =
152 "SIG_VALTYPE_" boid:NUMBER sgname:Name ":" value:NUMBER ";";

54 // Default-Wert von obigen Attributen
55 BusAttributeDefault =
156 "BA_DEF_DEF_" attname:STRING (value:STRING|value:NUMBER) ";";

58 //—mmmmmm e ABGELEITETE ATTRIBUTE

159

heo // Umgebungsvariable fuer Knoten

61 BusUnitEnvironmentVariable =

162 "BA_DEF_REL_" "BU_EV_REL_" attname:STRING Type ((values:STRING
("," values:STRING) %) | (minvalue:NUMBER maxvalue:NUMBER) ) ?

m.mw.,
4 4

163
64 // Attribute fuer Knoten und TX-Botschaft
65 BusUnitTXBusObject =
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166

[L67
168
169
170

L71
L72
173
174

179

181
182
183
184

186
187
188
189

191
192
193
194
195
196
o7
198
199
ROO
RO1
R02
203
R04
R0O5S
R0O6

RO7

DSL fiir das DBC-Format

"BA_DEF_REL_" "BU_BO_REL_" attname:STRING Type ((values:STRING
("," values:STRING) %) | (minvalue:NUMBER maxvalue:NUMBER) ) ?

m.mw.,
4 14

// Attribute fuer Knoten mit RX-Signal
BusUnitRXSignal =
"BA_DEF_REL_" "BU_SG_REL_" attname:STRING Type ((values:STRING
("," values:STRING) %) | (minvalue:NUMBER maxvalue:NUMBER) ) ?

m.mw.,
4 14

// Attribute fuer Knoten mit RX-Signal
BusUnitAttributeDefault =
"BA_DEF_DEF_REL_" attname:STRING

m.mw,
4 4

(value:STRING |value:NUMBER)

// Sende—-Knoten fA%r Botschaft
BusObjectSender =
"BO_TX_BU_" boid:NUMBER ":" sender:Name

("," sender:Name) +

// Kommentar fuer Umgebungsvariable
EnvironmentVariableComment =
"CM_" "EV_" evname:Name content:STRING ";";

// Kommentar fuer Netzwerk
BusComment =
"CM_" content:STRING ";";

// Kommentar fuer Knoten
BusUnitComment =
"CM_" "BU_" buname:Name content:STRING ";";

// Kommentar fuer Botschaft
BusObjectComment =
"CM_" "BO_" boid:NUMBER content:STRING ";";

// Kommentar fuer Signal
SignalComment =
"CM_" "SG_" boid:NUMBER sgname:Name content:STRING ";";

// Wert fuer Attribut von Umgebungsvariable
EnvironmentVariableValue =
"BA_" attribute:STRING "EV_"
STRING) ";";

evname :Name (value:NUMBER|value:

215
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pos //Wert fuer Attribut von Netzwerk

09 BusValue =

R10 "BA_" attribute:STRING (value:NUMBER|value:STRING) ";";

P11

P12 // Wert fuer Attribut von Knoten

13 BusUnitValue =

P14 "BA_" attribute:STRING "BU_" buname:Name (value:NUMBER|value:

STRING) ";";

R15

P16 // Wert fuer Attribut von Botschaft

p17 BusObjectValue =

P18 "BA_" attribute:STRING "BO_" boid:NUMBER (value:NUMBER|value:

STRING) ";";

P19

b0 // Wert fuer Attribut von Signal

p21 SignalValue =

p22 "BA_" attribute:STRING "SG_" boid:NUMBER sgname:Name (value:

NUMBER |value:STRING) ";";

P23

b24 // Wert fuer Attribute von Knoten mit RX-Signal

p25 BusUnitRXSignalValue =

P26 "BA_REL_" attribute:STRING "BU_SG_REL_" buname:Name "SG_" boid
:NUMBER sgname:Name (value:NUMBER|value:STRING) ";";

p27

p2s // Wertetabelle

29 ValueTable =

230 "VAL_TABLE_" valuesname:Name (key:NUMBER value:STRING)+ ";";

