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Einfiihrung und Uberblick

1.1 Motivation und Problemstellung

Moderne Maschinen und Anlagen der Investitionsgiiterindustrie sind ein wichtiger Wirt-
schaftszweig der deutschen Industrie [VDMA 97]. Zur Automation mechanischer
Abliufe werden sie in zunehmendem Male von Elementen der Informationstechnik
durchdrungen. Ein Merkmal dieser Entwicklung ist der in den letzten Jahren stark gestie-
gene Entwicklungsaufwand fir Awtomatisiernngskomponenten, die jeweils eine eng
umgrenzte Automatisierungsaufgabe ausrichten [GOHNER 00]. Durch den Vormarsch
der Feldbustechnologie und dem Bedarf an gréferem Funktionsumfang, Modularitit
und Flexibilitdt solcher Produkte erfolgt eine Migration von Steuerungsfunktionen in die
Automatisierungskomponenten hinein.

Ein besonderes Merkmal solcher Produkte ist der kombinierte Einsatz von Mechanik,
Elektronik und Software, daher werden sie auch als wechatronische Produkte bezeichnet.
Beispiele solcher Produkte sind elektrische Antriebe, pneumatische Ventilinseln oder
intelligente Sensoren.

Funktionen in diesen Produkten werden zunehmend — ausgel6st durch die rasanten Ent-
wicklungen in der Mikroelektronik — preisgiinstig in Software realisiert. Mit Hilfe der
Software kénnen Produkte flexibel gestaltet und Innovationen realisiert werden. Die
Software bestimmt wesentlich die Wertschopfung solcher softwarcintensiven mechatronischen
Produkte [BENDER+01], [SOLINGEN 00, S. 15]. Unternehmen, die ihre Marktposition
durch die Entwicklung innovativer Produkte stirken méchten, miissen dies berticksich-
tigen.

Hersteller von Automatisierungskomponenten sind vornehmlich &leine und mittelstandische
Unternebmen, deren besonderer Wettbewerbsvorteil u.a. in ihrer &urzen ,, time-to-market*“ bei
gleichzeitig hober Produktqualititliegt. Da mit steigendem Softwareanteil in den Produkten
deren Produktivitit und Qualitit fallen [BRIGGS 00], droht den Unternehmen det Ierlust
dieser Kernkompetenzgen. Dieses Dilemma wird durch die immer kiirzer werdenden Inno-
vationszyklen zusitzlich verstirkt.




1 Einfithrung und Uberblick

Eine systematische und angemessene Qualitatssicherung (QS) der wichtigen Kernkomponente
Software kann eine wirtschaftliche Produktentwicklung bei gleichzeitig hoher Produkti-
vitdt und Qualitit sicherstellen. Bedarfsgerechte und damit effiziente Qualititssicherung
setzt aber eine systematische Planung voraus. Genau hier existieren in Praxis und Wissen-
schaft Defizite: Die Bestimmung des Bedarfs an die Qualititssicherung und die Auswahl
von QS-MaBinahmen erfolgt unsystematisch, es fehlen transpatente Entscheidungskrite-
rien und Kenntnisse tiber Aufwand und Wirkung von QS-MaBinahmen. Selbst bei
,»,Bauchentscheidungen® eines guten Projektleiters bleibt ein Erklirungs- und Motiva-
tionsproblem.

Die vorliegende Atbeit widmet sich diesem Problemfeld mit dem Zze/, ein praktisch ein-
setzbares und leicht anwendbares Verfahren zu entwickeln, das eine systematische und nach-
vollziehbare Planung einer effizienten Qualititssicherung eingebetteter Software ermdglicht.

Dies wirft folgende Fragestellungen und Themenkomplexe auf, die im Rahmen dieser
Arbeit zu erértern sind:

— Welcher Dataillierungsgrad der Planung ist sinnvoll? Wie genau kann das Pla-
nungsergebnis sein, wenn gleichzeitig das Planungsverfahren nicht zu umfang-
reich und komplex sein darf? Welche Informationen dirfen bei der Planung
vorausgesetzt werden?

—  Wie kann der Qualititssicherungs-Bedarf ermittelt und die Angemessenheit einer
Qualititssicherung bestimmt werden?

— Wie kann die Transparenz im Planungsverfahren durchgehend sichergestellt wer-
den? Welche Auswirkungen hat dies auf Elemente der Planung?

—  Wie muss das Planungsverfahren gestaltet sein, damit es einfach und kontinuier-
lich genutzt und gepflegt werden kann?

1.2 Gliederung der Arbeit

Der Aufbau der vorliegenden Arbeit ist in Abb. 1—1 dargestellt und wird im Folgenden
beschrieben.

