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Abstract

An increasing number of mechatronical systems, a rising functional range of the sys-
tems as well as the trend of more interacting embedded systems in automotive deve-
lopment makes it difficult, to keep quality standards on a high level. Besides, more and
more systems are developed for safety-relevant applications n the automotive environ-
ment. For these reasons - quality and safety - a structured process of development is
necessary, with requirements engineering as a core concept.

In this technical report requirements traceability is elaborated as a key feature in
automotive system engineering. Based on an extensive analysis of literature as well
as industrial experiences, existing requirements traceability approaches are presented.
Focusing on the application in automotive system engineering, challenges for research
in context of requirements traceability are identified.

Keywords: Automotive System Engineering, Requirements Engineering, Requirements
Traceability
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1 Einleitung

1.1 Entwicklung der Automobilindustrie

Software- und mechatronische Systeme beeinflussen die Weiterentwicklung der Au-
tomobile wesentlich. Beispiele hierfiir sind Navigationssystem, Spurwechselassistent,
adaptives Geschwindigkeitsregelungssystem ebenso wie Fahrwerkregelsysteme wie z.B.
Aktivlenkung oder geregelte Allradsysteme. Die Anzahl solcher Fahrerassistenzsysteme
ist in den vergangenen Jahren stetig gestiegen und wird auch in Zukunft weiter zuneh-
men. Damit steigt die Komplexitiat bei der Integration und Vernetzung der Systeme
im Fahrzeug.

Die steigende Verwendung von mechatronischen Systemen fithrt dazu, dass immer spe-
ziellere Funktionalitdten im Fahrzeug mittels SW realisiert werden. Dies fiithrt dazu,
dass die Komplexitéit der einzelnen Systeme zunimmt. Dariiberhinaus erhalten me-
chatronische Systeme immer stérker in Bereiche des Fahrzeugs Einzug, in denen ein
Fehlverhalten oder der Ausfall des Systems zu Gefahrensituationen fithren konnen.
Neben der Entwicklung neuer Systeme wird immer stérker das Ziel verfolgt, ein Zusam-
menspiel der — im ersten Schritt autark entwickelten — Systeme umzusetzen. Uber die
Funktionsvernetzung soll eine weitere Optimierung der Fahrzeugeigenschaften erreicht
werden. Allerdings hat dies auch zur Folge, dass die Komplexitéit der interagierenden
Systeme zunimmt.

Bedingt durch die eben dargestellten Tendenzen wird es immer schwieriger, die Sicher-
heit zu gewihrleisten und einen gleichbleibend hohen Qualitétsstandard sicherzustel-
len. Die Einhaltung von Entwicklungsprozessen triagt dazu bei, sowohl die Qualitét der
Systeme trotz wachsender Komplexitéit auf gleich bleibend hohem Niveau zu halten,
als auch die Sicherheit der Systeme gewihrleisten zu konnen. Dies spiegelt sich auch in
der Forderung nach einem nachweisbaren strukturierten Vorgehen in der Entwicklung
durch Normen wie ISO/IEC 15504 [35] bzw. DIN EN 61508 [33] wieder.

1.2 Ausgangssituation

Auf Grund der Historie trifft man in der Automobilindustrie auf eine im Wesentli-
chen durch HW-Entwicklungen geprigte Prozesslandschaft. Da die Entwicklung me-
chatronischer Systeme einen anderen Umfang an Prozessaktivititen erfordert, als eine
reine HW-Entwicklung, muss die bestehende Prozesslandschaft um Konzepte der SW-
Entwicklung erweitert werden.

Bei Lieferanten die bereits mit den ersten mechatronischen Systemen im Automobil
mit der SW-Entwicklung begonnen haben, ist eine Erweiterung der Entwicklungsakti-
vitdten bereits teilweise erfolgt. Dabei wurde das Hauptaugenmerk darauf gelegt, die
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zwingend erforderlichen Aktivitdten zu ergénzen. Daraus ist eine Prozesslandschaft
entstanden, die die Entwicklung mechatronischer Systeme erméglicht, nicht jedoch in
allen Bereichen unterstiitzt. Die angewendeten Konzepte und Methoden decken einzel-
ne Prozessaktivitdten ab, ein Gesamtkonzept fiir die Entwicklungsabldufe und damit
eine effiziente Entwicklungsumgebung ist nicht gegeben.

Neben Lieferanten mit Erfahrung in der Entwicklung mechatronischer Systeme fol-
gen immer mehr Zulieferer dem Trend der Mechatronisierung und steigen in die SW-
Entwicklung ein. Ebenso wird auch bei OEM’s der Einstieg in die SW-Entwicklung voll-
zogen. Die Automobilhersteller verfolgen das Ziel, markenprigende SW-Komponenten
selbst zu entwickeln um eine Abgrenzung zu Mitbewerbern sicherzustellen und die Sys-
teme optimal auf die eigenen Produkte anpassen zu kénnen [84]. Der Einstieg in die
SW-Entwicklung erfordert, dass die Anpassung des Entwicklungsprozesses gut konzi-
piert und ziigig erfolgt.

Um , Einsteiger® in die Entwicklung mechatronischer Systeme bei der Anpassung bzw.
erfahrene Unternehmen in der Entwicklung SW-basierter Systeme bei der Optimie-
rung der Prozesslandschaft zu unterstiitzen, muss fiir alle Bereiche der Entwicklung
eine entsprechende Wissensbasis erarbeitet und bereitgestellt werden. Dies schlieit
Betrachtungen zum Anforderungsmanagement mit ein.

1.3 Herausforderung Anforderungsmanagement

Unter Anforderungsmanagement (AM, Requirements Engineering) wird der Teilbe-
reich des Entwicklungsprozesses verstanden, der sich mit der Festlegung und Verwal-
tung von Anforderungen befasst. Von den grundlegenden Ideen zum System iiber die
Festlegung der Anforderungen bis hin zum Nachweis der korrekten Realisierung am
Ende der Entwicklung erfolgen iiber den gesamten Entwicklungszeitraum Aktivitdten
des AM’s. Durch die Anforderungsverwaltung werden Informationen zu Anforderungen
bereitgestellt, die fiir unterstiitzenden Prozessen relevant sein kénnen oder aus selbigen
resultieren. Somit stellt die Anforderungsverwaltung iiber den gesamten Entwicklungs-
zeitraum eine Datengrundlage fiir unterstiitzende Prozesse bereit. Um die Zuordnung
der Informationen zu den Anforderungen treffen zu koénnen, ist es erforderlich {iber
den Lebenszyklus einer Anforderung hinweg Abhéingigkeiten zwischen Anforderung
und weiteren Entwicklungsartefakten zu erkennen, zu erfassen und zur Nutzung zur
Verfiigung zu stellen. Dies ist die Aufgabe der Verfolgbarkeit (RT, Requirements Tra-
ceability).

Besondere Wichtigkeit erlangt die Erfassung der Abhéingigkeitsinformationen in Pro-
jekten an denen eine grofle Anzahl an Entwicklern beteiligt ist. In diesem Fall ist es
nur noch schwer moglich, erforderliche Informationen vom zusténdigen Entwickler in
annehmbarer Zeit einzuholen. Erschwert wird dies zumeist durch eine verteilte Ent-
wicklung, die unterschiedliche Arbeitszeiten, Sprachen, etc. mit sich bringt [89].
Grofle Projekte zeichnen sich dadurch aus, dass sie eine enorme Anzahl an Anfor-
derungen realisieren. Daher ist es auf Grund der grofien Anzahl an Artefakten und
Abhéngigkeiten zu Anforderungen, nicht moglich aber auch nicht sinnvoll, alle Verfolg-
barkeitsinformationen zu erfassen. Hier gilt es festzulegen, fiir welchen Nutzen unter
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Einsatz welcher Methoden welcher Umfang an Verfolgbarkeitsinformationen in einem
Projekt erfasst werden kann.

1.4 Ziel und Aufbau der Arbeit

Erfahrungen aus der Automobilindustrie zeigen, dass die Verfolgbarkeit zumeist keine
umfassende bzw. keine erfolgreiche Anwendung findet. Aus diesem Grund werden in
dieser Arbeit Konzepte aus Wissenschaft und Praxis zur Verfolgbarkeit vorgestellt und
diskutiert. Herausforderungen, die sich fiir die Verfolgbarkeit speziell im Automobil-
sektor ergeben, werden dabei abgeleitet.

Um Ansétze zur Verfolgbarkeit hinsichtlich der Anwendung im Automobilsektor zuzu-
ordnen und bewerten zu konnen, erfolgt im 2. Kapitel eine Beschreibung des automo-
bilen Entwicklungsprozesses. Vor dem Hintergrund, dass unterstiitzende Prozesse eine
Quelle fiir Informationen zu Anforderungen darstellen, erfolgt eine kurze Beschreibung
selbiger sowie des Zusammenspiels. Weiter wird der Begriff Anforderungsmanagement
sowie verwandte Begriffe wie die Verfolgbarkeit eingefiihrt. Fiir unterschiedlichen Ty-
pen der Verfolgbarkeit werden in Kapitel 3 bestehende Ansitze vorgestellt. Kapitel
4 dient der Herausarbeitung von Handlungsfeldern zur Verfolgbarkeit im Automobil-
sektor. Dabei werden die Ergebnisse aus Literaturrecherche und Erfahrungsberichten
zusammengefasst.
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2 Systementwicklung im
Automobilsektor

In diesem Abschnitt wird beschrieben, wie die Entwicklung eine Systems in der Auto-
mobilbranche erfolgt. Dabei wird unter einem System folgendes verstanden:

Definition 2.1: Ein System ist eine logische Abgrenzung einer Gruppe von Kompo-
nenten von ihrer Umgebung. Das Systemverhalten ist die Abbildung von Eingangsgré-
fPen auf Ausgangsgrofen. Eingangs- und Ausgangsgrofen bilden die Schnittstelle! des
Systems (vgl. Abbildung 2.1).

System

EingangsgroBen

AusgangsgroBen

Abbildung 2.1: System

Ein System soll zusétzlich zum Verhalten auch Eigenschaften wie z.B. Qualitét, Be-
dienbarkeit, etc. erfiillen. Das geforderte Verhalten sowie die geforderten Eigenschaften
bezeichnet man als Anforderungen an das System. In [32] wird der Begriff der Anfor-
derung folgendermaflen definiert:

Definition 2.2: Eine Anforderung ist

1. Eine Bedingung oder Eigenschaft, die ein Nutzer fiir ein Produkt oder einen
Prozess fordert, um ein Problem zu l6sen oder ein Ziel zu erreichen.

2. Eine Bedingung oder Eigenschaft, die ein System aufweisen muss, um einen Ver-
trag, einen Standard, eine Spezifikation oder andere formal vorgegebene Doku-
mente zu erfiillen.

3. Eine dokumentierte Reprisentation einer Bedingung oder Eigenschaft wie in 1
oder 2 definiert.

ISchnittstellen koénnen statisch und dynamisch sein. In dieser Arbeit wird von statischen Schnitt-
stellen ausgegangen.



2 Systementwicklung im Automobilsektor

Fiir den Begriff der Anforderung werden in der Literatur [61, 70] zahlreiche Klassifi-
zierungsmoglichkeiten vorgeschlagen. Eine hiufig vorgenommene Unterteilung ist die
in funktionale und nicht-funktionale Anforderungen. Dabei wird unter einer funktiona-
len Anforderung eine Anforderung verstanden, die das System-Verhalten beschreibt.
Wird durch die Anforderung kein Verhalten beschrieben, so wird die Anforderung als
nicht-funktional bezeichnet.

Um das System mit Anforderungen zu beschreiben und eine erfolgreiche Realisierung
zu gewihrleisten ist die Durchfiithrung des Anforderungsmanagements, eines (Produkt-)
Entwicklungsprozesses und unterstiitzender Prozesse erforderlich. Diese werden im Fol-
genden beschrieben.

2.1 Entwicklungsprozess

Die Umsetzung der Anforderungen mittels eines einheitlichen, teamorientierten und
strukturierten Vorgehens unter Beriicksichtigung wirtschaftlicher Aspekte ist das Ziel
der System- und Softwareentwicklung (Systems and Software Engineering). Der Um-
fang der Aktivititen, die Reihenfolge und die verantwortlichen Rollen, werden durch
den Entwicklungsprozess festgelegt. Dabei erfolgt eine Adaption von Prozessmodel-
len wie dem V-Modell [19], dem V-Modell XT [13] oder dem Rational Unified Process
(RUP) [85] auf die Rahmenbedingungen unter der die Systementwicklung durchgefiihrt
wird. Im Zuge der Festlegung des Entwicklungsprozesses wird hiufig eine Unterteilung
in produktspezifische und unterstiitzende Aktivitéiten vorgenommen [3, 8, 81]. Auch
in dieser Arbeit erfolgt eine solche Unterteilung. Dabei wird die Festlegung getroffen,
dass einerseits der Entwicklungsprozess die produktbezogenen Aktivitéiten, die unter-
stiitzenden Prozesse andererseits die unterstiitzenden Aktivitaten beschreiben. Dieses
Kapitel liefert einen Uberblick iiber Rahmenbedingungen (Abschnitt 2.1.1), dem dar-
aus resultierenden Entwicklungsprozess (Abschnitt 2.1.2), sowie den unterstiitzenden
Prozessen (Abschnitt 2.1.4) fiir eine Systementwicklung im Automobilsektor.

2.1.1 Rahmenbedingungen

Bei der Entwicklung im Automobilsektor ist eine Reihe von Doménenspezifika zu be-
riicksichtigen [66, 72]. Einige davon werden im Folgenden aufgelistet:

Systemumgebung Eine wesentliche Herausforderung einer Systementwicklung im Au-
tomobilsektor ergibt sich aus der Tatsache, dass das System in das Fahrzeug integriert
werden muss. Diese Systemumgebung hat, durch eine tiber Jahrzehnte hinweg statt-
findende Weiterentwicklung, eine enorme Komplexitét erreicht. Durch die steigende
Anzahl mechatronischer Systeme sowie die zunehmende Vernetzung der Systeme wird
die Komplexitit weiter zunehmen. In dieser Umgebung ein System zu entwickeln wird
zusétzlich durch eine inhomogene Dokumentation erschwert. Die Informationen iiber
bereits existierende Systeme im Automobil weisen meist grofie Unterschiede im De-
taillierungsgrad auf. Auch die Form der Dokumentation ist zumeist nicht einheitlich.
Dies hat zur Folge, dass Schnittstellen zu weiteren Systemen mit grofem Aufwand
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herausgearbeitet werden miissen. Eine detaillierte Aussage iiber das Zusammenspiel
der Systeme kann im Allgemeinen kaum abgeleitet werden. Dies ist unter anderem ein
Grund, dass die Systeme autark entwickelt werden und die Abstimmung der Systeme
im Fahrzeug {iber Parametrisierung vorgenommen wird.

Verteilte Entwicklung Die im Automobilsektor entwickelten Systeme setzen sich iib-
licherweise aus unterschiedlichen Komponenten zusammen. Um die Entwicklung erfolg-
reich zu bewéltigen, bedarf es daher einer groflien Anzahl an Experten aus verschiede-
nen Fachgebieten. Dies hat zur Folge, dass sich das Entwicklerteam aus Mitarbeitern
unterschiedlicher Abteilungen, Standorten und Lieferanten zusammensetzt. Fiir eine
erfolgreiche Systementwicklung ist deshalb eine intensive Abstimmung innerhalb des
Entwicklerteams erforderlich.

Nicht-funktionale Anforderungen Der Kiufer eines Fahrzeuges mochte ein Automo-
bil, welches sich durch eine hohe Sicherheit, Verfiigharkeit und Qualitit auszeichnet.
Doch nicht nur der Kunde stellt Anforderungen an Sicherheit, Zuverléssigkeit und Qua-
litdt des Automobils. Auch der Gesetzgeber stellt aus Griinden wie Verkehrssicherheit,
Umweltschutz und Verbraucherschutz Forderungen, die wihrend der Systementwick-
lung zu beachten sind. Normen fiir sicherheitsrelevante Systeme wie die DIN EN 61508
[33] bzw. die ISO WD 26262 [34] sind dabei ebenso wie Normen und Richtlinien wie au-
tomotive SPICE [83], CMMI [16], MISRA [54], die die Qualitét des Produktes im Fokus
haben, zu beriicksichtigen. Ergénzt werden diese durch Normen zum Umweltschutz und
zumeist umfangreiche Zusammenstellung an Automobilhersteller-spezifischen Normen.
Aus diesen Dokumenten leitet sich eine umfassende Anzahl nicht-funktionaler Anfor-
derungen ab.

Funktionale Anforderungen Auch die Erarbeitung der funktionalen Anforderungen
erfolgt in der Automobilindustrie in besonderer Art und Weise. Systementwicklungen
entstehen zumeist nicht durch Kundenanforderungen, sondern resultieren aus tech-
nischen Neuerungen, aus Entwicklungen von Zulieferern oder durch Entwicklungen
von Mitbewerbern [2, 66]. Fiir diese neuen Ideen werden unterschiedliche Realisie-
rungskonzepte entworfen, prototypisch umgesetzt und anschlieffend bewertet. Durch
dieses Vorgehen werden fiir die einzelnen Konzepte die realisierbaren Anforderungen
ermittelt. Mit der Festlegung auf ein Konzept, welche unter Beachtung von Zielen wie
Kundenrelevanz, Markenstrategie, etc. erfolgt, wird der Umfang der umzusetzenden
funktionalen Systemanforderungen festgelegt.