P31

P32 // Zuordnung Wertetabelle -> Signal

P33 Value =

R34 "VAL_" boid:NUMBER sgname:Name (key:NUMBER value:STRING)+ ";";

P35 }

Listing B.1: MontiCore-Grammatik fiir das DBC-Format



Anhang C

Lebenslauf

Name

Vorname
Geburtstag
Geburtsort
Staatsangehorigkeit
seit 2011

2009 - 2011
2008

2008
2003 — 2008
2002 - 2003
2002

1989 — 2002

Rendel

Holger

30.05.1982

Braunschweig

deutsch

Mitarbeiter bei der Volkswagen AG

Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl Software Engineering der
RWTH Aachen

Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut Software Systems
Engineering der TU Braunschweig

Abschluss als Diplom-Wirtschaftsinformatiker

Studium der Wirtschaftsinformatik an der TU Braunschweig
Zivildienst

Abitur am Scharnhorstgymnasium in Hildesheim

Grundschule, Orientierungsstufe und Gymnasium






Related Interesting Work from the SE Group, RWTH Aachen

Agile Model Based Software Engineering

Agility and modeling in the same project? This question was raised in [RumO04]: “Using an executable, yet
abstract and multi-view modeling language for modeling, designing and programming still allows to use
an agile development process.” Modeling will be used in development projects much more, if the benefits
become evident early, e.g with executable UML [Rum02] and tests [RumO3]. In [GKRS06], for example,
we concentrate on the integration of models and ordinary programming code. In [Rum12] and [Rum11],
the UML/P, a variant of the UML especially designed for programming, refactoring and evolution, is
defined. The language workbench MontiCore [GKRT06] is used to realize the UML/P [Sch12]. Links
to further research, e.g., include a general discussion of how to manage and evolve models [LRSS10], a
precise definition for model composition as well as model languages [HKR09] and refactoring in various
modeling and programming languages [PRO3]. In [FHRO8] we describe a set of general requirements for
model quality. Finally [KRV06] discusses the additional roles and activities necessary in a DSL-based
software development project. In [CEG™14] we discuss how to improve reliability of adaprivity through
models at runtime, which will allow developers to delay design decisions to runtime adaptation.

Generative Software Engineering

The UML/P language family [Rum12, Ruml11] is a simplified and semantically sound derivate of the
UML designed for product and test code generation. [Sch12] describes a flexible generator for the UML/P
based on the MontiCore language workbench [KRV10, GKR™06]. In [KRV06], we discuss additional
roles necessary in a model-based software development project. In [GKRS06] we discuss mechanisms
to keep generated and handwritten code separated. In [Weil2] demonstrate how to systematically derive
a transformation language in concrete syntax. To understand the implications of executability for UML,
we discuss needs and advantages of executable modeling with UML in agile projects in [RumO4], how
to apply UML for testing in [RumO3] and the advantages and perils of using modeling languages for
programming in [Rum02].

Unified Modeling Language (UML)

Many of our contributions build on UML/P, which is described in the two books [Rum11] and [Rum12]
implemented in [Sch12]. Semantic variation points of the UML are discussed in [GR11]. We discuss for-
mal semantics for UML [BHP 98] and describe UML semantics using the “System Model” [BCGR09a],
[BCGRO9b], [BCRO7b] and [BCRO7a]. Semantic variation points have, e.g., been applied to define class
diagram semantics [CGROS8]. A precisely defined semantics for variations is applied, when checking va-
riants of class diagrams [MRR11c] and objects diagrams [MRR11d] or the consistency of both kinds of
diagrams [MRR11e]. We also apply these concepts to activity diagrams [MRR11b] which allows us to
check for semantic differences of activity diagrams [MRR11a]. We also discuss how to ensure and iden-
tify model quality [FHRO8], how models, views and the system under development correlate to each other
[BGH™98] and how to use modeling in agile development projects [Rum04], [Rum02]. The question how
to adapt and extend the UML is discussed in [PFR02] describing product line annotations for UML and
more general discussions and insights on how to use meta-modeling for defining and adapting the UML
are included in [EFLR99] and [SRVK10].