* Im zweiten Kapitel wird ausgehend von der Analyse der Domine der Automatisie-
rungskomponenten der Bedarf an einer systematischen Qualititssicherung eingebet-
teter Software begriindet. Die Qualitdtssicherung selbst wird im dritten Abschnitt
des Kapitels analysiert. Der vierte Abschnitt untersucht die Defizite bei der Planung
von effizienter Qualititssicherung. Das Kapitel miindet in eine Problem- und Aufga-
benstellung sowie einen Lésungsansatz.
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C. Literaturindex

D. Literaturverzeichnis

Kapitel 3 fithrt in Methoden aus Qualititssicherung und Software-Engineering, wie

z.B. Produkt- und Prozessnormen, Vorgehensmodelle, Prozess-Reifegradmodelle

und evolutionire Verbesserungsansitze ein und untersucht diese auf verfiighare

Konzepte, die einen Losungsbeitrag zur vorliegenden Problematik leisten kénnten.

Im konstruktiven Teil der Arbeit wird in Kapitel 4 ein Rahmenkonzept der Ent-
scheidungsunterstiitzung zur systematischen, transparenten Planung einer effizien-

ten Qualititssicherung entworfen, das auf der Entscheidungstheorie beruht.

In Kapitel 5 wird fir das in Kapitel 4 entwickelte Rahmenkonzept ein Leitfaden zur
Entscheidungsunterstitzung definiert, der die Anwendung in der Praxis durch Defi-
nition geeigneter Vorgehensweisen unterstiitzt.

Ein Werkzeug zur Entscheidungsunterstiitzung wird in Kapitel 6 entworfen und

seine prototypische Implementierung vorgestellt.

Die praktische Anwendung im Rahmen eines Forschungsprojekts stellt Kapitel 7

vor. Dort wird die Umsetzung wichtiger Konzepte der Entscheidungsunterstiitzung
anhand von Fallbeispielen diskutiert. Dieses Kapitel miindet in eine abschlieBende

Bewertung der hier erarbeiteten Lésung zur Planung der Qualititssicherung einge-

betteter Software.



1 Einfithrung und Uberblick

*  Mit einer Zusammenfassung der erzielten Ergebnisse und einem Ausblick auf wei-
tere Entwicklungsmoglichkeiten wird diese Arbeit in Kapitel 8 abgeschlossen.

* Im Anhang A befinden sich Kataloge und Beispiele, welche die Anwendung der
Entscheidungsunterstiitzung in der Praxis vereinfachen und den Aufwand reduzie-
ren. Definitionen, die im Rahmen dieser Arbeit getroffen werden, sind in Anhang B
zusammengefasst. In den Anhidngen C und D sind der Literaturindex und das Ver-
zeichnis der verwendeten Literaturquellen zu finden.



Qualitatssicherung
softwareintensiver

mechatronischer Produkte

Softwareintensive mechatronische Produkte in Form von intelligenten Automatisie-

rungskomponenten sind heute untrennbare Bestandteile moderner Maschinen und Pro-

duktionsanlagen. Mit steigendem Anteil nimmt die in den Produkten enthaltene einge-

bettete Software eine Schlisselstellung in der Produktentwicklung ein, ihre Qualitit
bestimmt in hohem Maf3e die Qualitit des Gesamtprodukts. Die sich daraus ergebenden

Probleme kénnen mit einer systematischen Qualititssicherung (QS) beherrscht werden.

Abb. 2—1 stellt den Aufbau dieses Kapitels dar.

Abb. 2—-1.

2.1 Doméane der
Automatisierungskomponenten Umfeld
2.2 Herausforderung 2.3 Qualitatssicherung
Embedded Quality eingebetteter Software
2.4 Planung Problem-
effizienter Qualitatssicherung analyse
2.5 Bearbeitete
Problemstellung
Problem-
2.6 Aufgabenstellung und
und Lésungsansatz Aufgabenstellung

Aufbau von Kapitel 2

In diesem Kapitel werden zunichst die Besonderheiten der betrachteten Domine aufge-

zeigt, der Wandel der Produkte und Entwicklungsprozesse dargelegt sowie die Bedeu-

tung der Softwarequalitit und die Defizite bei der Planung einer effizienten Qualititssi-

cherung herausgearbeitet. Daraus witd die Problem- und Aufgabenstellung abgeleitet.




2 Qualitatssicherung softwareintensiver mechatronischer Produkte

2.1 Domaéne der Automatisierungskomponenten

Diese Arbeit beschrinkt sich auf die Betrachtung soffwareintensiver mechatronischer Produkte
der Automatisierungstechnif. Daher wird in diesem Kapitel auf die Bedeutung der Automa-
tisierungstechnik und ihre Produkte eingegangen sowie wichtige Begriffe wie Mechatro-
nik, eingebettetes System, eingebettete Software und softwareintensives Produkt defi-
niert. AbschlieBend werden die besonderen Kennzeichen der Produkte und Projekte
dieser Domine diskutiert.