Variantenvielfalt Typisch fiir den Automobilsektor ist die grofle Anzahl an Vari-
anten. Innerhalb eines Fahrzeugprojekts entstehen Varianten durch unterschiedliche
Karosserietypen, Ausstattungen, Zielmérkte, etc. Diese Anzahl potenziert sich mit
der Anzahl der Fahrzeugklassen. Am Beginn einer Entwicklung ist zumeist nicht be-
kannt, in welchen Varianten das System eingesetzt werden wird. Aus diesem Grund
wird versucht, die Anforderungen der Systeme mdoglichst variabel zu gestalten. In ei-
ner Systementwicklung wird die Gesamtheit ldnderspezifischer Normen beriicksichtigt.
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Anforderungen, welche in Software umgesetzt werden, werden iiber die Verwendung
von Parametern flexibel gestaltet. Neben der Gestaltung der Anforderungen ist die
Systemarchitektur unter dem Wiederverwendungsaspekt zu entwerfen. Um evtl. erfor-
derliche Anpassungen ziigig umsetzen zu kénnen, wird das System moglichst modular
aufgebaut. Seitens des Prozesses muss die Wiederverwendung ebenfalls unterstiitzt
werden. Dies erfordert ein Konzept, welches die Generierung von eindeutigen kon-
sistenten Entwicklungsstianden ermoglicht, welche als Basis fiir die Entwicklung der
Variante genutzt werden konnen.

2.1.2 Entwicklungsablauf

Die Vorgehen in der Systementwicklung im Automobilsektor sind nicht standardisiert.
Ein einheitlicher Entwicklungsstandard wie z.B. im Luftfahrtbereich wurde bisher nicht
festgelegt. Als ein sehr hiufig verwendetes Vorgehensmodell hat sich das V-Modell [19]
herauskristallisiert. Dieses Vorgehensmodell wird auf Grund der Rahmenbedingungen
im Automobilsektor sowie der Organisationsstrukturen von Herstellern bzw. Zuliefe-
rern angepasst. Dabei flieen Ideen aus anderen Vorgehensmodellen wie dem Spiralm-
odell [10], dem Rational Unified Process [85] oder dem V-Modell XT [13] ein. Beispiele
fiir Entwicklungsprozesse aus dem Automobilsektor finden sich in [5, 6, 9]. Dort wird
die Entwicklung bis zum Produktionsanlauf — wie im Automobilsektor {iblich — in Vor-
und Serienentwicklung unterteilt. Nach Produktionsstart erfolgt lediglich noch die kon-
trollierte Durchfithrung von Anderungen, die sich u.a. aus im Feld gefundenen Fehlern
ergeben.

Vorentwicklung Die Vorentwicklung dient der Festlegung des Konzeptes, des Funkti-
onsumfangs sowie der Architektur des Systems. Im Zuge der Vorentwicklung werden —
im Wesentlichen — funktionale Anforderungen erarbeitet und hinsichtlich ihrer techni-
schen Realisierbarkeit gepriift. Hierzu werden mogliche technische Realisierungsmog-
lichkeiten ermittelt und prototypisch umgesetzt. Dabei prisentieren Lieferanten den
Automobilherstellern ihre Konzepte, die Automobilhersteller erproben diese Konzepte
oder erarbeiten zusammen mit Lieferanten weitere Konzepte. Basierend auf theoreti-
schen Betrachtungen, Simulationen sowie Messungen im Fahrzeug werden die Konzepte
analysiert. Die Umsetzung und Analyse der unterschiedlichen Konzepte erfolgt dabei
weitestgehend simultan, um eine minimale Entwicklungszeit zu erreichen (parallel ver-
laufende V’s in Abbildung 2.2). Ebenfalls vor dem Aspekt kurzer Entwicklungszeiten
werden im Verlaufe der Vorentwicklung nur die zur Bewertung erforderlichen Informa-
tionen dokumentiert (Schattierung in Abbildung 2.2). Dies sind zu jedem Konzept die
realisierbaren Systemanforderungen, die Systemarchitektur, die Risikoeinstufung aus
der Gefdhrdungs- und Risikoanalyse (G&RA, Kapitel 2.1.4.8) sowie die Ergebnisse der
Analysen. Mit dieser Datenbasis erfolgt am Ende der Vorentwicklung ein Vergleich
der Konzepte. In diesen Vergleich flieBen neben den technischen Informationen auch
Ziele wie Kundenrelevanz, Markenstrategie, etc. ein. Die Entscheidung fiir eines der
Konzepte beendet die Phase der Vorentwicklung.

Zu dem entschiedenen Konzept werden Anforderungen und Systemarchitektur in Form
von Lastenheften in die Serienentwicklung weitergegeben. Neben den Lastenheften
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Produkt-Ebene

Konzeptentscheid

/s
/7 Entwicklungsmodell

Vorentwicklung .*" Serienentwicklung

(a) Automobilhersteller

Lastenheft
-anforderungen Produkt-Ebene
s
/” Entwicklungsmodell

Vorentwicklung .*" Serienentwicklung

(b) Lieferant

Abbildung 2.2: Entwicklungsprozess im Automobilsektor
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steht in der Serienentwicklung auch der Prototyp aus der Vorentwicklung zur Verfii-
gung. Weitere Informationen z.B. zu Entscheidungen oder Messungen aus der Vorent-
wicklung werden iiblicherweise nicht weitergegeben.

Fiir die potentiellen Lieferanten dient das Lastenheft als Angebotsgrundlage. Unter
betriebswirtschaftlichen Aspekten wihlt der Automobilhersteller den Lieferant fiir die
Serienentwicklung aus.

Serienentwicklung Ziel der Serienentwicklung ist es, den Prototyp aus der Vorent-
wicklung zu einem serienreifen System weiterzuentwickeln. Dieses System muss eine
kundenrelevante Funktion umsetzen und dabei Verfiigbarkeit und Sicherheit gew&hr-
leisten.

Dies bedeutet, dass auch die — in der Vorentwicklung nur teilweise berticksichtigten —
nicht-funktionalen Anforderungen beziiglich Qualitét, Sicherheit etc. zu beachten sind.
Abhéngig vom Typ des Teilsystems (z.B. Software, Getriebe, Steuergerit) ergibt sich
jeweils ein unterschiedlicher Umfang an zu beachtenden Normen und Richtlinien. Aus
diesen miissen die fiir das System und die Teilsysteme relevanten Anforderungen und
Mafinahmen herausgearbeitet werden. Die Anforderung, ein qualitativ hochwertiges
System zu entwickeln, impliziert z.B. fiir den Systementwicklungsprozess und die Soft-
wareentwicklung Mafinahmen. Fiir den Systementwicklungsprozess wird iiblicherweise
die Erfiillung des SPICE Levels 2 [82] gefordert. Fiir das Teilsystem Software werden
zur Sicherstellung der Qualitét Programmierrichtlinien (z.B. MISRA [54]) verlangt.
Mit der Entwicklung der Teilsysteme werden in der Serienentwicklung verschiedene
Abteilungen und Lieferanten betraut. Die Abteilungen des Automobilherstellers, die
die Teilsysteme entwickeln bzw. die Entwicklung bei Lieferanten betreuen, verfiigen
iiber Expertenwissen in der Entwicklung des jeweiligen Teilsystemtyps. Insbesondere
sind sie mit den zu beachtenden Normen und Richtlinien vertraut und stellen deren
Umsetzung bzw. die Weitergabe der Normen und Richtlinien an den Zulieferer sicher.
Die Umsetzung der Anforderungen wird durch Tests bzw. Abnahmetests iiberpriift. Ein
grofler Teil der Aktivitéten, die aus den Normen und Richtlinien resultieren, betreffen
jede Serienentwicklung und werden standardméfig durchgefiihrt. Neben diesen ergeben
sich zumeist auch projektspezifische Anforderungen aus den Normen und Richtlinien.
Umsetzung und Tests der projektspezifischen Anforderungen miissen durch den pro-
jektspezifischen Entwicklungsprozess sichergestellt werden.

In Abbildung 2.2 erfolgt in der Serienentwicklung eine Unterscheidung in ein Standard-
V und ein projektspezifisches V (System-V). Das Standard-V steht fur alle Entwick-
lungsaktivititen, die in jeder Systementwicklung in der Serienentwicklung standard-
méifBig durchgefithrt werden. Da das Standard-V sowohl produktbezogene Anforde-
rungen als auch Anforderungen an unterstiitzende Prozesse beinhaltet, ist dieses V
zwischen der Produkt-Ebene und der Prozess-Ebene positioniert. Das System-V um-
fasst die Weiterentwicklung und Vervollstdndigung der funktionalen Anforderungen,
deren Umsetzung sowie Verifikation und Validierung. Auch Aktivitéiten, welche pro-
duktbezogene funktionale und nicht-funktionale Anforderungen betreffen, die sich fiir
das Projekt aus Anforderungen des Standard-V’s ableiten, sind dem System-V zuzu-
ordnen. Die Ableitung von projektspezifischen Anforderungen aus dem Standard-V
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2.1 Entwicklungsprozess

ist in Form von Pfeilen dargestellt. Da diese auch unterstiitzende Prozesse betreffen
konnen, fithren die Pfeile auch zum dritten V der Serienentwicklung — dem Prozess-
V. Dieses steht fiir alle unterstiitzenden Aktivitdten, welche durchgefiihrt werden, um
die Systementwicklung erfolgreich zu gestalten. Im Detail werden die unterstiitzenden
Prozesse in Kapitel 2.1.4 betrachtet.

Noch nicht eingegangen wurde auf die kreisformigen Pfeile im Bereich der Serienent-
wicklung in Abbildung 2.2. Diese deuten Iterationen in der Serienentwicklung an, wel-
che sich aus dem hohen Abstimmungsaufwand ergeben, der auf Grund der simultanen
Entwicklung der Teilsysteme durch unterschiedliche Abteilungen und Lieferanten er-
forderlich ist.

Im Rahmen der Konzeptentscheidung finden beim Automobilherstellern mit der G&RA
und der Auswahl des Entwicklungsmodells, bei Lieferanten im Zuge der Beauftra-
gung mit der Wahl des Entwicklungsmodells Aspekte Beachtung, welche Umfang und
Verantwortlichkeiten fiir die Aktivitaten der Serienentwicklung festlegen. Die G&RA
liefert die Sicherheitseinstufung der Systemfunktionen. Abhéngig von der Einstufung
ergeben sich aus der IEC 61508 (Standard-V) sowohl fiir das Produkt (System-V)
als auch fiir unterstiitzende Prozesse (Prozess-V) Anforderungen. Durch die Wahl des
Entwicklungsmodells wird festgelegt, welche Umfinge der Entwicklung beim Automo-
bilhersteller und welche von Lieferanten durchgefiihrt werden. Die unterschiedlichen
Entwicklungsmodelle werden im folgenden Kapitel vorgestellt.

2.1.3 Entwicklungsmodelle

Mogliche Entwicklungsmodelle sind die Lieferantenentwicklung und die Figenentwick-
lung (Abbildung 2.3).

Systementwicklung (OEM)

Systementwicklung (OEM)

Lieferantenentwicklung

Software (OEM)

(a) Lieferantenentwicklung (b) Eigenentwicklung
Abbildung 2.3: Entwicklungsmodelle
Lieferantenentwicklung Die Lieferantenentwicklung (Abbildung 2.3 (a)) ist das iib-
liche Vorgehen eines Automobilherstellers. Bei diesem Entwicklungsmodell wird das

System und die Teilsysteme bis zu einer bestimmten Zerlegungsebene vom Automo-
bilhersteller spezifiziert. An Hand der Spezifikationen der Teilsysteme werden mit der
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weiteren Entwicklung Zulieferer beauftragt. Seitens des Automobilherstellers werden
die beim Lieferanten durchgefithrten Aktivitdten iiberwacht sowie Entwicklungsakti-
vitdten von Lieferanten unterschiedlicher Teilsysteme abgestimmt. Nach Lieferung der
Teilsysteme werden diese gegen die Spezifikation getestet. Anschlieend erfolgt eine
stufenweise Integration der Teilsysteme zum System, wobei im Zuge einer Integration
jeweils eine Verifikation durchgefiihrt wird. Abschliefend erfolgen die Integration des
Systems in das Fahrzeug sowie Systemtests in Form von Fahrszenarien. Die fiir den
Automobilhersteller mit geringstem Entwicklungsaufwand verbundene Variante der
Lieferantenentwicklung stellt die Beauftragung eines Systemlieferanten dar. In diesem
Fall muss der Automobilhersteller nur Abnahmetests durchfithren und das System in
das Fahrzeug integrieren.

Eigenentwicklung Im Gegensatz zur Lieferantenentwicklung werden bei einer Eigen-
entwicklung (Abbildung 2.3 (b)) fiir Teile des Systems alle Entwicklungsaktivititen
beim Automobilhersteller durchgefiihrt. Dadurch werden die markenpriagenden Infor-
mationen iiber das System nicht an Lieferanten weitergegeben. So soll verhindert wer-
den, dass ein Mitbewerber in Zusammenarbeit mit demselben Lieferanten ein dhnliches
System entwickelt und Unterschiede zwischen den Fahrzeugen der Automobilhersteller
fiir den Kunden nicht mehr wahrnehmbar sind. Neben diesem Aspekt liefert die Ei-
genentwicklung die Moglichkeit, das System hinsichtlich der markenspezifischen Fahr-
zeugeigenschaften optimal auszulegen und Anpassungen schnell vornehmen zu kénnen.

Beispiel 2.3: Bei mechatronischen Systemen werden die markenprigenden Funktio-
nen des Systems in der Software umgesetzt. Im Zuge einer Eigenentwicklung wird die
Entwicklung der Funktionssoftware beim Automobilhersteller durchgefiithrt. Mit der
Entwicklung von Basissoftware, Steuergerit und weiteren Hardwarekomponenten wer-
den Lieferanten beauftragt. Die Integration von Funktionssoftware, Basissoftware und
Steuergerit kann — ebenso wie weitere Integrationsschritte — entweder beim Automo-
bilhersteller oder beim Lieferanten erfolgen.

Die Entwicklung der Teile des Systems, mit denen Lieferanten beauftragt wurden,
verlauft aus Sicht des Automobilherstellers wie bei einer Lieferantenentwicklung. Die
Durchfithrung der Aktivitéiten fiir den verbleibenden Teil des Systems muss beim Au-
tomobilhersteller erfolgen. Hierzu muss ein Entwicklerteam gebildet werden, welches
iiber das erforderliche Fachwissen sowie Erfahrung verfiigt. Die Aufgabe dieses Teams
besteht darin, ausgehend von der prototypischen Implementierung den entsprechen-
den Entwicklungsumfang zur Serienreife weiterzuentwickeln. Dabei unterscheidet sich
das Vorgehen der Automobilhersteller von dem der Lieferanten. Wihrend der Auto-
mobilhersteller in der Serienentwicklung auf dem Prototypen aus der Vorentwicklung
aufbaut, ist dies fiir Zulieferer nicht mdoglich, da ihnen der Prototyp des Automobil-
herstellers nicht zur Verfiigung steht. Sie verfolgen daher das Ziel, &hnliche — bereits
entwickelte — Systeme anzupassen, so dass die beauftragten Anforderungen erfiillt wer-
den. Aus beiden Vorgehen folgt, dass zu Beginn der Serienentwicklung auf
jeder Zerlegungsebene bereits Informationen vorliegen. Die Weiterentwick-
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lung der vorliegenden Artefakte hin zur Serienreife erfolgt simultan. Daraus
ergibt sich eine Kombination aus top-down- und bottom-up-Entwicklung.

Um die Entwicklung trotz dieser komplexen Ausgangssituation erfolgreich zu gestal-
ten, ist ein hoher Abstimmungsaufwand erforderlich. Geférdert wird das hierzu notige
teamorientierte Arbeiten durch die unterstiitzenden Prozesse. Bei einer Lieferanten-
entwicklung wird ein Grofteil der unterstiitzenden Aktivitdten durch die Lieferanten
durchgefiithrt und durch den Automobilhersteller iiberwacht. Bei einer Eigenentwick-
lung steigt durch die gestiegene Tiefe in der Entwicklung und die damit hoherer Anzahl
von Entwicklungsaktivititen auch der Umfang der Aktivitdten der unterstiitzenden
Prozesse beim Automobilhersteller.

2.1.4 Unterstiitzende Prozesse

Neben Aktivitdten, die die Entwicklung des Produktes betreffen, tragen zahlreiche
weitere Aktivitdten zum Gelingen der Systementwicklung bei. Im V-Modell 97 [19]
sind diese Aktivititen Teil der Submodelle Projektmanagement, Qualitdtssicherung
und Konfigurationsmanagement, das V-Modell XT [13] fiihrt sie in den Management-
mechanismen auf und der Rational Unified Process [85] fasst diese Aktivitéiten in den
unterstiitzenden Disziplinen zusammen. Auch in Prozessreifegrad-Modellen wie SPI-
CE [83], CMMI [16], etc. werden solche begleitenden Aktivitidten gefordert. In dieser
Arbeit werden die Prozesse zu den unterstiitzenden Aktivitéten in Anlehnung an [6]
definiert und unter der Bezeichnung unterstiitzende Prozesse zusammengefasst. Die
folgenden Kapitel geben einen Uberblick iiber die Aufgaben der einzelnen unterstiit-
zenden Prozesse.

2.1.4.1 Projektmanagement (PM)

Aufgabe des PM’s ist die Planung, Uberwachung und Steuerung aller Aktivititen der
Systementwicklung, um eine erfolgreiche Entwicklung sicherzustellen. Dabei muss im
magischen Dreieck des Projektmanagements ([23], Abbildung 2.4), welches sich aus
den untereinander korrelierenden Faktoren Qualitéiit, Zeit und Kosten bzw. Ressourcen
zusammensetzt, eine Balance geschaffen werden.

Qualitat

Zeit Kosten/Ressourcen
Abbildung 2.4: Das magische Dreieck des Projektmanagements

Im Speziellen werden im PM

> Mitarbeiter mit Rollen in der Entwicklung betraut,
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> im Projekt verwendete Werkzeuge festgelegt sowie deren Verfiigbarkeit geplant,
> Zeitpldne fiir die Entwicklung angefertigt und verfolgt,

> Projektrisiken identifiziert, dokumentiert und verfolgt,

> Zeitpldne und Lieferumfinge mit Lieferanten abgestimmt.