Domain Specific Languages (DSLs)

Computer science is about languages. Domain Specific Languages (DSLs) are better to use, but need
appropriate tooling. The MontiCore language workbench [GKR™06], [KRV10], [Kra10] allows the spe-



cification of an integrated abstract and concrete syntax format [KRV07b] for easy development. New
languages and tools can be defined in modular forms [KRVO0S8, V6111] and can, thus, easily be reused.
[Weil2] presents a tool that allows to create transformation rules tailored to an underlying DSL. Varia-
bility in DSL definitions has been examined in [GR11]. A successful application has been carried out
in the Air Traffic Management domain [ZPK™11]. Based on the concepts described above, meta mode-
ling, model analyses and model evolution have been discussed in [LRSS10] and [SRVK10]. DSL quality
[FHRO8], instructions for defining views [GHKT07], guidelines to define DSLs [KKP+09] and Eclipse-
based tooling for DSLs [KRV07a] complete the collection.

Modeling Software Architecture & the MontiArc Tool

Distributed interactive systems communicate via messages on a bus, discrete event signals, streams of
telephone or video data, method invocation, or data structures passed between software services. We use
streams, statemachines and components [BRO7] as well as expressive forms of composition and refi-
nement [PR99] for semantics. Furthermore, we built a concrete tooling infrastructure called MontiArc
[HRR12] for architecture design and extensions for states [RRW13b]. MontiArc was extended to des-
cribe variability [HRR*11] using deltas [HRRS11] and evolution on deltas [HRRS12]. [GHK*07] and
[GHK"08] close the gap between the requirements and the logical architecture and [GKPROS] extends
it to model variants. [MRR14] provides a precise technique to verify consistency of architectural views
against a complete architecture in order to increase reusability. Co-evolution of architecture is discussed
in [MMR10] and a modeling technique to describe dynamic architectures is shown in [HRR98].

Compositionality & Modularity of Models

[HKR*09] motivates the basic mechanisms for modularity and compositionality for modeling. The me-
chanisms for distributed systems are shown in [BR0O7] and algebraically underpinned in [HKR*07]. Se-
mantic and methodical aspects of model composition [KRVO0S] led to the language workbench MontiCore
[KRV10] that can even be used to develop modeling tools in a compositional form. A set of DSL design
guidelines incorporates reuse through this form of composition [KKPT09]. [V6111] examines the compo-
sition of context conditions respectively the underlying infrastructure of the symbol table. Modular editor
generation is discussed in [KRV07a].

Semantics of Modeling Languages

The meaning of semantics and its principles like underspecification, language precision and detailedness
is discussed in [HRO4]. We defined a semantic domain called “System Model” by using mathematical
theory in [RKB95, BHP+98] and [GKR96, KRB96]. An extended version especially suited for the UML
is given in [BCGRO9b] and in [BCGR09a] its rationale is discussed. [BCR(07a, BCRO7b] contain detai-
led versions that are applied to class diagrams in [CGRO8]. [MRR11a, MRR11b] encode a part of the
semantics to handle semantic differences of activity diagrams and [MRR11e] compares class and object
diagrams with regard to their semantics. In [BRO7], a simplified mathematical model for distributed sys-
tems based on black-box behaviors of components is defined. Meta-modeling semantics is discussed in
[EFLR99]. [BGHT97] discusses potential modeling languages for the description of an exemplary object
interaction, today called sequence diagram. [BGH" 98] discusses the relationships between a system, a
view and a complete model in the context of the UML. [GR11] and [CGR09] discuss general require-
ments for a framework to describe semantic and syntactic variations of a modeling language. We apply
these on class and object diagrams in [MRR11e] as well as activity diagrams in [GRR10]. [Rum12] de-
fines the semantics in a variety of code and test case generation, refactoring and evolution techniques.
[LRSS10] discusses evolution and related issues in greater detail.