2.1.1 Wirtschaftliche Bedeutung der Doméne

Moderne Produktionsanlagen und Maschinen sind ohne den Einsatz von softwareinten-
siven mechatronischen Produkten, die auch als intelligente Produkte bezeichnet werden,
nicht mehr vorstellbar [BENDER+00B]. Solche Produkte sind in der Regel auf eng
umgrenzte Automatisierungsaufgaben ausgerichtet und werden mit einem sehr hohem
Automatisierungsgrad realisiert [GOHNER 00]. Beispielsweise sind elektrische Antriebe,
mit einem Produktionswert von sechs Milliarden Euro, einer der wichtigsten Bereiche fir
die Automatisierung von Produktionsanlagen in Deutschland [SIMON 00].

Die grof3e Bedeutung intelligenter, innovativer Produkte wird auch in einer Umfrage des
Frauenhofer-Instituts fir Produktionstechnik und Automatisierung ([SCHRAFT+99],
[NEUGEBAUER 00]) bestitigt, in der ca. 80% der befragten Unternehmen innovative
Produkte als eine wichtige strategische Malinahme zur Starkung ihrer Markposition sehen.
Einen Ausléser hierfiir stellen die vermehrten Anforderungen der Kunden an Flexibilitit
und Anpassungsfihigkeit der Produkte [SCHRAFT+99, S. 63] sowie den damit verbundenen
Bedtrfnissen der Unternehmen nach verstarkter Kundenorientiernng dar. Mit dem Trend zu
intelligenten Produkten ist eine fortschreitende Degentralisiernng verbunden. Sie ermég-
licht die Reduzierung der Systemkosten bei gleichzeitiger Erhéhung der Funktionalitit:
Uberlagerte Steuerungen werden entlastet und gleichzeitig reduziert sich der Montage-
und Verdrahtungsaufwand erheblich [SIMON 00].

Nachfolgend wird der Begriff Mechatronik und mechatronisches Produkt erortert.

2.1.2 Mechatronisches Produkt

Der Begriff ,,Mechatronik® (engl. mechatronies) ist ein Kunstwort bestehend aus Mechanik
und Elek#ronik [BROCKHAUS 97]. In Anlehnung an [SCHWEITZER 89], [HEIMANN+98],
[ISERMANN 99] und [IEEE 96] wird folgende Definition fir Mechatronik verwendet:

Definition 2-1. Mechatronik

Mechatronik ist ein interdisziplindres Gebiet der Ingenieurwissenschaften, das
auf Maschinenbau, Elektrotechnik und Informatik aufbaut. Ihr Ziel ist die Verbes-
serung der Funktionalitét und die rdumliche Integration eines technischen Sys-
tems durch eine enge Verkniipfung/Verzahnung und synergetische Integration



2.1 Doméne der Automatisierungskomponenten

von mechanischen, elektronischen und informationsverarbeitenden Komponen-
ten. Ein typisches mechatronisches System nimmt Signale auf, verarbeitet sie
und gibt Signale aus, die es z. B. in Krafte und Bewegungen umsetzt.

Den allgemeinen Aufban eines mechatronischen Produfkts' zeigt die Abb. 2—2. Sie enthilt
nach [HEIMANN+98] Aktoren, Sensoren, Prozessoren (als informationstechnische
Komponente) und ein (meist mechanisches) Grundsystem. Dabei ist zu beachten, dass
die Grenze zwischen mechatronischen Systemen und anderen mit der Elektronik inte-
grierten Systemen nicht scharf, sondern flieBend ist [ISERMANN 99].

Grundsystem

’—' (meist mechanisch) —l

‘ Aktoren | | Sensoren ‘

Prozessoren

(Steuern, Regeln, Rechnen)

Abb. 2—-2. Allgemeiner Aufbau eines mechatronischen Produkts ([HEIMANN+98])

Nachfolgend wird aus Griinden der einfachen Lesbarkeit ein softwareintensives Produkt
immer als mechatronisch angesehen und auf den Zusatz mechatronisch verzichtet.
2.1.3 Softwareintensives Produkt der Automatisierungstechnik

Die Abb. 2-3 zeigt den Aufban eines softwarcintensiven Produkts als Spezialisierung des
mechatronischen Produkts aus Abb. 2—2.

Einbettender technischer Rahmen
(Mechanik, Elektrik, Hydraulik, Pneumatik)

Informationstechnik

(Eingebettetes System)

Kommunikations-
Schnittstelle
‘ 2.B. Feldbus, CAN

f
Tastatur |—{ Anzeige |—

Abb. 2-3. Aufbau eines softwareintensiven Produkts der Automatisierungstechnik

Technischer

1. Als Beispiele fur mechatronische Produkte sind in der Automobiltechnik elektronische Motorsteuerung,
Anti-Schlupf-Systeme, Airbag usw. zu nennen. Numerisch gesteuerte Werkzeugmaschinen, Roboter
oder Dreh- und Frisspindeln stellen mechatronische Produkte im klassischen Maschinenbau dar.
Intelligente Sensoren und Aktoren, wie z.B. Stellgerite oder Ventilinseln sind Produkte der Auto-
matisierungstechnik [HEIMANN+98], [ISERMANN 99].