Die Umsetzung der in den folgenden Abschnitten aufgefithrten unterstiitzenden Pro-
zesse erfordert Zeit und Kosten / Ressourcen zur Erfassung bzw. Dokumentation der
Informationen. Im Gegenzug liefern sie einen Beitrag zur Qualitdt und evtl. zur Ent-
wicklungszeit. Die Umsetzung aller unterstiitzenden Aktivitdten kann im Allgemeinen
auf Grund der Restriktion Zeit nicht erfolgen. Deshalb ist es Aufgabe des PM’s fest-
zulegen, welche Aktivititen der unterstiitzenden Prozesse in welchem Umfang durch-
gefithrt werden. Damit nimmt das PM innerhalb der unterstiitzenden Prozesse eine
zentrale Rolle ein.

2.1.4.2 Freigabemanagement (FM)

Um den Fortschritt der Systementwicklung besser verfolgen zu kénnen, wird dem PM
das FM zur Seite gestellt. Durch das FM wird zu — durch das PM — vorgegebenen Zeit-
punkten ein Abgleich des Entwicklungsfortschrittes mit der Planung durchgefiihrt. In
der Automobilindustrie wird hierzu die Serienentwicklung nach Reifegraden (Freiga-
bestufen) unterteilt [22]. Ein Beispiel einer solchen Unterteilung ist die Unterschei-
dung von Konzept-, Grundsatz-, Serien- und Bestétigungsmuster [7]. Jede Freigabe-
stufe stellt Anforderungen an den Reifegrad der Spezifikationen, der Implementierun-
gen, der Tests und der Prozessreife. Abhéngig von den Forderungen leitet sich jeweils
ein Einsatzzweck fiir den bewerteten Umfang ab. Fiir das System sind mogliche Ver-
wendungsmoglichkeiten die Freigabe fiir den Einsatz auf einem Testgelinde oder eine
Straenfreigabe zu Entwicklungszwecken.

Die projektspezifische Planung der Soll-Zustdnde zu den Freigabestufen des Systems
sowie der Teilsysteme wird zu Beginn der Entwicklung geplant. Im Rahmen dieser
Planung erfolgt auch die Abstimmung der Freigabestufen der unterschiedlichen Teil-
systeme. Die Abstimmung ist erforderlich, da fiir Teilsysteme unterschiedlichen Typs
oft verschiedene Freigabestufen definiert werden. So unterscheiden sich die Freigabe-
stufen von Software zu denen eines Getriebes in Anzahl, Inhalt und Zeitpunkt. Weiter
ist eine Abstimmung erforderlich, da bei komplexen Systemen iiblicherweise Freigaben
hierarchisch erteilt werden. Dadurch soll sichergestellt werden, dass Erfassung und
Bewertung des Entwicklungsfortschrittes fiir eine Freigabe iiberschaubar bleiben.

Bei Erreichen des Freigabezeitpunktes wird zu den relevanten Artefakten der Ist-
Zustand erfasst. Anschliefflend wird dieser mit den geplanten Soll-Zusténden abge-
glichen. Basierend auf diesen Informationen wird bewertet, in welcher Giite ein Rei-
fegrad erreicht wurde. Wird eine Freigabe mit Einschrinkungen erteilt, so leiten sich
aus den aufgetretenen Abweichungen Mafinahmen ab. Dies konnen z.B. Verringerung
des Funktionsumfangs, Erh6hung der Ressourcen, Terminverschiebungen oder sogar
die Wiederholung der Freigabe sein. Das FM trégt damit nicht nur zur Kontrolle der
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Zeitplanung bei, sondern liefert iiber die inhaltliche Bewertung auch einen Beitrag zur
Sicherheit und Qualitdt des entwickelten Systems.

2.1.4.3 Qualitdtsmanagement & -sicherung (QM/QS)

Die Aufgabe des QM’s ist die Definition von Mafinahmen im Entwicklungsprozess,
welche zum Erlangen der Qualitit des Produktes einen Beitrag leisten. Dazu zéhlen
die Festlegung von Arbeitsabldufen sowie projektspezifische Anpassungen des Entwick-
lungsprozesses (Tailoring). Weiter legt das QM formale und inhaltliche Vorgaben fir
Artefakte fest. Dies kann iiber die Bereitstellung von Vorlagen (Templates), die Anwen-
dung von Richtlinien wie z.B. den MISRA-Programmierrichtlinien [54] etc. erfolgen.
Neben der Definition der Mafinahmen werden zu diesen auch Abnahmekriterien durch
das QM festgelegt. Damit werden dem Entwickler Kriterien zur Verfiigung gestellt, an
Hand derer er bewerten kann, ob das von ihm angefertigte Artefakt den Anforderun-
gen des QM’s geniigt. Uberpriift wird die Einhaltung der MaSnahmen iiblicherweise
durch Durchsprachen (Reviews) der Artefakte unter der Zuhilfenahme von Priiflisten
(Checklists).

Neben der Selbstkontrolle der Entwickler wird die Umsetzung der QM-Mafinahmen
durch die QS iiberpriift. Dazu werden zu abgestimmten Zeitpunkten (z.B. den Frei-
gabestufen) die Artefakte der Entwicklung stichprobenartig auf die Einhaltung der
Mafinahmen iiberpriift. Bei Artefakten von Lieferanten erfolgt die Festlegung der QM-
Mafinahmen durch den Lieferanten. Durch Assessments iiberpriift der Automobilher-
steller, ob die vom Lieferanten definierten Mafinahmen den Erwartungen des Automo-
bilherstellers geniigen und in der Entwicklung eingehalten werden.

2.1.4.4 Testmanagement (TM)

Aufgabe des Testmanagements ist die Planung, Uberwachung und der Nachweis al-
ler Aktivitdten die zur Verifikation? und Validierung® der Anforderungen des Systems
erforderlich sind. Davon ausgenommen wird die Kontrolle von Mafinahmen zu nicht-
funktionale Anforderungen die durch das QM festgelegt wurden. Diese 'Prozessan-
forderungen’ werden wie oben beschrieben durch die QS hinsichtlich ihrer Erfiilllung
kontrolliert. Im Zuge der Planung der Testaktivititen muss — unter Beachtung der
mit dem PM abgestimmten Ressourcen und Werkzeuge — eine Teststrategie erarbeitet
werden.

Definition 2.4: Eine Teststrategie beschreibt fiir das gesamte System, auf welcher
Zerlegungsebene zu welchen Testmethoden in welcher Tiefe Tests durchzufiihren sind.

Die Teststrategie muss derart konzipiert sein, dass mit dem moglichen Testaufwand
die Wahrscheinlichkeit fiir unentdecktes fehlerhaftes Systemverhalten moglichst gering
gehalten wird.

Um zu iiberwachen, dass die Teststrategie wie geplant durchgefiihrt wird und den
Nachweis hierzu erbringen zu kénnen, muss der Stand der Tests kontinuierlich erfasst

2Entwickle ich richtig?
3Entwickle ich das richtige?

15



2 Systementwicklung im Automobilsektor

und bewertet werden. Als Kenngroflen zur Kontrolle dienen dabei Groflen wie Tes-
tabdeckung und Testfortschritt. Die Testabdeckung gibt eine Aussage dariiber, zu wel-
chem Anteil an Anforderungen bereits Test spezifiziert, fehlgeschlagen oder erfolgreich
durchgefiihrt wurden. Der Testfortschritt beschreibt, in welchem Mafle die in der Test-
strategie festgelegte Testtiefe bereits erreicht wurde. Wahrend sich die Testabdeckung
ausschlieBlich auf anforderungsbasierte Tests bezieht, wird durch den Testfortschritt
auch eine Aussage zu erweiterten Tests getroffen. Am Ende der Systementwicklung
miissen sowohl Testabdeckung als auch Testfortschritt 100% betragen. Andernfalls ist
eine Begriindung fiir die vorhandenen Liicken anzufiihren.

2.1.4.5 Konfigurationsmanagement (KM)

Aufgabe des KM’s ist die Versionierung und Archivierung aller im Projekt entstehen-
den Artefakte, sowie die Zusammenfassung zusammengehoriger Stdnde von Arbeits-
produkten. Dazu muss festgelegt werden, in welcher Struktur die Artefakte mit wel-
chem Namen abgelegt werden. Weiter muss in Kooperation mit PM, FM und QM&S
definiert werden, wie und wann ein eindeutig reproduzierbarer Entwicklungsstand fest-
gehalten wird. Dabei ist auch der Umfang der erforderlichen Dokumentation abzustim-
men. Ein moglicher Zeitpunkt fiir die Versionierung eines Entwicklungsstandes liefert
eine Freigabestufe. Der eindeutig reproduzierbare Stand setzt sich in diesem Fall aus
allen bewerteten Artefakten zusammen.

Das KM stellt sicher, dass alle Entwickler auf einer Datenbasis arbeiten. Dies erhoht
die Qualitdt des Produktes und verhindert Doppelarbeit auf Grund von nicht aktu-
ellen Informationen. Durch Ablagestruktur und Benamungsregeln wird gewéhrleistet,
dass alle Projektmitarbeiter ziigig auf die Daten zugreifen konnen. So kann die QS
die Bewertungen der Artefakte — ohne Kapazititen der Entwickler zu binden — basie-
rend auf dieser Datengrundlage durchfithren. Die Versionierung garantiert, dass alte
Entwicklungsstéinde wiederhergestellt werden kénnen und Anderungen nachvollziehbar
bleiben.

2.1.4.6 Entscheidungsmanagement (EM)

Im Laufe der Entwicklung findet eine Reihe von produktbezogenen Entscheidungen
statt. An den Entscheidungspunkten werden Losungsmoglichkeiten erarbeitet, bewer-
tet und eine Entscheidung fiir eine Losung getroffen. Aufgabe des Entscheidungsma-
nagements ist es, in Kooperation mit dem QM und FM zu definieren, wie der Ent-
scheidungsfindungsprozess durchgefiihrt wird. Dazu muss festgelegt werden, wie die
Entscheidungsgrundlage geschaffen und die Entscheidung herbeigefiihrt wird. Auch
Umfang und Form der Dokumentation des Entscheidungsprozesses muss in diesem
Zusammenhang geklart werden.

Das EM tréigt dazu bei, dass Entscheidungen strukturiert herbeigefiihrt werden und
sich dadurch die Anzahl an fehlerhaften Entscheidungen reduziert. Durch die Nach-
vollziehbarkeit von Entscheidungsalternativen werden Anderungsantriige zu bereits
betrachteten Losungsalternativen nicht mehrmals eingebracht und bewertet. Diese
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Aspekte koénnen die Anzahl von Anderungsantrigen verringern, was die Faktoren Qua-
litdt und Entwicklungszeit positiv beeinflusst.

2.1.4.7 Anderungsmanagement (AEM)

Mit Fortschreiten der Entwicklung sinkt die verbleibende Entwicklungszeit. Das Ziel
ist es, ab einem gewissen Zeitpunkt Anderungsaktivitéiten zu minimieren und nur noch
erforderliche Entwicklungsaktivitdten durchzufithren. Da sich aus Testaktivitéiten er-
forderliche Anderungen ergeben, muss ein Vorgehen definiert werden, wie in spéten
Entwicklungsphasen die Umsetzung erforderlicher Anderungen gewihrleistet wird. Die-
ses strukturierte Einbringen der Anderungen in die Entwicklung ist die Aufgabe des
AEM’s.

Wird durch eine Testaktivitét festgestellt, dass eine Spezifikation oder Implementie-
rung unvollsténdig oder falsch ist, werden die erforderlichen Anderungen in einem An-
derungsantrag formuliert. Fiir jeden Anderungswunsch wird eine Auswirkungsanalyse
(impact analysis) durchgefiihrt. Dabei werden die betroffenen Teilsysteme ermittelt
und anschlieBend analysiert, welche Aktivititen auf Grund der Anderung umzusetzen
sind. Die erforderlichen Anpassungen werden hinsichtlich Zeit- und Kostenaufwand
sowie der Relevanz der Anderung bewertet. Diese Informationen werden in eine An-
derungsiiberwachungsrunde (Change Control Board) eingebracht und dienen dort als
Entscheidungsgrundlage. Basierend auf dieser erfolgt die Festlegung, ob bzw. wann die
Anderung in die Entwicklung eingebracht wird sowie die Festlegung der Verantwort-
lichkeiten fiir die resultierenden Aktivititen.

Ahnlich zum FM ist es bei der Entwicklung komplexer Systeme iiblich, das AEM hier-
archisch durchzufithren. Anderungen, die eine festgelegte Untermenge an Teilsystemen
betreffen, werden in einer eigenen Runde diskutiert. Durch dieses Vorgehen wird die
durch das Anderungsgremium gebundene Anzahl an Projektmitarbeitern gering ge-
halten.

Das AEM triigt dazu bei, dass Auswirkungen von Anderungen ermittelt werden und er-
forderliche Entwicklungsaktivitdten vollstéindig umgesetzt werden. Dadurch wird das
Auftreten von unerwiinschten Nebeneffekten auf Grund von Anderungen verringert
und die Qualitdt des Systems positiv beeinflusst. Werden Fehler nach Durchfiithrung
einer Anderung entdeckt, so sind die Uberlegungen aus der Anderungsiiberwachungs-
runde eine hilfreiche Information bei der Eingrenzung der Fehlerursache. Damit wird
die Fehlerbehebungszeit verringert, was die Moglichkeit bietet, auch niedriger priori-
sierte Anderungen noch vor Produktionsstart umzusetzen.

2.1.4.8 Sicherheitsmanagement (SM)

Der Begriff Sicherheit wird im Deutschen fiir die beiden im englischen Sprachraum ver-
wendeten Begriffe security und safety verwendet. Security bezeichnet den Schutz eines
Systems vor beabsichtigten Angriffen. Wird in dieser Arbeit von Sicherheit gesprochen,
so ist damit Sicherheit im Sinne von Safety gemeint. Allgemein bedeutet dies, dass das
System frei von Fehlern oder Unfillen arbeitet. Allein der Faktor Mensch, welcher an
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jeder Systementwicklung mitwirkt, macht das Erreichen dieser totalen Sicherheit kaum
moglich. Aus diesem Grund wird Sicherheit folgendermaflen definiert.

Definition 2.5: Die Sicherheit eines Systems ist die Freiheit von unvertretbaren Ri-
siken [33]. Dies bedeutet, dass das verbleibende Restrisiko das durch die Gesellschaft
tolerierte Risiko nicht iiberschreitet.

Ziel des unterstiitzenden Prozesses SM ist es, die Sicherheit des Systems zu gewéhrleis-
ten. Die generische Norm DIN EN 61508 zur funktionalen Sicherheit sicherheitsbezoge-
ner elektrischer /elektronischer/programmierbarer elektronischer Systeme (E/E/PES)
[33] stellt Anforderungen an den gesamten Lebenszyklus des Systems. Fiir Konzept,
Spezifikation, Realisierung, Test, Inbetriebnahme, Instandhaltung, Modifikation bis hin
zur Auflerbetriebnahme des Systems werden Mafinahmen, welche zum Erlangen der
Sicherheit angewendet werden kénnen, empfohlen. Dabei erfolgt ausschliellich eine Be-
trachtung der Sicherheitsanforderungen sowie der Sicherheitsintegritdtsanforderungen
des E/E/PES.

Definition 2.6: Eine Sicherheitsfunktion (safety function) ist eine Funktion, die von
einem E/E/PE-sicherheitsbezogenen System, einem sicherheitsbezogenen System an-
derer Technologie oder externen Einrichtungen zur Risikominderung ausgefiihrt wird
mit dem Ziel, unter Beriicksichtigung eines festgelegten gefidhrlichen Vorfalls, einen
sicheren Zustand fiir die durch das System beeinflussten Komponenten (Equipment
under control = EUC) zu erreichen oder aufrechtzuerhalten [33].

Definition 2.7: Eine Sicherheitsintegritdtsanforderung legt fest, welche Sicherheits-
integritét fiir eine Sicherheitsfunktion nachgewiesen werden muss. Die Sicherheitsinte-
gritit (safety integrity) ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein sicherheitsbezogenes System
die geforderten Sicherheitsfunktionen unter allen festgelegten Bedingungen innerhalb
eines festgelegten Zeitraumes anforderungsgeméif ausfiihrt [33].

In der DIN EN 61508 wird eine Unterteilung der Sicherheitsintegritit in vier Sicher-
heitsintegritits-Level (SIL1 - SIL4) vorgenommen. Dabei steht die Einstufung SIL4 fiir
die kleinste zuléissige Ausfallrate, die Einstufung SIL1 fiir die grofite und damit fiir das
grofite verbleibende Risiko. Die Ableitung des SIL erfolgt durch die Gefihrdungs- und
Risikoanalyse [8, 53, 33, 34], welche zu Beginn einer Systementwicklung spétestens
jedoch zum Konzeptentscheid durchgefiihrt sein muss. In dieser funktionsorientier-
ten Methode wird fiir jede durch das System umsetzbare Funktion ein SIL hergeleitet.
Hierzu werden alle Gefihrdungen bestimmt, die von dem E/E/PES in verniinftigerwei-
se vorhersehbaren Umstédnden, einschliefflich Fehlerbedingungen und Fehlanwendung,
ausgehen kénnen. Dabei fliefit die Umsetzung von Sicherheitsfunktionen nicht in die
Betrachtung mit ein. Zu jeder Gefihrdung, die von einer Funktion ausgehen kann,
wird aus den GroBen Auftretenswahrscheinlichkeit, Kontrollierbarkeit und Schadens-
ausmaf} das Risiko ermittelt [34]. Die Einstufungen erfolgen dabei unter Verwendung
von Ergebnissen aus Probandenstudien sowie durch Zuhilfenahme von Fachwissen. Je
nach resultierendem Risiko wird jeder Funktion ein SIL zugewiesen. Um den jeweiligen
SIL zu erreichen, miissen fiir die Funktionen Sicherheitsfunktionen zur Reduktion des
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2.1 Entwicklungsprozess

Risikos definiert und umgesetzt werden. Der Nachweis der Vollstandigkeit der Sicher-
heitsanforderungen kann fiir Einfachfehler iiber eine Fehlermdglichkeits- und Finfluss-
analyse (FMEA = Failure Modes and Effects Analysis) fiir Mehrfachfehler iiber die
Fehlerbaumanalyse (FTA = Fault Tree Analysis) erfolgen. Den Nachweis, dass durch
die getroffenen Mafinahmen der SIL erfiillt wird, liefert z.B. eine Fehlermdglichkeits-,
Einfluss- und Diagnoseanalyse (FMEDA = Failure Modes, Effects and Diagnostic Ana-
lysis).