Evolution & Transformation of Models

Models are the central artifact in model driven development, but as code they are not initially correct
and need to be changed, evolved and maintained over time. Model transformation is therefore essential
to effectively deal with models. Many concrete model transformation problems are discussed: evoluti-
on [LRSS10, MMR10, Rum04], refinement [PR99, KPR97, PR94], refactoring [Rum12, PRO3], trans-
lating models from one language into another [MRR11c, Rum12] and systematic model transformati-
on language development [Weil2]. [Rum04] describes how comprehensible sets of such transformati-
ons support software development and maintenance [LRSS10], technologies for evolving models wi-
thin a language and across languages, and mapping architecture descriptions to their implementation
[MMR10]. Automaton refinement is discussed in [PR94, KPR97], refining pipe-and-filter architectures is
explained in [PR99]. Refactorings of models are important for model driven engineering as discussed in
[PRO3, Rum12]. Translation between languages, e.g., from class diagrams into Alloy [MRR11c] allows
for comparing class diagrams on a semantic level.

Variability & Software Product Lines (SPL)

Products often exist in various variants, for example cars or mobile phones, where one manufacturer
develops several products with many similarities but also many variations. Variants are managed in a
Software Product Line (SPL) that captures product commonalities as well as differences. Feature dia-
grams describe variability in a top down fashion, e.g., in the automotive domain [GHK08] using 150%
models. Reducing overhead and associated costs is discussed in [GRJA12]. Delta modeling is a bottom
up technique starting with a small, but complete base variant. Features are additive, but also can modify
the core. A set of commonly applicable deltas configures a system variant. We discuss the application of
this technique to Delta-MontiArc [HRR*11, HRR*11] and to Delta-Simulink [HKM™13]. Deltas can
not only describe spacial variability but also temporal variability which allows for using them for soft-
ware product line evolution [HRRS12]. [HHK™ 13] describes an approach to systematically derive delta
languages. We also apply variability to modeling languages in order to describe syntactic and semantic
variation points, e.g., in UML for frameworks [PFR02]. Furthermore, we specified a systematic way to
define variants of modeling languages [CGR09] and applied this as a semantic language refinement on
Statecharts in [GR11].

Cyber-Physical Systems (CPS)

Cyber-Physical Systems (CPS) [KRS12] are complex, distributed systems which control physical en-
tities. Contributions for individual aspects range from requirements [GRJA12], complete product lines
[HRRW12], the improvement of engineering for distributed automotive systems [HRR12] and autono-
mous driving [BR12a] to processes and tools to improve the development as well as the product itself
[BBRO7]. In the aviation domain, a modeling language for uncertainty and safety events was develo-
ped, which is of interest for the European airspace [ZPK™11]. A component and connector architecture
description language suitable for the specific challenges in robotics is discussed in [RRW13b]. Monito-
ring for smart and energy efficient buildings is developed as Energy Navigator toolset [KPR12, FPPR12,
KLPR12].

State Based Modeling (Automata)

Today, many computer science theories are based on statemachines in various forms including Petri nets
or temporal logics. Software engineering is particularly interested in using statemachines for modeling
systems. Our contributions to state based modeling can currently be split into three parts: (1) under-
standing how to model object-oriented and distributed software using statemachines resp. Statecharts



[GKR96, BCRO7b, BCGR09b, BCGR09%a], (2) understanding the refinement [PR94, RK96, Rum96] and
composition [GR95] of statemachines, and (3) applying statemachines for modeling systems. In [Rum96]
constructive transformation rules for refining automata behavior are given and proven correct. This theory
is applied to features in [KPR97]. Statemachines are embedded in the composition and behavioral speci-
fication concepts of Focus [BR0O7]. We apply these techniques, e.g., in MontiArcAutomaton [RRW13a]
as well as in building management systems [FLP*11].