Neben dem Nachweis des verbleibenden Restrisikos durch die Erfiilllung des SIL’s for-
dert die DIN EN 61508 die Umsetzung eines Sicherheitslebenszyklus um systematische
Fehler in der Entwicklung zu vermeiden. Hierzu werden fiir alle Entwicklungsaktivita-
ten von HW- und SW-Sicherheitsfunktionen anzuwendende Methoden empfohlen. Da
die DIN EN 61508 auf die Automatisierungstechnik zugeschnitten ist, sind die empfoh-
lenen Maflnahmen im Automobilsektor zum Teil nicht anwendbar. Mit der ISO WD
26262 [34] wird eine Richtlinie geschaffen, die eine Anpassung der Anforderungen der
DIN EN 61508 auf den Automobilsektor vornimmt.

Mit den Anforderungen an den Lebenszyklus der Sicherheitsanforderungen miissen be-
stimmte Entwicklungsaktivititen zu einem Teil der Anforderungen nachgewiesen wer-
den. Damit nimmt das SM innerhalb der unterstiitzenden Prozesse eine Querschnitts-
funktion ein.

2.1.4.9 Zusammenspiel der unterstiitzenden Prozesse

In Kapitel 2.1.4.1 - 2.1.4.8 wurden die unterstiitzenden Prozesse einer Systementwick-
lung eingefiihrt. Dabei wurden darauf geachtet, die Definition soweit moglich disjunkt
vorzunehmen. Da jedoch alle Teilprozesse der Systementwicklung sind, gilt auch fiir die
unterstiitzenden Prozesse, dass sie den Erfolg der Systementwicklung nur unterstiitzen
konnen, wenn eine entsprechende Interaktion zwischen IThnen stattfindet. Beispielhaft
seien die folgenden Zusammenhénge aufgefiihrt:

> PM: Das PM stimmt verfiighare Ressourcen und Zeit mit den einzelnen unter-
stiitzenden Prozessen ab, um die gewiinschte Qualitdt zu erreichen.

> FM: Das FM e"rfasst den aktuellen Status der Entwicklung und gibt so eine
Grundlage fiir Anderungen, Terminplanung, Testplanung und Mafinahmen zur
Qualitétserlangung.

> QM&S: QM&S stimmt die Mafinahmen zur Erfiilllung nichtfunktionaler Anfor-
derungen und zur Uberpriifung der Erfiillung der Mafinahmen mit PM und TM
ab.

> TM: Das TM stellt dem FM und dem PM den aktuellen Fortschritt zu Testak-
tivitdten bereit.

> KM: Das KM stellt die Artefakte der verschiedenen unterstiitzenden Prozesse
zentral zur Verfiigung.

> EM: Das EM liefert Hintergrundinformationen bei der Entscheidung iiber Ande-
rungen.
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> AEM: Das AEM stellt eine gezielte Umsetzung von Anderungen in Abstimmung
mit TM und PM sicher.

> SM: Das SM stellt Anforderungen an die Erfiillung unterstiitzender Prozesse fiir
sicherheitsrelevante Anforderungen und Sicherheitsanforderungen.

2.2 Anforderungsmanagement (Requirements
Engineering)

Die Ermittlung und Verwaltung der Anforderungen nimmt in der Systementwicklung
eine zentrale Rolle ein und wird in der Informatik als Requirements Engineering be-
zeichnet. Im deutschen Sprachraum wird hierfiir der Begriff Anforderungsmanagement
(AM) verwendet [71], auch wenn diese Ubersetzung die Bezeichnung Requirements
Engineering nicht vollwertig ersetzt [55]. Uber den Umfang der Aktivititen, die dieser
Disziplin zuzuordnen sind, herrscht in der Literatur kein einheitliches Verstéindnis. Ei-
ne ausfiihrliche Diskussion zum Begriff AM wird in [55] gefiihrt. In dieser Arbeit wird
in Kapitel 2.2.1 im Rahmen der Begriffsbildung ein kurzer Uberblick zu Definitionen
aus der Literatur gegeben. Anschlieffend wird in Kapitel 2.2.2 eine zentrale Aufgabe
des AM’s — die Verfolgbarkeit — detailliert betrachtet.

2.2.1 Begriffsbildung

Unter AM wird in [60, 88] der Prozess des Erarbeitens einer widerspruchsfreien Spezi-
fikation verstanden. Neben den Aktivitdten zur Erarbeitung der Spezifikation werden
dem AM in [51, 78] auch Aufgaben der Verwaltung von Anforderungen zugeordnet.
Eine Unterteilung des AM’s in Anforderungsfestlegung (Requirements Developement)
und Anforderungsverwaltung (Requirements Management) erfolgt in [86]. Dabei wer-
den der Anforderungsfestlegung alle Aktivititen zugeordnet, welche zur Herleitung
der Spezifikation erforderlich sind. Unter Anforderungsverwaltung werden Aktivita-
ten, die Dokumentation und Nutzung von Informationen zu Anforderungen betreffen,
verstanden. In dieser Arbeit wird AM geméf der folgenden Definition verwendet.

Definition 2.8: Anforderungsmanagement umfasst alle Aktivitéiten im Entwicklungs-
prozess, die die Festlegung und Verwaltung von Anforderungen betreffen.

Definition 2.9: Aufgabe der Anforderungsfestlegung ist die Erarbeitung einer wider-
spruchsfreien Spezifikation. Dies erfordert die Durchfiithrung der Aktivitidten

> Erhebung,
> Analyse,
> Spezifikation,

> Validierung.
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2.2 Anforderungsmanagement

Die in der Anforderungsfestlegung erarbeiteten Anforderungen werden zusammen mit
erginzenden Informationen durch die Anforderungsverwaltung fiir weitere Entwick-
lungsaktivitdten bereitgestellt.

Definition 2.10: Zur Anforderungsverwaltung zéhlen die Aktivitdten
> Festlegung der Form der Dokumentation (Aufbau der Anforderung),
> Erfassung von Informationen zu Attributen (Attributierung),
> Bereitstellung von Informationen fiir Fortschrittsanalysen (Tracking),

> Bereitstellung von Informationen zur Darstellung der Verfolgbarkeit (Tracing).

Zu Beginn jeder Entwicklung miissen die Anforderungen festgelegt werden. Mit wei-
terem Fortschreiten der Entwicklung erfolgt eine Anforderungsfestlegung im Zuge von
Detaillierungen von Anforderungen, Anderungen, etc. Dabei nimmt der Aufwand, der
fiir die Anforderungsfestlegung erbracht werden muss, bis hin zu einem Spezifikations-
freeze ab. Im Gegenzug gewinnt die Anforderungsverwaltung mit fortlaufender Zeit
an Bedeutung. Sowohl fiir Implementierungen und Tests als auch fiir unterstiitzende
Prozesse miissen Informationen erfasst und bereitgestellt werden.

Betrachtet man eine Systementwicklung im Automobilsektor, so findet die Anforde-
rungsfestlegung der funktionalen Anforderungen im Wesentlichen in der Vorentwick-
lung statt. In der Serienentwicklung werden Anforderungen, die fiir die Serienreife des
Produktes erforderlich sind, abgeleitet. Nach dem Spezifikationsfreeze, der im Allge-
meinen an eine Freigabestufe und damit eine Produktreife gekniipft ist, wird das Ziel
verfolgt, die Anforderungen nur noch in Ausnahmefillen abzuéndern. Fiir die Durch-
fiihrung von Implementierungs- und Testaktivitdten sowie unterstiitzenden Prozessen
miissen in der Serienentwicklung die erforderlichen Informationen durch die Anforde-
rungsverwaltung bereitgestellt werden.

Uber die gesamte Entwicklung hinweg werden Aktivititen des AM’s durchgefiihrt. Da-
mit nimmt das AM eine {ibergreifende Position iiber alle Phasen der Systementwick-
lung ein. Weiter bildet das AM mit den beiden Teilprozessen Anforderungsfestlegung
und -verwaltung ein Bindeglied zwischen Produkt und Prozessebene (Abbildung 2.5).
Die Anforderungsfestlegung deckt alle Entwicklungsaktivititen des linken Astes des
System-V’s ab. Alle weiteren Aktivitéiten, die im System-V durchgefiihrt werden ste-
hen im direkten Zusammenhang mit Anforderungen. Die in der Anforderungsfestlegung
hergeleiteten Anforderungen werden umgesetzt, die Umsetzung getestet, Anderungen
vorgenommen und Informationen zu Anforderungen generiert. Die Anforderungsver-
waltung stellt einen unterstiitzenden Prozess dar, der die Informationen zu den Anfor-
derungen biindelt und diese den unterstiitzenden Prozessen als Datenbasis zur Verfii-
gung stellt. Eine umfassende Nutzung der Informationen wird durch die Verfolgbarkeit
ermoglicht.

2.2.2 Verfolgbarkeit

Verfolgbarkeit wird in [26] als die Fihigkeit angesehen, den Lebenszyklus einer Anfor-
derung zu beschreiben und diesen — sowohl vorwérts als auch riickwérts — verfolgen
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Abbildung 2.5: Einordnung des AM’s in die Systementwicklung

zu konnen. Diese Definition ist recht weitgreifend, so dass teilweise auch die Versio-
nierung von Anforderungen der Verfolgbarkeit zugeordnet wird. Diese evolutionére
Verfolgbarkeit wird hier dem KM zugeordnet. Im Weiteren wird Verfolgbarkeit wie in
[58] verwendet.

Definition 2.11: Verfolgbarkeit ist die Fahigkeit Abhangigkeiten zwischen Anforde-
rungen und weiteren Artefakten der Entwicklung zu erkennen, zu erfassen und zur
Nutzung bereitzustellen.

In Abbildung 2.6 wird die Rolle der Verfolgbarkeit im Bezug auf Anforderungen und
weitere Artefakte graphisch dargestellt. An Hand dieser Abbildung wird nochmals
deutlich ersichtlich, dass ohne die Erfassung von Verfolgbarkeitsinformationen eine
Zuordnung von Entwicklungsartefakten zu Anforderungen nur schwer méglich ist.

2.2.2.1 Klassifizierung von Verfolgbarkeit

Da in der Entwicklung eine grofie Anzahl an Informationen mit Abhéngigkeiten zu
Anforderungen entsteht, liegt es nahe eine Klassifizierung der Verfolgbarkeit vorzu-
nehmen. In der Literatur [37, 42, 50, 58, 61, 87] werden zahlreiche Unterteilungen
vorgeschlagen. Die wesentlichen Verfolgbarkeitsklassen werden hier aufgefiihrt.

Die Definition des AM’s (Definition 2.8) motiviert eine Unterteilung der Verfolgbarkeit
fiir die Bereiche Anforderungsfestlegung und - verwaltung .

Definition 2.12: Prd-Verfolgbarkeit umfasst die Definition, Erfassung und Bereitstel-
lung von Abhingigkeiten, die im Zuge der Festlegung einer Anforderung auftreten.
Post-Verfolgbarkeit ist die Definition, Erfassung und Bereitstellung von Abhéngigkei-
ten, die nach der Festlegung einer Anforderung im Laufe der Entwicklung entstehen
[26].

Pré-Verfolgbarkeit zielt darauf ab, die Entstehung einer Anforderung nachvollziehen zu
konnen. Durch Post-Verfolgbarkeit werden Abhéngigkeiten zwischen Anforderungen,
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2.2 Anforderungsmanagement

Abbildung 2.6: Rolle der Verfolgbarkeit im Entwicklungsprozess

Implementierungen und Tests abgebildet. Ublicherweise erfolgt eine Unterteilung der
Post-Verfolgbarkeit in horizontale und vertikale Verfolgbarkeit. Dabei orientiert sich
die Definition an der graphischen Darstellung des Entwicklungsprozesses. Aus diesem
Grund werden die Begriffe horizontal und vertikal in der Literatur nicht einheitlich
verwendet [42]. Hier wird die Definition aus [50] verwendet, die sich aus der Darstellung
des Entwicklungsprozesses in Form eines V’s ergibt.

Definition 2.13: Unter vertikaler Verfolgbarkeit versteht man die Definition, Erfas-
sung und Bereitstellung von Abhéngigkeiten zwischen Anforderungen unterschiedlicher
Zerlegungsebenen bis hin zur Implementierung. Horizontale Verfolgbarkeit umfasst die
Definition, Erfassung und Bereitstellung von Abhéngigkeiten zwischen Anforderungen
und Tests.

Die bidirektionalen Abhéngigkeiten der Pra-, Post-, vertikalen- und horizontalen Ver-
folgbarkeit konnen entsprechend der Entstehungsreihenfolge der Artefakte gerichtet
betrachtet werden.

Definition 2.14: Vorwidrts- Verfolgbarkeit betrachtet Abhingigkeiten zwischen Arte-
fakten und Anforderungen in Richtung der zeitlichen Entstehung des zugrundeliegen-
den Prozessmodells. Unter Rickwdirts- Verfolgbarkeit wird die Betrachtung von Abhén-
gigkeiten entgegen der zeitlichen Entstehungsreihenfolge verstanden.

2.2.2.2 Ziele der Verfolgbarkeit

Die Erfassung der Abhéngigkeitsinformationen fiir die Verfolgbarkeit erfordert Zeit-
aufwand. Dieser muss mittels eines entsprechenden Gewinns durch die Verfolgbarkeit
gerechtfertigt werden. Folgende Ziele lassen sich durch die Verfolgbarkeit realisieren
[50, 58, 61]:
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Ziel 1:

Ziel 2:

Ziel 3:

Ziel 4:

Ziel 5:
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Abbildung 2.7: Klassifizierung der Traceability

Qualitit

Die sinnvolle Nutzung der Verfolgbarkeit in der Entwicklung kann die Entwick-
ler zu einer durchgéngigen Dokumentation motivieren. Damit wird die Arbeit
prozessorientierter durchgefithrt und so das Ziel eines jeden Entwicklungspro-
zesses, die Qualitdt zu erhdhen, verfolgt.

Erfiillung von Normen

Die Grundidee von Normen wie IEC 61508, ISO 15504 etc. ist es, systematische
Fehler in der Entwicklung durch einen nachweisbar gelebten Entwicklungspro-
zess zu vermeiden. Insbesondere wird dabei die Verfolgbarkeit gefordert, so dass
diese zum Nachweis der Erfiillung der Normen erforderlich ist.

Wiederverwendung

Verfolgbarkeit kann zum einen genutzt werden, um bei der Wiederverwendung
von Teilen einer Systementwicklung zu beriicksichtigende Nebenbedingungen
und Artefakte zu ermitteln. Zum anderen wird durch die Pré-Verfolgbarkeit
eine fundierte Informationsgrundlage fiir die wiederverwendeten Teilsysteme
bereitgestellt.

Auswirkungsanalyse

Uber Verfolgbarkeit kénnen Abhingigkeiten zwischen Anforderungen unter-
schiedlicher Zerlegungsebenen sowie zu weiteren Artefakten dargestellt werden.
Damit lassen sich Auswirkungen von Anderungen einfacher vollstéindig ermit-
teln.

Projektverfolgung
Uber die Zusammenhiinge zwischen den Zerlegungsebenen koénnen Fortschritts-
analysen von Teilsystemen zur Ermittlung des Gesamtprojektfortschritts her-
angezogen werden.
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Ziel 6: Nachweisbarkeit
Durch die Verfolgbarkeit kann nachgewiesen werden, dass alle Anforderungen in
einer Implementierung resultieren. Die korrekte Umsetzung der Anforderungen
ergibt sich {iber die Verfolgbarkeit zum Test.

Ziel 7: Notwendigkeit
Uber Verfolgbarkeit kann nachgewiesen werden, dass die umgesetzten Anfor-
derungen zur Realisierung des Systems erforderlich sind.

Waéhrend die Ziele 1 und 2 allgemein fiir Verfolgbarkeit zutreffen, kénnen die iibri-
gen Punkte bestimmten Klassen der Verfolgbarkeit zugeordnet werden. Tabelle 2.1
liefert zu der Klassifizierung aus Kapitel 2.2.2.1 eine Zuordnung der Ziele und fiihrt
beispielhaft Fragestellungen auf.

Verfolgbarkeit vorwéarts riickwérts
Pra Ziel 6: Wurden zu allen ent- | Ziel 4: Wie wurde die Archi-
schiedenen Funktionen Anfor- | tekturentscheidung getroffen?
derungen abgeleitet? Wie erfolgte die Ableitung der
Systemanforderungen?
Ziel 7: Resultieren alle Anfor-
derungen aus entschiedenen
Funktionen?
Post| vertikal Ziel 3: Welche Anforderun- | Ziel 3: Was sind die iiberge-

gen und Implementierungen
miissen fiir den wiederverwen-
deten Umfang beriicksichtigt
werden?

Ziel 4: Auf welche abgeleite-
ten Anforderungen bzw. wel-
che Implementierungen hat
die Anderung eine Auswir-
kung?

Ziel 5: In welchem Status be-
finden sich abgeleitete Anfor-
derungen und deren Imple-
mentierungen?

Ziel 6: Resultieren alle Anfor-
derungen in einer Implemen-
tierung?

ordneten Anforderungen des
wiederverwendeten — Teilsys-
tems? Ist es sinnvoll einen
grofleren Umfang zur Wieder-
verwendung heranzuziehen?
Ziel 4: Hat die Anderung Aus-
wirkungen auf {ibergeordnete
Anforderungen?

Ziel 7: Ist jede Anforderung
aus einer iibergeordneten
abgeleitet?
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horizontal

Ziel 3: Welche Tests sind
dem wiederverwendeten Um-
fang zugeordnet?

Ziel 4: Welche Tests miissen
nach einer Anderung ange-
passt bzw. neu durchgefiihrt
werden?

Ziel 5: Wie grof} ist die Testab-
deckung?

Ziel 4: Wird ein Test, welcher
auf Grund einer Anderung an-
gepasst werden muss, zur Ve-
rifikation von nicht gednder-
ten Anforderungen bzw. Teil-
systemen herangezogen?

Ziel 5: Liegen die Testobjek-
te in verifikationsfihiger Form
vor?

Ziel 6: Wurden alle Anforde-
rungen korrekt umgesetzt?

Tabelle 2.1: Zusammenhang Ziele und Klassifizierung der Verfolgbarkeit

2.2.2.3 Anwendung der Verfolgbarkeit

Die Erfassung der Abhéngigkeiten sowie die Sicherstellung der Aktualitét selbiger sind
zeitaufwendig. Die vollstindige Erfassung der Abhéngigkeiten ist auf Grund der zeit-
lichen Restriktion der Entwicklung nicht moglich. Eine geeignete Festlegung zwischen
dem Umfang der zu erfassenden Informationen und gewiinschtem Informationsgewinn
kann iiber den im folgenden vorgestellten Verfolgbarkeitsprozess erfolgen. Dieser orien-
tiert sich an den Vorgehen aus [42, 58] und unterteilt sich in die vier Schritte Ermitt-
lung, Festlegung, Aufzeichnungsstrategie und Nutzungsstrategie.

Ermittlung In der Ermittlung wird analysiert, welche Abhéngigkeiten im Entwick-
lungsprozess auftreten, wann sie entstehen und wie sie verwendet werden kénnen. Das
Ergebnis der Ermittlung stellt ein Modell dar, welches die Abhéngigkeiten zwischen
den Artefakten und die weiteren Informationen abbildet.

Festlegung In der Festlegung erfolgt die Entscheidung, zu welchem Zweck Verfolg-
barkeit in der Systementwicklung verwendet werden soll. Basierend auf den Betrach-
tungen der Ermittlung ergeben sich daraus die zu erfassenden Informationen. Sofern
eine Erfassung dieser Informationen in der gegebenen Entwicklungszeit nicht moéglich
ist, muss der Verwendungszweck der Verfolgbarkeit entsprechend angepasst werden.

Aufzeichnungsstrategie Die Erfassung der in der Festlegung ermittelten erforderli-
chen Informationen wird durch eine Aufzeichnungsstrategie festgelegt.

Definition 2.15: Unter Aufzeichnungsstrategie versteht man die Definition der Stra-
tegie zur Aufzeichnung von Verfolgbarkeitsinformationen durch das Entwicklungsteam.
Durch die Aufzeichnungsstrategie wird festgelegt, welche Information wann, von wem
in welcher Form zu erfassen ist [61].

Unterschiedliche Arten der Erfassung sind:
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> automatisch: Die Abhéngigkeit wird auf Grund von Regeln automatisch erfasst.

> ereignisgesteuert: Die Erfassung einer Abhéngigkeit wird vom Entwickler zu ei-
nem bestimmten Prozessschritt oder Zeitpunkt gefordert. Sie ist Voraussetzung
fiir die Durchfiihrung weiterer Aktivitdten.

> manuell: Der Entwickler stellt zu einem beliebigen Zeitpunkt die Verbindung
zwischen zwei Artefakten her.

Eine automatische Erfassung von Abhéngigkeiten ist bei informell dargestellten Da-
ten kaum moglich. Eine manuelle Erfassung von Informationen dahingegen ist stets
moglich, hat jedoch den Nachteil, dass sie zeitaufwendig und fehleranfillig ist. Der
eventgesteuerte Ansatz verfolgt das Ziel, die Entwickler bei der Erfassung in grofit-
moglichem Mafle zu unterstiitzen. Der Einsatz einer eventgesteuerten Erfassung wird
durch die Entwickler jedoch nur akzeptiert, wenn sie in ihrer gewohnten Arbeitsweise
nicht eingeschriankt werden. Fiir diese Art der Erfassung ist daher ein hoher Abstim-
mungsaufwand in der Anfertigung der Aufzeichnungsstrategie erforderlich.

Neben der aktiven Erfassung von Abhéngigkeitsinformationen durch eine Aufzeich-
nungsstrategie besteht die Moglichkeit Abhéngigkeiten aus den Entwicklungsartefak-
ten ex post zu generieren. Dieses Vorgehen erfordert die Implementierung eines geeig-
neten Verfahrens und anschliefend manuellen Aufwand zur Auswertung der Ergebnisse
(siche Kapitel 3.3).

Nutzungsstrategie Die Nutzung der Auswertung der erfassten Informationen wird
in der Nutzungsstrategie festgelegt.

Definition 2.16: Unter Nutzungsstrategie versteht man die Definition der Strategie
zur Verwendung von Verfolgbarkeitsinformationen durch das Entwicklungsteam. Durch
die Nutzungsstrategie wird festgelegt, wann welche Information von einem Mitarbeiter
fiir welche Aktion genutzt werden darf [61].

Die Nutzungsstrategie sollte so konzipiert sein, dass Mitarbeiter, die Zeit in die Erfas-
sung von Informationen investieren, durch eine fiir sie relevante Anwendung profitieren
konnen. Eine wichtige Rolle im Zusammenhang mit der Auswertung der Verfolgbar-
keitsinformationen ist die Art der Darstellung. Ubliche Darstellungen [31, 61, 87] sind

> Hyperlinks
> Abhé#ngigkeitsmatrizen

> Abh#ngigkeitsgraphen

2.2.2.4 Referenzmodelle

Zur Herleitung einer projektspezifischen Nutzung der Verfolgbarkeit kénnen Referenz-
modelle (reference models [68], conceptual trace model [40]) verwendet werden (siehe
Abbildung 2.8). Referenzmodelle beschreiben tiber Objekte (Entities) und Beziehungen
(Relationship) Artefakte der Entwicklung sowie Abhéngigkeiten zwischen Artefakten.
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Weiter konnen Sie Aussagen iiber Entstehungszeitpunkte von Objekten und Beziehun-
gen sowie {iber Nutzungsmoglichkeiten von Abhéngigkeitsinformationen enthalten. Zur
Klassifizierung der Referenzmodelle werden hier die folgenden Kriterien vorgeschlagen.

4 N\ g D

Ermittlung

g

= =» Nutzung

Referenzmodell

1

Erfassungs-

strategie
- J/ . J

#

Nutzungs-

strategie
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Abbildung 2.8: Zusammenhang Verfolgbarkeitsprozess und Referenzmodell

> Domiine: Abhiingig von der / den beim Entwurf des Referenzmodells betrach-
teten Domiéine(n) sind im Modell Doménenspezifika stéirker oder weniger stark
bertiicksichtigt. Ein domé&nenunabhéngiges Modell bietet den Vorteil, dass es uni-
versell einsetzbar ist. Das doménenspezifische Modell kann nur fiir spezielle An-
wendungen herangezogen werden, muss dann jedoch nur geringfiigig angepasst
werden.

> Abhingigkeiten: Referenzmodelle unterscheiden sich in den bei der Erstellung
des Modells betrachteten Abhéngigkeiten. Eine projektspezifische Verwendung
des Modells ist sinnvoll, wenn die im Modell beriicksichtigten Verfolgbarkeitsty-
pen in der geplanten Anwendung verwendet werden sollen. Die Art der Abhén-
gigkeiten wird iiber Linktypen unterschieden. Beispiele fiir Linktypen findet man
in [61, 68, 87].

> Detaillierung: Referenzmodelle kénnen Abhéngigkeiten in unterschiedlicher De-
taillierung abbilden. Das Modell , Ein Artefakt ist abhéngig von einem Artefakt“
ist ein Beispiel fiir einen sehr hohen Abstraktionsgrad . Ein solches Modell hat den
Vorteil, dass es einfach und versténdlich ist. Bei einer Anwendung des Modells
muss jedoch viel Aufwand in die Detaillierung investiert werden. Ein sehr genau
beschriebenes Modell erfordert eine grofle Einarbeitungszeit, kann anschlieffend
jedoch leichter durch Anpassungen auf die anwendungsspezifische Nutzung zu-
geschnitten werden.
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> Darstellung: Referenzmodelle kénnen sowohl informell als auch formal darge-
stellt werden. Wihrend eine informelle Darstellung allgemeinverstandlicher ist,
liefert eine formale Darstellung den Vorteil, dass sie Zusammenhénge eindeutig
beschreibt.

> Nutzungsstrategie: Referenzmodelle kénnen vor dem Hintergrund einer spe-
zifischen Nutzung hergeleitet werden bzw. die Nutzungsmoglichkeiten fiir Teil-
modelle enthalten. Diese Information erleichtert eine nutzungsbezogene Ablei-
tung einer projektspezifischen Nutzung der Verfolgbarkeit.

Diese Kriterien konnen herangezogen werden um geeignete Referenzmodelle zur Un-
terstiitzung bei der Herleitung einer projektspezifischen Nutzung der Verfolgbarkeit
zu ermitteln. Aus diesen ldsst sich das anwendungsspezifische Modell herausarbei-
ten, welches anschliefend Berticksichtigung in den Prozessabldufen finden muss und
in Werkzeugen umgesetzt werden kann. Ein Beispiel fiir ein Referenzmodell ist in Ab-
bildung 2.9 dargestellt.

abgeleitet

{ oirdengen

Priifungs- / Verifikations-
Methoden

System / Subsystem /
Komponente

nz o|je1s
“uyds

Externe
Systeme

Abbildung 2.9: Referenzmodell fiir Low-End-Nutzer nach [68]

2.3 Anforderungsmanagement und Verfolgbarkeit in der
Systementwicklung

In Abschnitt 2.1 und 2.2 wurde eine Einfithrung in den Entwicklungsprozess im Auto-
mobilsektor sowie den Teilprozess Anforderungsmanagement gegeben. Abbildung 2.10

gibt nochmals einen Uberblick iiber die eingefiihrten Begriffe und stellt die Zusammen-
héinge dar. Durch den im Hintergrund verlaufenden Pfeil wird der zeitliche Verlauf der
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Abbildung 2.10: AM und Verfolgbarkeit in der Systementwicklung

Entwicklung angedeutet. Neben der Unterteilung in Vor und Serienentwicklung ist in
grauer Farbe beispielhaft dargestellt, wie der Aufwand fiir Anforderungsfestlegung und
-verwaltung verlduft. Durch die drei hellen Rechtecke wird des Weiteren die Untertei-
lung des AM’s in Anforderungsfestlegung und -verwaltung. Die drei grauen Rechtecke
zeigen die Zuordnung der Verfolgbarkeit zur Anforderungsverwaltung und eine der
moglichen Unterteilungen in Pré- und Post-Verfolgbarkeit. Uber die schwarzen Pfeile
wird veranschaulicht, dass die Informationen der Pri-Verfolgbarkeit in der Anforde-
rungsfestlegung und somit zu grofien Teilen in der Vorentwicklung generiert werden.
In der Anforderungsverwaltung, die hauptséichlich der Serienentwicklung zuzuordnen
ist, entstehen die Informationen zur Post-Verfolgbarkeit.

Mit Ansétzen zur Pra- und Post-Verfolgbarkeit befasst sich das nun folgende Kapitel.
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3 Ansiatze zur Verfolgbarkeit

Das Ziel dieses Kapitels ist es, dem Leser eine Ubersicht zu Ansiitzen zum Anforde-
rungsmanagement mit dem Fokus der Verfolgbarkeit zu vermitteln. Dabei wird auf
Uberlegungen zur Prii-Verfolgbarkeit ebenso eingegangen wie auf Betrachtungen zur
Post-Verfolgbarkeit. Mit Anséitzen zu einer automatisierten Abhéngigkeitsermittlung
werden Methoden vorgestellt, die darauf abzielen den manuellen Aufwand zur Erfas-
sung der Verfolgbarkeitsinformationen zu verringern. Anschlieflend wird betrachtet, in
welchem Ausmaf existierende Referenzmodelle fiir die Herleitung einer anwenderspe-
zifischen Verfolgbarkeitsstrategie herangezogen werden kénnen.

3.1 Ansatze der Pra-Verfolgbarkeit

Im Zuge der Anforderungsfestlegung werden Informationen (z.B. wirtschaftliche Ziele,
Entscheidungen, Erlduterungen, Quellenangaben) generiert und verwendet. Vor dem
Aspekt der Pra-Verfolgbarkeit muss analysiert werden, welche Informationen wann
in der Anforderungsfestlegung entstehen. Das Bewusstsein fiir die Existenz der In-
formationen kann genutzt werden, um Informationen zu dokumentieren und zu den
resultierenden Anforderungen in Bezug zu setzen. Eine mogliche Klassifizierung der
fiir die Darstellung der Pri-Verfolgbarkeit erforderlichen Informationen liefert die Un-
terteilung [64] in

> Produktinformationen: Alle Informationen, die das zu entwickelnde Produkt be-
schreiben (Anforderungen, Spezifikationen, Modelle, etc.).

> Ergédnzende Produktinformationen: Zusétzliche Produktinformationen wie z.B.
Ziele, Entscheidungen, Erklarungen, etc.

> Prozessinformationen: Informationen iiber die Prozessaktivitéit, in der die Pro-
duktinformation / ergéinzende Produktinformation entstanden ist. Dies sind An-
gaben wie Datum, Teilnehmer, angewandte Methode, etc.

> Abhéngigkeitsinformationen: Darstellung von Abhéngigkeiten zwischen den drei
Informationstypen Produktinformationen, ergéinzende Informationen und Pro-
zessinformationen.

Die Produktinformationen bestehen aus abgestimmten Anforderungen, die eine wider-
spruchsfreie Spezifikation darstellen. Ergénzende Produktinformationen und Prozess-
informationen resultieren u.a. aus den folgenden Fragestellungen:

> Wer hat zur der Festlegung der Anforderung in welcher Rolle beigetragen?
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> Wie lduft der Prozess der Anforderungserhebung ab und welche Methoden wer-
den verwendet?

> Weshalb wurde die Umsetzung einer Anforderungen entschieden?

3.1.1 Wer: Informantenstruktur

Da eine Dokumentation aller Informationen zu einer Anforderung u.a. aus Zeitgriinden
nicht erfolgen kann, liegt es nahe, Personen sowie deren Rolle, in der sie zur Festlegung
der Anforderung beigetragen haben, zu erfassen. Sollten in der weiteren Entwicklung
Fragen zu der Anforderung auftreten, so ist klar, welche Person iiber Hintergrundinfor-
mationen verfiigt. In den ,,Contribution Structures [25] werden die folgenden Rollen
fiir die Anforderungsfestlegung herausgearbeitet:

> Motivator (Principal): Die Person, die die Erzeugung des Artefakts motiviert hat
und deren Position und / oder Meinung in der Information enthalten ist.

> Autor (Author): Die Person, die Inhalt und Struktur der Information in dem Ar-
tefakt gewéhlt und formuliert hat (d.h. verantwortlich fiir Syntax und Semantik
ist).

> Dokumentator (Documentator): Die Person, die Anforderung an der richtigen
physikalischen Stelle niedergeschrieben hat.

Da in einer Entwicklung eine Person mehrere dieser Rollen einnehmen kann, werden
die Rollendefinitionen wie folgt verfeinert:

> Wirklicher Autor (true author): Motivator, Autor und Dokumentator vereint in
einer Person.

> Représentativer Autor (reprensentative author): Autor und Dokumentator.
> nomineller Autor (nominal author): Motivator und Dokumentator.
> Erzeuger (Devisor): Motivator und Autor.

Die Aufteilung dieser Rollen ist in Abbildung 3.1 dargestellt.

3.1.2 Wie: Ablauf und Methoden der Anforderungsfestlegung

Zu der Frage, wie man zu den Anforderungen gelangt, kann man den Ablauf der
Anforderungsfestlegung sowie dabei angewandte Methoden betrachten. Beide Aspekte
geben Aufschluss dariiber, wann Informationen mit Bezug zu Anforderungen generiert
werden.

In den ,Drei Dimensionen des Requirements Engineering® [59] (Abbildung 3.2) wird
der Ablauf der Anforderungsfestlegung iiber die folgenden Faktoren beschrieben:
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Erzeuger

wirklicher
Autor

nominéller Dokumentator
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Abbildung 3.1: Die Rollen in der Anforderungserarbeitung nach [25]

> Inhalt: Zu Beginn der Anforderungsfestlegung sind die Vorstellungen iiber die
Anforderungen an das System mehr oder weniger vage. Die Inhalte der Anforde-
rungen werden auf dem Weg zu einer widerspruchsfreien Spezifikation konkreti-
siert.

> Dokumentation: Die Darstellung der Anforderungen ist zu Beginn der Anforde-
rungsfestlegung heterogen. Ziel der Anforderungsfestlegung ist es, alle Anforde-
rungen eines (Teil-)Systems in einer einheitlichen (formalen) Darstellung vorlie-
gen zu haben, so dass sie fiir alle Stakeholder verstehbar sind.

> Ubereinstimmung: Die an der Anforderungsfestlegung beteiligten Stakeholder
verfiigen iiber unterschiedliche Meinungen zu den Anforderungen an das System.
Im Laufe der Anforderungsfestlegung miissen aus den Wiinschen Anforderungen
abgeleitet werden, die widerspruchsfrei sind und von allen Stakeholdern akzep-
tiert werden.

Wihrend der Anforderungsfestlegung veréndern sich diese drei Faktoren. Zur Sicher-
stellung der Verfolgbarkeit ist es erforderlich, Informationen zu Veréinderungen der
drei GroBen zu erfassen. Die Entstehung der Informationen wird in [39] in Form eines
Meta-Models beschrieben. Eine Betrachtung des Ablaufes der Anforderungsfestlegung
aus kognitiver Sicht erfolgt in [23].

Einen wesentlichen Einfluss auf die entstehenden Informationen haben die im Zuge
der Anforderungsfestlegung verwendeten Methoden. So kénnen z.B. unter Verwendung
von Sichten (viewpoints [43, 48]) iiber Szenarien (scenarios) und Anwendungsfille (use
cases) Ziele (goals) fiir die Systementwicklung hergeleitet werden [38, 62].