Robotics

Robotics can be considered a special field within Cyber-Physical Systems which is defined by an inher-
ent heterogeneity of involved domains, relevant platforms, and challenges. The engineering of robotics
applications requires composition and interaction of diverse distributed software modules. This usually
leads to complex monolithic software solutions hardly reusable, maintainable, and comprehensible, which
hampers broad propagation of robotics applications. The MontiArcAutomaton language [RRW13a] ex-
tends ADL MontiArc and integrates various implemented behavior modeling languages using MontiCore
[RRW13b] that perfectly fit Robotic architectural modelling. The LightRocks [THR*13] framework al-
lows robotics experts and laymen to model robotic assembly tasks.

Automotive, Autonomic Driving & Intelligent Driver Assistance

Introducing and connecting sophisticated driver assistance, infotainment and communication systems
as well as advanced active and passive safety-systems result in complex embedded systems. As these
feature-driven subsystems may be arbitrarily combined by the customer, a huge amount of distinct va-
riants needs to be managed, developed and tested. A consistent requirements management that connects
requirements with features in all phases of the development for the automotive domain is described
in [GRJA12]. The conceptual gap between requirements and the logical architecture of a car is clo-
sed in [GHKT07, GHK*08]. [HKM™13] describes a tool for delta modeling for Simulink [HKM™13].
[HRRW12] discusses means to extract a well-defined Software Product Line from a set of copy and
paste variants. Quality assurance, especially of safety-related functions, is a highly important task. In
the Carolo project [BR12a, BR12b], we developed a rigorous test infrastructure for intelligent, sensor-
based functions through fully-automatic simulation [BBRO7]. This technique allows a dramatic speedup
in development and evolution of autonomous car functionality, and thus enables us to develop software
in an agile way [BR12a]. [MMR10] gives an overview of the current state-of-the-art in development and
evolution on a more general level by considering any kind of critical system that relies on architectural de-
scriptions. As tooling infrastructure, the SSElab storage, versioning and management services [HKR12]
are essential for many projects.

Energy Management

In the past years, it became more and more evident that saving energy and reducing CO2 emissions is
an important challenge. Thus, energy management in buildings as well as in neighbourhoods becomes
equally important to efficiently use the generated energy. Within several research projects, we developed
methodologies and solutions for integrating heterogeneous systems at different scales. During the design
phase, the Energy Navigators Active Functional Specification (AFS) [FPPR12, KPR12] is used for tech-
nical specification of building services already. We adapted the well-known concept of statemachines to
be able to describe different states of a facility and to validate it against the monitored values [FLPT11].
We show how our data model, the constraint rules and the evaluation approach to compare sensor data
can be applied [KLPR12].



Cloud Computing & Enterprise Information Systems

The paradigm of Cloud Computing is arising out of a convergence of existing technologies for web-based
application and service architectures with high complexity, criticality and new application domains. It
promises to enable new business models, to lower the barrier for web-based innovations and to increa-
se the efficiency and cost-effectiveness of web development [KRR14]. Application classes like Cyber-
Physical Systems [HHK™14], Big Data, App and Service Ecosystems bring attention to aspects like
responsiveness, privacy and open platforms. Regardless of the application domain, developers of such
systems are in need for robust methods and efficient, easy-to-use languages and tools [KRS12]. We tack-
le these challenges by perusing a model-based, generative approach [NPR13]. The core of this approach
are different modeling languages that describe different aspects of a cloud-based system in a concise
and technology-agnostic way. Software architecture and infrastructure models describe the system and its
physical distribution on a large scale. We apply cloud technology for the services we develop, e.g., the
SSELab [HKR12] and the Energy Navigator [FPPR12, KPR12] but also for our tool demonstrators and
our own development platforms. New services, e.g., collecting data from temperature, cars etc. can now
easily be developed.
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