Definition 3.1: Unter einem Szenario versteht man eine Sequenz von Interaktions-
schritten, die unter bestimmten Bedingungen auszufiihren sind, d.h. es wird die Reak-
tion des Systems auf eine mogliche Kombination der Eingangsgrofien beschrieben. Ein
Anwendungsfall spezifiziert eine Menge an Szenarien, die ein System bei der Interaktion
mit externen Objekten ausfiihrt. Ein Ziel ist die Beschreibung eines charakteristischen
Merkmals des zu entwickelnden Systems [61].

Szenarien und Anwendungsfille dienen als Erlauterungen bzw. Begriindungen fiir Ziele.
Uber Ziele wird die Menge der das System betreffenden Wiinsche aller Stakeholder be-
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Abbildung 3.2: Die drei Dimensionen des Requirement Engineerings [59]

schrieben. Die Ziele der Stakeholder sind typischerweise teilweise widerspriichlich, nicht
disjunkt und sind nicht vollstéindig umsetzbar.! Zur Ableitung von widerspruchsfreien
Anforderungen aus den Zielen koénnen z.B. zielorientierte Ansétze [46, 47] verwendet
werden.

Produktinformationen erginzende Prozessinformationen
Produktinformationen

| Anwendungsfille |<- -1 Verwendung von
Sichten:

Sicht A, Stakeholder: x,y,z
Sicht B, Stakeholder: u,v,w
Sicht C, Stakeholder: u,w,z

widerspruchsfreie
Spezifikation

zielorientierte
Ansatze

Abbildung 3.3: Exemplarischer Ablauf einer Anforderungsfestlegung (in Anlehnung an
[38])

Allein das Wissen iiber die Existenz der Informationen aus der Anforderungsfestle-
gung geniigt noch nicht um die Pra-Verfolgbarkeit sicherzustellen. Hierzu ist die Er-
fassung der Informationen und der entstehenden Abhéngigkeiten erforderlich. Eine

L Abhingigkeiten zwischen Zielen werden in der Literatur teilweise unter dem Bereich der Verfolgbar-
keit zugeordnet. Geméifl Definition 2.11 werden diese Abhéngigkeiten hier nicht der Verfolgbarkeit
zugeordnet.
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Werkzeugunterstiitzung fiir den Prozess der Anforderungsfestlegung sowie die ange-
wandten Methoden ist hierzu unumgénglich. In [28] wird der Einsatz von Multimedia
fiir einen szenariobasiertes Vorgehen untersucht. PRO-ART [63], TOOR [56, 57] so-
wie das hypertextbasierte Werkzeug HYDRA [65] sind weitere Prototypen fiir eine
Werkzeugunterstiitzung im Bereich der Anforderungsfestlegung.

3.1.3 Weshalb: Dokumentation von Entscheidungen

Die Frage nach der Entscheidungsgrundlage fiir eine Anforderung stellt einen Teilum-
fang des EM’s dar. Der durch das EM festgelegte Ablauf des Entscheidungsfindungs-
prozesses legt Reihenfolge und Art der Informationen, welche bei Entscheidungen zu
Anforderung entstehen, fest. Vor dem Aspekt der Pri-Verfolgbarkeit wurde zur Ent-
scheidungsdokumentation im Rahmen der Anforderungsfestlegung bereits 1970 der
IBIS-Ansatz (issue based information system, [44]) veréffentlicht. Zu dem dort vorge-
stellten Metamodell wird z.B. durch gIBIS (graphical IBIS, [17]) und rIBIS (real-time
IBIS, [69]) Werkzeugunterstiitzung bereitgestellt. Weitere Uberlegungen zur Verfolg-
barkeit von Entscheidungen findet man z.B. in [36, 67, 89].

3.2 Ansdtze der Post-Verfolgbarkeit

Betrachtungen aus dem Bereich der Post-Verfolgbarkeit stellen zumeist Umsetzungs-
ansitze in Werkzeugen dar. Beispiele hierzu findet man z.B. in [1, 75, 76]. Eine Uber-
sicht {iber gingige Werkzeuge wird in [45] bereitgestellt. In diesem Abschnitt werden
AM-Konzepte vor dem Hintergrund der Post-Verfolgbarkeit an Hand einiger reprisen-
tativer Erfahrungsberichte vorgestellt. Im Hinblick auf die in Kapitel 1.3 dargestellte
Problematik wird auch das Zusammenspiel des AM’s mit den unterstiitzenden Prozes-
sen betrachtet.

Stellvertretend fiir die Umsetzung bei Automobilherstellern wird die Umsetzung der
Post-Verfolgbarkeit bei der AUDI AG in Lieferanten- und Eigenentwicklung darge-
stellt. Anschlielend wird auf Erfahrungen, welche im Rahmen von Kooperationen mit
Lieferanten gesammelt wurden, eingegangen. Abschlieend wird beispielhaft eine Um-
setzung aus der Praxis vorgestellt.

3.2.1 Automobilhersteller: Post-Verfolgbarkeit bei der Audi AG

Wie in Kapitel 2.1.3 dargelegt, werden beim Automobilhersteller die beiden Entwick-
lungsmodelle Lieferanten- und Eigenentwicklung unterschieden. Mit dem Fokus der
Verfolgbarkeit wird auf diese Entwicklungsmodelle im Folgenden eingegangen. Die vor-
gestellten Vorgehen beruhen dabei auf Informationen aus Projekten, in die im Zuge der
Erstellung dieser Arbeit Einblicke méglich waren. Der Abschnitt erhebt somit nicht den
Anspruch einer vollstindigen Beschreibung der im Unternehmen existierenden Vorge-
hen. Vereinfachend wird die Einschrankung auf die betrachteten Projekte nicht weiter
beachtet und ohne Eingrenzung AUDI AG als Anwendungsbereich verwendet.
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3.2.1.1 Lieferantenentwicklung

Dokumentation von Anforderungen Anforderungen werden bei einer Lieferanten-
entwicklung mittels Lastenheften an die Zulieferer weitergegeben. Dieses Vorgehen ist
auch durch den Einkauf der Automobilhersteller motiviert. Die Lastenhefte beschrei-
ben den Entwicklungsumfang und sorgen bei der Auswahl der Lieferanten fiir eine
Vergleichbarkeit der Angebote. Da die Lastenhefte die Vertragsgrundlage zwischen
Automobilhersteller und Lieferant bilden, enthalten sie neben Anforderungen auch
zahlreiche weitere Inhalte, die den Vertragsinhalt auch aus 6konomischer Sicht mog-
lichst genau festlegen. Zwar wird dadurch die Wahrscheinlichkeit von Nachverhand-
lungen gering gehalten, die Lastenhefte werden jedoch sehr umfangreich. Um trotz des
Umfangs die schnelle Identifikation der Anforderungen zu ermoglichen, werden die An-
forderungen mit eindeutigen Schliisseln (Requirement keys) gekennzeichnet. Uber die
eindeutige Zuordnung der Schliissel zu Anforderungen ist eine inhaltliche Abstimmung
einzelner Anforderungen moglich. So wird erreicht, dass zu allen Anforderungen ein ein-
heitliches Verstidndnis besteht. Fehlerhafte Umsetzungen auf Grund unterschiedlicher
Auffassungen von Automobilhersteller und Lieferant werden so weitgehend vermieden.
Auf Seiten des Automobilherstellers erleichtern die Schliissel zudem eine Uberpriifung
der vollstéandigen Ableitung von Abnahmetests, welche zur Uberpriifung der korrekten
Umsetzung der Anforderungen durchgefiihrt werden.

Um die eben dargestellten Abldufe mit moglichst geringem Aufwand durchfiihren zu
konnen, wird ein AM-Werkzeug eingesetzt, welches ein dokumentenorientiertes Arbei-
ten unterstiitzt. So ist eine einfache Integration in die dokumentenbasierte Entwicklung
ermoglichen. Die Weitergabe der Lastenhefte zu den Lieferanten erfolgt bisher zumeist
itber Dokumentenexports. Um eine bilaterale Bearbeitung der Anforderungen durch
Auftraggeber und Lieferant zu ermoglichen, wurde von der Hersteller Initiative Soft-
ware (HIS) ein Austauschformat, das Requirements Interchange Format (RIF, [77]),
erarbeitet. Dieses Format ermoglicht den Austausch von Anforderungen zwischen AM-
Werkzeugen. Zu den Anforderungen kénnen Attribute definiert werden, die durch den
Lieferanten gedindert werden koénnen. Die Anderungen die durch den Lieferanten vor-
genommen wurden, werden im AM-Werkzeug beim Automobilhersteller dargestellt.

Verfolgbarkeit In den bisherigen Systementwicklungen wurde der vertikalen Verfolg-
barkeit geringe Bedeutung zugemessen. Begriindet ist dies durch die Tatsache, dass
zumeist autarke Systeme entwickelt werden, die zumeist in friedlicher Koexistenz wir-
ken. Sofern ein Zusammenwirken der Systeme vorliegt, wird dieses im Fahrzeug iiber
Parametrisierung optimiert. In der Lieferantenentwicklung ergibt sich daraus, dass
lediglich die vertikale Verfolgbarkeit iiber die durch den Automobilhersteller in den
Lastenheften vorgegebenen Zerlegungsebenen dargestellt werden muss. Ublicherweise
ist die Anzahl der vorgegebenen Zerlegungsebenen gering, weshalb eine Erstellung und
Pflege der Verfolgbarkeitsinformationen ohne Werkzeugunterstiitzung realisierbar ist.
Die Abhéngigkeiten zwischen Anforderungen unterschiedlicher Ebenen werden entwe-
der im AM-Werkzeug abgebildet oder im Funktionsnetz der FMEA dargestellt [73].

Groflere Bedeutung kommt in der Lieferantenentwicklung der horizontalen Verfolg-
barkeit zu. Abnahme- und Integrationstests werden im AM-Werkzeug oder im exter-
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nen Test-Werkzeug formuliert und manuell den Anforderungen zugeordnet. Die Im-
plementierung der Tests, die Durchfiihrung und Riickspielung der Ergebnisse in das
AM-Werkzeug erfolgt abhiingig von der Testumgebung teilweise automatisiert oder
manuell.

Einbindung von Managementprozessen Wie in Kapitel 2.1.3 dargestellt, liegen grofie
Teile der unterstiitzenden Prozesse einer Lieferantenentwicklung im Verantwortungs-
bereich der Lieferanten und werden durch den Automobilhersteller lediglich iiber-
wacht. Von den unterstiitzenden Aktivitéiten, die beim Automobilhersteller durch-
gefithrt werden, erfolgen SM, TM und FM anforderungsbasiert. Im SM werden die
SIL-Einstufungen aus der G&RA auf Anforderungen heruntergebrochen sowie Sicher-
heitsanforderungen abgeleitet. Die Herleitung der anforderungsbasierten Tests erfolgt
wie oben beschrieben ebenfalls basierend auf Anforderungen. Im Zuge des FM’s wird
in Abstimmung mit dem Lieferanten eine anforderungsbasierte Planung fiir die Rea-
lisierung der Anforderungen erstellt. Zu den Lieferungen wird der geplante Umset-
zungsgrad mit dem realisierten Stand abgeglichen und so der Entwicklungsfortschritt
verfolgt. Die Durchfiihrung der iibrigen unterstiitzenden Prozesse erfolgt bisher ohne
Bezug zum AM.

Herausforderungen Durch die groie Anzahl an Lieferantenentwicklungen ist das Vor-
gehen auch aus Sicht der Verfolgbarkeit relativ ausgereift. Die vertikale Verfolgbarkeit
iiber die Schnittstelle zum Lieferanten hinweg kann durch den Austausch von Anforde-
rungen basierend auf RIF optimiert werden. Bemiithungen hinsichtlich der Vernetzung
von Systemen wie z.B. der Global Chassis Control (GCC) Ansatz im Fahrwerksbereich
[74] sind nur umsetzbar, sofern iiber der Systemebene eine weitere Ebene eingefiihrt
wird, die das Verhalten der vernetzten Systeme beschreibt. Die Darstellung der Ver-
folgbarkeit zwischen den Anforderungen dieser Ebene sowie den Systemanforderungen
muss damit ebenfalls umgesetzt werden. Vor dem Hintergrund, dass die Entwickler der
unterschiedlichen Systeme ortlich getrennt arbeiten, ist dabei eine geeignete Werkzeu-
gumgebung bereitzustellen. In der horizontalen Verfolgbarkeit besteht die Moglichkeit
einer weiteren Automatisierung durch die Adaption von Ansétzen zur automatischen
Testableitung [21, 20] aus Anforderungen. Die zunehmende Variantenvielfalt wird im
Bereich der Lieferantenentwicklung Uberlegungen hinsichtlich Wiederverwendungsa-
spekten im Anforderungsmanagement erforderlich machen.

3.2.1.2 Eigenentwicklung

Im Gegensatz zur Lieferantenentwicklung verfiigen die Automobilhersteller in der Ei-
genentwicklung iiber eine weniger umfassende Erfahrung. Aus diesem Grund werden
die Entwicklungsablédufe — sofern moglich — von der Lieferanten- auf die Eigenentwick-
lung tibertragen.

Dokumentation von Anforderungen Die Dokumentation der Anforderungen muss
so erfolgen, dass ein Entwicklungsstand (Anforderungen, Implementierungen, Tests,...)
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eindeutig reproduzierbar abgelegt werden kann. Da klassische AM-Werkzeuge die Ab-
lage der Implementierungen nicht unterstiitzen, ist bei der Verwendung solcher Werk-
zeuge eine Verwaltung von zwei Datenbasen erforderlich. Dies erfordert einen konti-
nuierlichen Abgleich der Datenbanken, um die Konsistenz der Daten zu gewihrleis-
ten. Ein dokumentenbasiertes Arbeiten ermdoglicht neben den Implementierungen und
Tests auch die Spezifikationen in einem KM-Werkzeug zu verwalten. Dieses Vorgehen
wurde bei der Audi AG in der Eigenetwicklung verfolgt. Die hierarchische Struktur
der Anforderungen wird dabei iiber die Dokumentenstruktur dargestellt. Anforderun-
gen werden von System- und Teilsystemspezifikationen bis in Modulspezifikationen
heruntergebrochen. In den Dokumenten erfolgt die Darstellung der Anforderungen in
tabellarischer Form. Dabei werden zu den Anforderungen erginzende Informationen
wie Anforderungsschliissel, Typ der Anforderung, Sicherheitseinstufung und Vorgénger
der Anforderung erfasst.

Verfolgbarkeit Durch die strukturierte Darstellung der Anforderungen lassen sich die
erforderlichen Informationen fiir die vertikale Verfolgbarkeit aus den Spezifikationen
entnehmen. Um eine iibersichtliche Darstellung der Verfolgbarkeit iiber alle Zerlegungs-
ebenen zu ermdoglichen, werden die Abhéngigkeitsinformationen mittels eines Parsers
aus den Spezifikationen in einer Tabellenkalkulation gesammelt bzw. in einem Funk-
tionsnetz in der FMEA graphisch dargestellt. Fiir die Erfassung der Daten sind dabei
mehrere manuelle Schritte durchzufithren. In d&hnlicher Weise erfolgt das Vorgehen fiir
die horizontale Verfolgbarkeit, wobei Testfille zu den Anforderungen bei Testfallerstel-
lung manuell zugeordnet werden.

Einbindung von Managementprozessen Ebenso wie in der Lieferantenentwicklung
erfolgen auch in der Eigenentwicklung Aktivititen des TM’s, FM’s und SM’s anfor-
derungsbasiert. Die unterstiitzenden Aktivititen, die in der Lieferantenentwicklung
zusétzlich beim Automobilhersteller umgesetzt werden, werden bisher nicht anforde-
rungsbasiert durchgefiihrt.

Herausforderungen Das in der Eigenentwicklung verfolgte Konzept erfiillt die Min-
destanforderungen, einen eindeutigen Entwicklungsstand reproduzieren und die Ver-
folgbarkeit darstellen zu konnen. Die Ermittlung der Verfolgbarkeitsinformationen er-
folgt jedoch auf Grund des nicht unerheblichen Aufwandes nur zu einigen Meilenstei-
nen in der Entwicklung. Damit ist der Nutzen der Verfolgbarkeit fiir die Entwickler
nicht gegeben, da die Verfolgbarkeitsinformationen stets auf einer alten Datenbasis
beruhen. Bedingt durch den erforderlichen Zeitaufwand fiir die Erfassung der Verfolg-
barkeitsinformationen, ist die Akzeptanz der Entwickler gegeniiber der Durchfithrung
der erforderlichen Arbeitsschritte gering. Dies ist insbesondere von Nachteil, da an die
Entwickler ein hoher Anspruch hinsichtlich der Einhaltung von Regeln bei der Erstel-
lung der Spezifikationen gestellt wird. Deshalb ist es erforderlich, ein AM-Konzept zu
erarbeiten, welches dem Entwickler eine sofortige Nutzung der Verfolgbarkeitsinforma-
tionen ermoglicht. Bei der Herleitung des AM-Konzeptes sollte insbesondere beriick-
sichtigt werden, dass das Konzept in die bestehenden Entwicklungsablidufe integrierbar
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ist. Des Weiteren ist zu betrachten, welche unterstiitzenden Aktivititen mit dem AM
interagieren. Samtlichen Uberlegungen miissen dabei vor dem Hintergrund erfolgen,
eine moglichst grofle Unterstiitzung der Entwickler bei den Entwicklungsaktivitdten
erreichen zu koénnen.

3.2.2 Weitere Beispiele zur Post-Verfolgbarkeit

Nach der Darstellung des AM-Konzeptes der Audi AG werden in diesem Abschnitt kurz
einige Erfahrungen zusammengefasst, die in Kooperationen mit Lieferanten gesammelt
wurden, sowie beispielhaft eine Praxisanwendung vorgestellt.

3.2.2.1 Lieferanten

Prigend fiir das Anforderungsmanagement der Lieferanten ist, dass sie Anforderungen
von Kunden erhalten und diese bis zur Umsetzung bzw. Weitergabe an Sublieferan-
ten verwalten. Hieraus resultiert ein Doménenmodell fiir die Anforderungsverwaltung,
welches sich in Kundenebene (Lastenheft), Losungsebene (Pflichtenheft), Systemebe-
ne (Funktionsbeschreibung) und Teilsystemebenen unterteilt. In der Kundenebene sind
alle Anforderungen aus den Lastenheften der Automobilhersteller erfasst. In der Lo-
sungsebene wird iiberpriift, welche dieser Anforderungen umgesetzt werden. Die Sys-
temebene detailliert die Anforderungen aus der Losungsebene in Bezug auf die tech-
nische Umsetzung. In den folgenden Teilsystemebenen werden die Zuordnungen zu
Komponenten und Detaillierungen von Anforderungen bis zur Implementierung oder
der Weitergabe an Sublieferanten vorgenommen.

Bei den Umsetzungen des Doménenmodells lassen sich zwei Lieferantentypen unter-
scheiden und zwar Lieferanten, die bereits iiber Erfahrung in der Entwicklung me-
chatronischer Systeme verfiigen, und Lieferanten, deren Schwerpunkt bisher auf der
Entwicklung von HW-Komponenten lag.

Lieferanten mit Erfahrung in der Entwicklung mechatronischer Systeme Durch die
Erfahrungen in der Entwicklung mechatronischer Systeme existieren bereits etablier-
te Entwicklungsabliufe und Werkzeugumgebungen. Dabei basieren die Arbeitsweisen
zumeist auf einem dokumentenorientiertem Vorgehen. Bedingt durch die Entwicklung
von AM-Werkzeugen, welche die Darstellung der Verfolgbarkeit im Gegensatz zu einem
dokumentenbasierten Arbeiten vereinfachen, besteht der Wunsch, von den Vorteilen
dieser Werkzeuge zu profitieren. Die Einbettung in die bestehende Werkzeuglandschaft
erweist sich dabei zumeist als problematisch. Dies fiihrt dazu, dass Verfolgbarkeits-
informationen zumeist nicht umfassend dargestellt und genutzt werden kénnen. Die
Nutzung der durch das AM-Konzept bereits erfassten Informationen fiir unterstiitzen-
de Prozesse wird zumeist nicht betrachtet, da die unterstiitzenden Aktivititen nach
den existierenden dokumentenbasiertem Ablaufen umgesetzt werden.

Lieferanten mit Kernkompetenz HW-Entwicklung Lieferanten, die ihre Kernkom-
petenz im Bereich der HW-Entwicklung angesiedelt hatten, passen ihren Entwick-
lungsschwerpunkt wegen der zunehmenden Mechatronisierung an. Da Methoden zur
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Entwicklung mechanischer Komponenten die Entwicklungsaktivitdten fiir mechatro-
nische Systeme nicht umfassend abdecken, sind im Zuge der Anpassung der Kern-
kompetenzen auch Erweiterungen der bestehenden Prozesse erforderlich. Die dabei
entstehende Entwicklungsumgebung zielt zumeist darauf ab, die Verwaltung von An-
forderungen, SW-Implementierungen und Tests in einem Werkzeug zu ermoglichen.
Damit ist die Grundlage fiir die Darstellung der Verfolgbarkeit fiir SW-Komponenten
gegeben. Problematischer stellt sich dies bei den HW-Teilsystemen dar. Da dort die
etablierten Abldufe weiterhin gelebt werden, kann die Verfolgbarkeit zwischen HW-
und SW-Entwicklung nur mit manuellem Aufwand dargestellt werden. Neben dieser
Problematik ist bei den AM-Konzepten Optimierungspotential im Bezug auf die Ein-
bettung unterstiitzender Prozesse gegeben. Diese werden zumeist nicht beriicksichtigt,
da sie bei der Anpassung der Entwicklungsprozesse hinten angestellt werden.

3.2.2.2 Praxisbeispiel

An dieser Stelle wird beispielhaft das AM-Konzept der MAN Nutzfahrzeuge AG [81]
vorgestellt. Dieses verfolgt das Ziel, séamtliche in der Entwicklung entstehenden Arte-
fakte in einer zentralen Datenbank zu verwalten. Die Grundfunktionalititen der Da-
tenbank werden durch ein Basissystem bereitgestellt, auf welches ein M AN-spezifisches
Doménenkonzept aufbaut. Dieses umfasst Module zur Herleitung und Anderung von
Anforderungen, zur Anforderungsverwaltung, zur Umsetzung und zum Test. Die Mo-
dule des Doménenkonzeptes bieten Schnittstellen zu den fiir den Entwickler gewohnten
Werkzeugen. Unterstiitzung erfahren die Entwickler durch Formulare fiir Anforderun-
gen und Tests, Workflows fiir die Artefakte sowie Regeln, die den Aktionsradius bei
Entwicklungsaktivitéiten auf eine zuléssige Untermenge begrenzen. Neben den Entwick-
lungsaktivitdten unterstiitzt das Konzept durch eine Termin- und Freigabeplanung das
Projektmanagement. Mit dem Ziel, die Fehlerbehebungszeit zu minimieren, werden die
in der Entwicklung erfassten Informationen dem Kundendienst zur Verfiigung gestellt.
Insgesamt bietet das aus Erfahrungen abgeleitete Konzept die Moglichkeit, vertikale
und horizontale Verfolgbarkeit weitgehend darzustellen und zu nutzen. Eine Einbin-
dung von unterstiitzenden Prozessen erfolgt fiir ausgewéahlte Aktivitdten.

3.2.3 Zusammenfassung der Praxisberichte

In den Betrachtungen zur Post-Verfolgbarkeit wurden Umsetzungen von AM-Konzepten
vorgestellt, die sich auf Grund verschiedener Rahmenbedingungen im Umfang unter-
scheiden. Die Erfahrungsberichte haben gezeigt, dass in allen Bereichen des Automo-
bilsektors iiber in den Entwicklungsprozess integrierte Anforderungsmanagementkon-
zepte angestrebt wird, Verfolgbarkeitsinformationen zu erfassen. Dadurch soll neben
dem Nachweis der Verfolgbarkeit die Erfassung und Nutzung der Abhéngigkeitsinfor-
mationen verbessert werden.

Automobilhersteller haben in der Lieferantenentwicklung ein etabliertes Konzept, wel-
ches hinsichtlich vertikaler Verfolgbarkeit, Testableitung und Wiederverwendung opti-
miert werden kann. In der Lieferantenentwicklung ergeben sich Optimierungsmoglich-
keiten durch eine Ausrichtung der Entwicklungsabldufe auf ein anforderungsbasiertes
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Arbeiten. Dieses muss durch eine geeignete Werkzeugumgebung, die zur Einhaltung
der Arbeitsablaufe durch die Entwickler beitrigt, unterstiitzt werden. Bei Lieferan-
ten mit Erfahrung in der Entwicklung mechatronischer Systeme trifft man auf ge-
wachsene Werkzeugketten. Diese lassen einen durchgéngigen konzeptionellen Ansatz
in der Breite jedoch vermissen. Lieferanten deren Kernkompetenz bisher im Bereich
der HW-Entwicklung lag, haben aus Sicht der Werkzeugumgebung eine durchgéingige
Umsetzung erkennen lassen. Allerdings beschrianken sie sich auf Teile des Entwick-
lungsprozesses und betrachten unterstiitzenden Aktivitdten nur am Rande.
Insgesamt kann fiir die betrachteten Umsetzungen festgehalten werden, dass sowohl
ganzheitliche AM-Konzepte erarbeitet werden miissen, als auch der Aspekt der Auto-
matisierung weiter verfolgt werden muss. Von praktischer Seite kann iiber die Einbin-
dung und Weiterentwicklung von Werkzeugen sowie die Ableitung von "best practices’
ein Beitrag dazu geleistet werden. Neben diesem Vorgehen bieten wissenschaftliche
Ansitze zu AM-Referenzmodellen die Moglichkeit einen Leitfaden fiir die Umsetzung
von AM-Konzepten zu geben. Bevor auf solche Uberlegungen eingegangen wird, wer-
den zuerst jedoch wissenschaftliche Uberlegungen zu Automatisierungsmaglichkeiten
bei der Abhéngigkeitserfassung betrachtet.

3.3 Ansdtze zur automatisierten
Abhadngigkeitsermittlung

Ansitze zur automatisierten Abhingigkeitsermittlung hingen von der Art der Formu-
lierung der Anforderungen ab. Vor dem Hintergrund, dass im Automobilsektor eine
textuelle Formulierung der Anforderungen {iblich ist, werden hier einige Ansétze zu
textuell formulierten Anforderungen vorgestellt.

Ziel dieser Ansitze ist es, in der Anforderungsanalyse beim Auffinden von Abhéngig-
keiten zwischen den Wiinschen der Stakeholder zu unterstiitzen sowie aus existieren-
den Dokumenten Abhéngigkeitsinformationen ex-post zu ermitteln. So kann man die
Ansétze z.B. zur Ermittlung von Abhéngigkeiten zwischen Anforderungen und Code
verwenden (siehe [4, 52]). Im Folgenden werden zwei mogliche Vorgehen vorgestellt.

3.3.1 Informationsriickgewinnung

Ein Ansatz zur Gewinnung von Abhéngigkeiten aus textuellen Beschreibungen ist der
der Informationsriickgewinnung (IR = Information Retrieval). Die Informationsriickge-
winnung befasst sich mit Techniken und Methoden zur Ermittlung von Abhéngigkeiten
zwischen Dokumenten durch Analyse der Inhalte. Die Ansétze erfolgen nach dem in
Abbildung 3.4 dargestellten Vorgehen. Der Anwender wahlt aus einem Dokument eine
Formulierung aus. Nach dieser bzw. &hnlichen Formulierungen wird in der Menge aller
Dokumente gesucht. Uber eine Ubereinstimmungsbewertung wird anschlieend ausge-
wertet, zu welchen Dokumenten eine Abhéngigkeit vermutet wird. Diese werden an den
Nutzer als Ergebnis geliefert. Eine Bewertung, ob die ermittelte Abhéngigkeit wirklich
besteht bzw. ob Abhéngigkeiten zu weiteren Dokumenten bestehen, muss abschlieBend
durch den Anwender erfolgen.
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Abbildung 3.4: Ablauf der Informationsriickgewinnung

Unterschiede in den Ansiitzen ergeben sich durch die Ermittlung der Ubereinstimmung.
In [4, 30, 80] werden unterschiedliche vektorraumbasierte Bewertungsmaoglichkeiten
vorgestellt, wahrscheinlichkeitstheoretische Bewertungsansitze werden in [4, 14, 15]
betrachtet.

Die Giite der Ubereinstimmungsbewertung wird iiber die beiden GroéBen Entdeckungs-
anteil (Recall) und Genauigkeit (Precision) ermittelt. Diese Grolen werden folgender-
maflen berechnet:

Entdeckungsanteil =

Anzahl entdeckter Dokumente mit Abhéngigkeit zum Ausgangsdokument
Anzahl Dokumente mit Abhéngigkeit zum Ausgangsdokument

Genauigkeit =

Anzahl entdeckter Dokumente mit Abhéngigkeit zum Ausgangsdokument
Anzahl entdeckter Dokumente

Da Entdeckungsanteil und Genauigkeit von den zugrundeliegenden Dokumenten ab-
héngen, muss die Wahl einer geeigneten Bewertungsmethode abhingig von der Doku-
mentationsform an Hand eines reprisentativen Beispiels erfolgen. Rahmenbedingun-
gen, wie ein solches Experiment gew#hlt werden muss, werden in [29] angegeben. Es
ist jedoch festzuhalten, dass IR-Ansiitze einen Entdeckungsanteil von 100% in Kombi-
nation mit einer Genauigkeit von 100% nicht erreichen.

3.3.2 Regelbasiertes Vorgehen

Eine Alternative zu IR stellt ein regelbasiertes Vorgehen (siehe z. B. [79, 90]) dar. Ab-
héngigkeitsinformationen werden unter Zuhilfenahme eines Regelwerks, welches durch
den Nutzer festzulegen ist, hergeleitet. Im Gegensatz zu den IR-Ansétzen spielt die
Hiufigkeit des Auftretens von Formulierungen keine Rolle bei der Abhéngigkeitsgewin-
nung. Allerdings hiingt der Automatisierungsgrad bei einem regelbasiertem Vorgehen
von der Qualitdt bei der Definition der Regeln sowie von der Einhaltung der Regeln
ab.
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3.4 Referenzmodelle

In diesem Kapitel werden Referenzmodelle (siche Kapitel 2.2.2.4, S. 27), die bei der
Ableitung eines AM-Konzeptes herangezogen werden konnen, vorgestellt. Im ersten
Abschnitt wird dabei auf Arbeiten eingegangen die sich speziell mit dem Anforde-
rungsmanagement befassen, bevor im zweiten Abschnitt Ansétze vorgestellt werden,
die vor dem Hintergrund der Einbindung ausgewéhlter unterstiitzender Aktivitdten
hergeleitet wurden.

3.4.1 AM-Referenzmodelle

In Kapitel 3.1 wurde bereits ein erstes Referenzmodell zur Anforderungserarbeitung
vorgestellt. Ein weiteres Beispiel eines Referenzmodells aus dem Bereich der Anfor-
derungserhebung findet man in [27]. Dort werden speziell fiir die Herleitung einer
konsistenten Spezifikation Axiome hergeleitet. Eine umfassendere Beschreibung der
Anforderungsfestlegung in Form eines Referenzmodells liefert das 'Requirements En-
gineering Reference Model’ (REM, [12, 24]).

REM beschreibt aus relativ abstrakter Sichtweise die Herleitung von Systemanfordeun-
gen aus Kundenanforderungen unter Beachtung von Randbedingungen wie Realisier-
barkeit, Kosten, etc. Damit wird unabhingig von Doméne und zugrundeliegendem
Prozessmodell eine Unterstiitzung fiir eine Evaluierung und Anregungen fiir Verbes-
serungsmoglichkeiten des bestehenden Prozesses der Erarbeitung von Anforderungen
gegeben.

REM stellt dabei ein Artefaktmodell sowie ein Vorgehen zur Qualitéitsbewertung der
Artefakte bereit. Das Artefaktmodell unterteilt sich in die drei Bereiche 'Business
Needs’, 'Requirements Specification” und ’System Specification’ fiir welche jeweils Ar-
tefakttypen aufgefiihrt werden. Zu diesen werden Vorlagen bereitgestellt, welche auch
Rollenzuordnungen enthalten.

Zur Qualitdtsbewertung der Artefakte sieht REM die inhaltliche Bewertung in "Voll-
stdndigkeitsstufen’ vor, die in den iterativen Prozess der Anforderungserhebung einzu-
binden sind. Dargestellt wird die grundlegende Struktur von REM visuell und durch
textuelle Beschreibungen ausgefithrt. Um eine Ubertragung in die Praxis weiter zu
erleichtern wird zusétzlich ein Tailoringkonzept vorgestellt. Dieses wird an Hand eines
Fallbeispiels des in die Herleitung des Modells involvierten Industriepartners beispiel-
haft angewandt.

Eine weiterreichende Betrachtung des Lebenszykluses einer Anforderung erfolgt in [68].
Ebenfalls graphisch und ergénzt durch textuelle Beschreibungen werden in der Arbeit
von Ramesh die Erfahrungen aus einer umfassenden empirischen Studie abstrahiert
und zusammengefasst. Als ein erstes Resultat erfolgt eine Unterteilung in Low-End-
und die High-End-Nutzer der Verfolgbarkeit. Low-End-Nutzer haben wenig Erfahrung
im Bereich der Verfolgbarkeit. Sie setzen lediglich Aspekte um, die vom Kunden bzw.
von Normen gefordert werden und nutzen die erfassten Abhéngigkeiten im Wesentli-
chen fiir die Anderungsverfolgung. High-End-Nutzer haben bereits Erfahrung in der
Sicherstellung der Verfolgbarkeit. Sie setzen umfassende Konzepte um, um Kunden-
zufriedenheit zu erhéhen und iiber den Entwicklungszyklus hinweg Informationen zu
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erfassen und zu nutzen. Fiir beide Nutzergruppen werden doménenunabhéngige ab-
strakte Referenzmodelle vorgestellt.

Das Referenzmodell der Low-End-Nutzer besteht aus den Objekten Anforderung, Sys-
tem_Teilsystem_Komponente, externe Systeme und Verifikationsmethoden. Zwischen
diesen Objekten werden die Abhéngigkeiten innerhalb der Anforderungen, zwischen
Anforderungen und Komponente, zu externen Systemen, sowie Abhéngigkeiten zwi-
schen Testmethoden und Anforderungen bzw. Komponenten abgebildet. Das Modell
der High-End-Nutzer ist deutlich umfangreicher und durch die folgenden Teilmodelle
beschrieben:

> Anforderungsmodell: Darstellung der Entstehung und Entwicklung von Anfor-
derungen.

> Entscheidugsmodell: Beschreibung von Einflussfaktoren bei Produktentscheidun-
gen.

> Architekturmodell: Darstellung des Einflusses von Anforderungen, Anderungs-
antrige und Vorschriften auf die Architektur

> Verifikationsmodell: Darstellung der Artefakte und Abhéngigkeiten, die in der
Ermittlung von Verifikationsverfahren und bei der Durchfithrung der Verifikation
entstehen.

Die dem Modell zugrundeliegenden, aus unterschiedlicher Doménen erlangte Informa-
tionsgrundlage fiihrt dazu, dass sowohl das Modell der Low-End-Nutzer als auch das
komplexe Modell der High-End-Nutzer fiir eine praktische Anwendung einen hohen
Anpassungsaufwand erforderlich macht. Aus diesem Grund erfolgt in [49] eine Uber-
tragung des Modells auf eine UML-basierten Entwicklung.

3.4.2 Referenzmodell & unterstiitzende Aktivititen

Neben den Betrachtungen zu AM-Referenzmodellen finden sich in der Literatur Refe-
renzmodelle die speziell vor dem Hintergrund einer Verwendung von Verfolgbarkeits-
informationen bei der Durchfithrung unterstiitzender Prozesse hergeleitet wurden.

In [18] erfolgt eine solche Betrachtung vor dem Hintergrund der Einbindung des Relea-
semanagements. Weiter wird in den dort durchgefiihrten Uberlegungen der Wiederver-
wendungsaspekt mit beriicksichtigt. Neben einer textuellen Beschreibung werden die
vorgestellten Ablaufe und Abhéngigkeiten in Entwicklungsaxiomen formal dargestellt.
Die Axiome orientieren sich dabei an einer Entwicklung fiir Standardsoftware und wer-
den an Hand von Beispielen aus selbiger erliutert. Grundlegende Betrachtungen zur
Ubertragung der Ergebnisse auf eine Anwendung im Automobilsektor werden in [11]
durchgefiihrt. Kern der beiden Betrachtungen ist die Phase der Herausarbeitung der
Anforderungen und die Verfolgung der Systemanforderungen in der weiteren Entwick-
lung. Detailierung und Unterteilung von Anforderungen iiber Zerlegungsebenen finden
dabei ebenso keine Beachtung wie Schritte der Verifikation und Validierung.

Das Anderungsmanagement steht im Fokus des Referenzmodells aus [40]. Dort wird
die im Zuge eines Anderungsverfahrens durchzufithrende Auswirkungsanalyse durch
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Verfolgbarkeitsansitze unterstiitzt.? Betrachtet wird bei der Auswirkungsanalyse ein
reines top-down Vorgehen, weshalb eine Eingrenzung auf Anderungen auf Systemebene
erfolgt. Als weitere Annahmen werden die Entwicklung nach dem Do-It-Prozess [41]
und eine Dokumentation in UML vorausgesetzt. Das unter diesen Rahmenbedingungen
abgeleitete Referenzmodell setzt sich aus einem Dokumentationsreferenzmodell und
ein Systemreferenzmodell zusammen. Die beiden Modelle umfassen jeweils die drei
Ebenen ’Systemrequirements’, ’Systemdesign und SW-Anforderungen’ und "'SW-High-
level-Design’ und werden textuell sowie in UML beschrieben.

Im Systemreferenzmodell werden Systemelemente, unterschiedliche Systemaufgaben
sowie Abhéangigkeiten zwischen den Modellelementen dargestellt. Das Dokumentati-
onsmodell umfasst die zugehorige Dokumentation zu den Systemelementen und be-
schreibt die Abhéngigkeiten zwischen diesen. Der Zusammenhang zwischen System-
und Dokumentations-Referenzmodell wird durch die Beschreibung der Abhéngigkei-
ten beschrieben. Fiir alle Abhéngigkeiten, die das Referenzmodell umfasst, werden
Regeln hergeleitet, die zuléissige bzw. erforderliche Beziehungen betreffen. Mit diesen
Modellkomponenten sowie dem definierten Zusammenspiel wird ein Referenzmodell
fiir produktbezogene Artefakte bereitgestellt. Prozessartefakte, Implementierung und
Testartefakte werden in diesem Modell nicht betrachtet.

3.4.3 Einordnung der Referenzmodelle

Die Abschnitte 3.4.1 und 3.4.2 haben eine Ubersicht zu Referenzmodellen gegeben.
AbschlieBend werden diese hier gemifl den in Kapitel 2.2.2.4 (S. 27) vorgestellten
Kriterien einsortiert.

Referenzmodell | Doméne Detailierung] Darstellung | Nutzung
REM eingebettete | abstrakt textuell / se- | —
Systeme miformal
Ramesh unabhéngig abstrakt textuell / se- | —
miformal
Deifel Standardsoft- | detailliert textuell /| Release-
ware formal management,
Wiederver-
wendung
v. Knethen eingebettete | detailliert textuell / se- | Anderungs-
Systeme, miformal management
Entwicklung
nach Do-It-
Prozess

Tabelle 3.1: Einordnung von Referenzmodellen

2Neben diesem Anforderungs-orientierten Vorgehen kann die Auswirkungsanalyse auch aus Imple-
mentierungssicht durch code-orientierte Ansétze gestiitzt werden.
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4 Herausforderungen zur
Verfolgbarkeit

Im vorangegangenen Kapitel wurde ein Uberblick iiber existierende Ansétze des AM’s
mit dem Fokus der Verfolgbarkeit gegeben. In diesem Abschnitt werden die dargestell-
ten Ansétze zusammengefasst. Dabei wird herausgearbeitet, welche Herausforderungen
sich fiir Verfolgbarkeitsansétze im Automobilsektor ergeben.

4.1 Pra-Verfolgbarkeit

4.1.1 Zusammenfassung

Die Pré-Verfolgbarkeit wurde in [26] als der Bereich der Verfolgbarkeit ermittelt, der
weiterer wissenschaftlicher Betrachtung bedarf. Die hier vorgestellten Ansétze zur Pra-
Verfolgbarkeit haben gezeigt, dass zahlreiche Uberlegungen zu diesem Bereich durch-
gefiihrt wurden. Die Anforderungserarbeitung wird hinsichtlich des Ablaufs [23, 39, 59]
und méglicher Methoden zur Anforderungsfestlegung [43, 48, 38, 62, 46, 47, 44, 36, 67]
betrachtet. Dabei werden entstehende Artefakte und Abhéngigkeiten ermittelt, die zur
Sicherstellung der Pri-Verfolgbarkeit erfasst werden kénnen [64, 25]. Uberlegungen zu
Werkzeugen [28, 63, 56, 57, 65, 17, 69] zeigen Unterstiitzungsmoglichkeiten fiir die
Dokumentation der Informationen auf.

4.1.2 Herausforderungen

Die Tatsache, dass die existierenden Ansétze allgemein gehalten sind erschwert jedoch
den Einsatz der Methoden in Entwicklungen im Automobilsektor. Aus diesem Grund
werden die Betrachtungen zur Pré-Verfolgbarkeit in der Praxis nur in geringem Mafle
angewandt. Um die wissenschaftlichen Ansétze im Automobilsektor effektiv einsetzen
zu kénnen, sind Uberlegungen zu den folgenden Punkten erforderlich:

> Vorgehen: Die in der Literatur vorgeschlagenen Vorgehen zur Anforderungser-
hebung [23, 39, 59] miissen vor dem Hintergrund der im Automobilsektor iibli-
chen Abldufe in der Vorentwicklung bewertet werden. Insbesondere muss dabei
die Beteiligung von Stakeholdern aus unterschiedlichsten Bereichen beriicksich-
tigt werden. Sofern erforderlich, miissen die existierenden Ansétze zum Vorgehen
angepasst bzw. neue entworfen werden. Vor dem Aspekt der Pri-Verfolgbarkeit
muss herausgearbeitet werden, zu welchem Zeitpunkt welche Artefakte und wel-
che Abh#ngigkeiten entstehen.
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> Methoden: Es ist zu analysieren, welche Methoden bei der Anforderungser-
hebung in der Vorentwicklung angewandt werden kénnen bzw. inwieweit eine
Anpassung existierender [43, 48, 38, 62, 46, 47, 44, 36, 67] oder Herleitung neuer
Methoden erforderlich ist. Dabei muss betrachtet werden, welche Informationen
bei der Anwendung der Methoden erzeugt werden und in welchem Umfang eine
Erfassung der Informationen erfolgen kann.

> Werkzeugunterstiitzung: Eine mogliche Verwendung von Werkzeugen zur Er-
fassung der Verfolgbarkeitsinformationen muss beleuchtet werden. Hierzu gilt es,
Anforderungen aus dem Ablauf und den angewandten Methoden zur Anforde-
rungserhebung sowie den doménenspezifischen Abldufen zu ermitteln. Anhand
dieser Anforderungen miissen Umsetzungen hergeleitet und evaluiert werden.

4.2 Post-Verfolgbarkeit unter Beriicksichtigung von
Automatisierung und Referenzmodellen

4.2.1 Zusammenfassung

Die Praxisberichte aus dem Automobilsektor [73, 81] haben gezeigt, dass das Ziel
verfolgt wird, die Moglichkeiten, die sich durch die Weiterentwicklung der Werkzeu-
ge ergeben, zu nutzen. Bedingt durch die unterschiedlichen Rahmenbedingungen wei-
sen die in dieser Arbeit vorgestellten Ansétze verschiedene Reifegrade auf. Bei allen
Betrachtungen ist jedoch deutlich geworden, dass Anpassungen an Umsetzungen auf
Grund des in der Industrie herrschenden Zeitdruckes ziigig und ohne ausfiihrliche Ana-
lyse des Gesamtgefiiges durchgefiihrt werden. Ein schliissiges Gesamtkonzept liegt den
AM-Konzepten damit nicht zugrunde. Ein solches Konzept kann in Form eines Refe-
renzmodells bereitgestellt werden. Allerdings finden sich in der Literatur nur wenige
Ansitze zu Refernzmodellen [11, 18, 40, 49, 68]. Aus der Betrachtung der vorliegen-
den Referenzmodelle wurde ersichtlich, dass umfassende Betrachtungen [68, 49] nur
domiinenunabhéngig vorliegen und vertieft den Bereich der Pra-Verfolgbarkeit behan-
deln. Fiir eine Anwendung im Automobilsektor bedeutet dies, dass Anpassungen an
die doménenspezifischen Ablaufe erfolgen miissen. Desweiteren ist eine Erweiterung
auf Artefakte und Abhéngigkeiten der Post-Verfolgbarkeit erforderlich. Hierzu liegen
jedoch lediglich Betrachtungen wie z.B. [11] vor, die nur einen geringen Ausschnitt der
Artefakte und Abhéngigkeiten betrachten.

Da Referenzmodelle zur Ableitung eines AM-Konzeptes herangezogen werden sollen,
welches in weitere Entwicklungsaktivitéiten eingebunden ist, muss das Referenzmodell
auch ein Zusammenspiel mit unterstiitzenden Prozessen abbilden. Diese Betrachtung
wird in bestehenden Ansétzen [18, 40] nur fiir einige unterstiitzende Aktivitéten durch-
gefiihrt.

Neben der Integration in den Entwicklungsprozess stellt die Automatisierung in der
Erfassung von Abhéingigkeiten eine grofle Herausforderung dar. Die vorgestellten An-
siitze [4, 14, 15, 30, 79, 80, 90] dienen im Bereich der Post-Verfolgbarkeit grundsiitzlich
einer Nachdokumentation der Verfolgbarkeit. Damit kann der Nutzen der Verfolgbar-
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keit nicht ausgeschopft werden. Des Weiteren liefern die Anséitze Abhéngigkeiten nur
mit einem bestimmten Entdeckungsanteil und einer bestimmten Genauigkeit. Eine An-
wendung der Automatisierungsansitze stellt deshalb nur fiir Teile der zu erfassenden
Abhéngigkeitsinformationen eine sinnvolle Aufzeichnungsstrategie dar.

4.2.2 Herausforderungen

Fiir die Post-Verfolgbarkeit im Automobilsektor ergeben sich damit folgende Heraus-
forderungen:

> Referenzmodell: Es muss ein umfassendes AM-Referenzmodell erarbeitet wer-
den, welches die im Laufe der Entwicklung entstehenden Artefakte und deren
Abhéngigkeiten untereinander abbildet. Der Entwurf des Modells muss dabei
unter Beachtung des automobilspezifischen Entwicklungsprozesses und den da-
durch gegebenen Abldufen erfolgen.

> Einbindung unterstiitzender Prozesse: Ein mogliches Zusammenspiel zwi-
schen AM und unterstiitzenden Prozessen muss erarbeitet werden. Dabei muss
herausgearbeitet werden, welche Informationen zu Anforderungen durch welchen
unterstiitzenden Prozess genutzt werden. Auch die durch den Entwicklungspro-
zess vorgegebenen Ablédufe sind bei der Betrachtung zu beleuchten.

> Nutzung: Um die Ableitung einer Nutzungsstrategie zu erleichtern muss der Zu-
sammenhang zwischen der Nutzung der Verfolgbarkeitsinformationen und dafiir
erforderlichen Informationen erarbeitet werden.

> Aufzeichnungsstrategie: Hinsichtlich der Aufzeichnungsstrategie sind Uberle-
gungen erforderlich, inwieweit die Darstellung der Anforderungen im Automo-
bilsektor eine automatisierte Erfassung von Abhingigkeitsinformationen zuléisst
bzw. inwieweit eine Anpassung der Dokumentation erfolgen muss. Weiter ist eine
Analyse der Entwicklungsabldufe hinsichtlich der Verwendung einer eventgesteu-
erten Aufzeichnungsstrategie erforderlich. Fiir Artefakte, bei denen eine ex-post
Erfassung der Abhingigkeiten ausreichend ist, muss eine Bewertung und Uber-
tragung von Ansétze zur automatisierten Erfassung erfolgen. Sémtliche Betrach-
tungen zur Aufzeichnungsstrategie sind dabei unter Beachtung der geplanten
Nutzung durchzufiihren.

> Nutzungsstrategie: Es miissen unterschiedliche Nutzungsstrategien erarbeitet
und aus 6konomischer, psychologischer, etc. Sicht bewertet werden.

> Werkzeugbetrachtung: Fiir die Umsetzung von AM-Konzepten miissen mog-
liche Implementierungen bereitgestellt werden. Aus den AM-Konzepten leiten
sich Anforderungen an die Umsetzungen ab. Nach der Herleitung von Umset-
zungen miissen selbige durch ein Beispiel aus dem Automobilsektor analysiert
und anhand der Anforderungen bewertet werden.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Der Automobilsektor befindet sich durch den verstirkten Einsatz von SW-Komponen-
ten in einem Wandel, der zur Folge hat, dass der Nachweis von Qualitdt und Sicher-
heit der immer komplexeren SW-Systeme sowie des Gesamtsystems Fahrzeug immer
schwieriger gefiihrt werden kann. Diesem Fakt kann unter anderem durch Optimie-
rungen im Entwicklungsprozess entgegnet werden. In dieser Arbeit wurde im Entwick-
lungsprozess der Fokus auf den Subprozess Anforderungsmanagement gelegt. Nach
einer Einfithrung in die Entwicklung im Automobilsektor wurde dabei insbesondere
die zentrale Rolle der Verfolgbarkeit in einer Entwicklung aufgezeigt. Deshalb wurde
im weiteren Verlauf der Arbeit fiir die unterschiedlichen Phasen der Entwicklung her-
ausgearbeitet, inwieweit Ansétze aus Wissenschaft und Praxis vorliegen. Dabei wurde
eine umfangreiche Literaturrecherche durchgefiihrt, sowie Umsetzungen aus der Praxis
vorgestellt.

In den frithen Phasen der Entwicklung konnte dabei festgestellt werden, dass im We-
sentlichen wissenschaftliche Ansétze existieren, die in der Vorentwicklung im Auto-
mobilsektor kaum Anwendung finden. Fiir die spiteren Entwicklungsphasen konnten
auf umfangreiche Betrachtungen aus der Praxis zuriickgegriffen werden. In diesen wird
die Anwendung von kommerziellen Werkzeugen zur Erfassung von Verfolgbarkeitsin-
formationen beschrieben. Aus diesen Feststellungen folgt, dass in den frithen Phasen
anwendungsnahe Betrachtungen, fiir spitere Entwicklungsphasen stérker konzeptionel-
le Uberlegungen erforderlich sind. Im Detail wurden die Herausforderungen in Kapitel
4 beschrieben.

Mit dieser Arbeit wurde damit eine Ausgangslage geschaffen, die aufzeigt, in wel-
chen Bereichen wissenschaftliche Herausforderungen fiir die Verfolgbarkeit im Auto-
mobilsektor existieren. Mit der ausfiihrlichen Beschreibung des Entwicklungsablaufs
im Automobilsektor und der Herleitung der Begriffe aus dem Anforderungsmanage-
ment wurden die Grundlagen fiir Uberlegungen zur Verfolgbarkeit im Automobilsektor
bereitgestellt. Die Diskussion der existierenden Ansétze aus dem Bereich der Verfolg-
barkeit gibt zudem die Maglichkeit eines schnellen Ankniipfens an diese Uberlegungen.
Aufgabe weiterer Arbeiten ist es nun die Potentiale, die sich durch die Herausforde-
rungen ergeben, zu nutzen, um auch fiir die Zukunft die Entwicklung qualitativ hoch-
wertiger und sicherer Fahrzeuge zu ermoglichen. Dabei ist eine enge Zusammenarbeit
zwischen Forschungseinrichtungen und Industriepartnern sinnvoll, um die Konzepte
bis zur Anwendung hin verfolgen und bewerten zu kénnen.

Da aktuell in der Industrie speziell im Bereich der Post-Verfolgbarkeit geeignete Kon-
zepte benétigt und gesucht werden, wird der Autor dieser Arbeit Uberlegungen zu
diesem Bereich anstellen. Dabei soll in Zusammenarbeit mit einem Industiepartner
ein detailliertes Referenzmodell erarbeitet werden, welches Lebenszyklen von Anfor-
derungen unterschiedlicher Zerlegungsebenen sowie das Zusammenspiel zwischen die-
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sen Ebenen beschreibt. Weiteres Ziel des Ansatzes wird es sein, die Einbindung von
unterstiitzenden Prozessen zu beleuchten. Um die Anwendung des Modells zu moti-
vieren, werden sémtliche Uberlegungen vor dem Hintergrund einer Nutzung der Ver-
folgbarkeitsinformationen durchgefiihrt. Damit liefert der Ansatz Uberlegungen zu den
Punkten ’'Referenzmodell’, 'Einbindung unterstiitzender Prozesse’ und 'Nutzung’ aus
Kapitel 4.2.2 angestellt.

Im Anschluss an diese Betrachtungen wird es erforderlich sein sich mit den Punkten
"Aufzeichnungsstrategie’, ‘Nutzungsstrategie’ sowie "Werkzeugbetrachtung’ auseinan-
derzusetzen, um ein integratives Verfolgbarkeitskonzept umsetzen zu kénnen.
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