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1 Einleitung

1.1 Individualisierung der Produkte

Produkte für die Industrie wie Industrieanlagen oder medizinische Geräte sowie Autos,
Bekleidung, Reisen oder sogar Müsli für private Kunden sind heute immer weniger Stan-
dardprodukte und werden zunehmend nach individuellen Anforderungen der Kunden
hergestellt. Kunden können die Merkmale und Bestandteile ihres Wunschproduktes ge-
zielt bestimmen und werden dabei durch Verkaufsberater oder Konfigurierungswerkzeuge
unterstützt. Der durch Henry Ford geprägte Satz, dass seine Kunden ein Auto jeder Far-
be bei ihm erhalten können, solange diese Farbe schwarz sei, ist längst überholt. Die
technischen Möglichkeiten, ein Produkt ohne aufwändige Anpassungen an den Produk-
tionsanlagen in vielen Varianten herzustellen, nehmen zu und Kunden können statt aus
einem schmalen Produktangebot auszuwählen aus einem Angebot vieler Einzelkompo-
nenten ein Produkt nach Maß zusammenstellen oder vorgegebene Produkte individuell
anpassen. Diese Form der Massenproduktion führte zu dem Begriff „mass customiza-
tion“1 [Dav96] und sorgt für eine nahezu beliebige Vielfalt an Produkten, die auf den
Markt gelangen können. Insbesondere die Automobilbranche bietet ihren Kunden selbst
beim komplexen Produkt „Auto“ seit vielen Jahren Fahrzeuge, die sie nach ihren eigenen
Vorstellungen konfigurieren können.

Technische Voraussetzungen

Diese starke Erhöhung der Vielzahl und Vielfalt möglicher Produkte stellt einen großen
Nutzen für den Kunden dar und sichert damit den Unternehmenserfolg. Unternehmensin-
tern müssen zur Bereitstellung dieser Produktpallette allerdings große Anstrengungen
unternommen werden [Sch05].
Einerseits müssen die Produktionsanlagen die technischen Voraussetzungen erfüllen, um
Produkte mit einer enormen Variantenvielfalt herstellen zu können. Andererseits müssen
die internen Dokumentationssysteme die komplexen Produktstrukturen abbilden kön-
nen, um den Umgang mit der Variantenvielfalt beim Bestellvorgang im Vertrieb, bei der
Instandhaltung im Service sowie in Entwicklung und Produktion zu gewährleisten. Die
Strategie der „mass customization“ muss also in allen genannten Bereichen durch ein
entsprechendes Konfigurationsmanagement unterstützt werden.

1„mass customization“ = mass production + customization
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1 Einleitung

Instandhaltung und Service

Besonders die Instandhaltung eines Produkts im Kundenservice stellt große zusätzli-
che Anforderungen an ein solches Konfigurationsmanagement, da Kunden hier mit un-
terschiedlichsten Wartungsaufträgen Einfluss auf die Weiterentwicklung und Anpassung
ihres Produkts nehmen. Die Individualisierung der vielen, durch die Konfigurationsmög-
lichkeiten im Verkauf entstandenen Produktvarianten setzt sich hier fort und kann sich
sogar verschärfen. Wegen dieser erheblichen Bedeutung der Instandhaltung im Produkt-
lebenszyklus ist eine Weiterentwicklung des Konfigurierens zum Rekonfigurieren und eine
Integration der Instandhaltung im Automobil-Service in die Produktentstehung eine ak-
tuelle Herausforderung.

1.2 Allgemeine Einordnung des Problems

Ein Automobil ist ein hochgradig komplexes Produkt und besteht aus vielen mechani-
schen und elektrischen Teilen, Elektronikkomponenten und einem weiterhin stetig zuneh-
menden Anteil an Softwarekomponenten. Die Zusammensetzung eines konkreten Fahr-
zeugs aus diesen Bestandteilen wird Konfiguration genannt (Konfigurieren) und durch
Veränderung beliebiger Elemente der Konfiguration entsteht eine neue Konfiguration
(Rekonfigurieren).
Grundlage für die Bildung einer neuen Konfiguration und die Umgestaltung einer be-
stehenden Konfiguration ist einerseits eine Produktdokumentation, die entsprechend der
Komplexität des Produkts unterschiedlich umfangreich sein muss, und andererseits ei-
ne vorausschauende Produktgestaltung, die die möglichen Varianten beziehungsweise
Konfigurations- und Rekonfigurationsmöglichkeiten eines Produkts festlegt.

1.2.1 Konfigurations- und Rekonfigurationsklassen

Für jedes Unternehmen bzw. Produkt muss das Konfigurations- und Rekonfigurationspro-
blem sehr spezifisch betrachtet werden, da jeweils unterschiedliche Gründe für die Kom-
plexität beim Konfigurieren und Rekonfigurieren vorliegen. Kriterien für eine Klassifizie-
rung sind die Anzahl der angebotenen Produkte und die Produktkomplexität (Quantität)
sowie die Möglichkeiten der Konfigurier- und Rekonfigurierbarkeit (Qualität)2. Je höher
die Komplexitätsklasse, desto umfangreicher sind die Anforderungen an die Produktdo-
kumentation und -gestaltung. Die Zusammenhänge zwischen der Produktgestaltung, der
Konfigurations- und Rekonfigurationskomplexität und der Produktdokumentation sind
in Abb. 1.1 dargestellt.

2Bezüglich der Qualität werden Unternehmen nach [Sch05] weiterhin in „Variantenkonfigurierer“ (agie-
ren in Märkten, die kundenspzifische Lösungen, also individuelle Konfigurationen fordern) und „Vari-
antenoptimierer“ (Produkte mit Seriencharakter und Planung der Variantenvielfalt der Endprodukte)
eingeteilt. Automobilunternehmen sind theoretisch Variantenoptimierer, fallen aber durch die Indi-
vidualisierung der Produkte, lange Laufzeiten der Fahrzeugmodelle und ihre Serviceaktivitäten mehr
und mehr in die Kategorie der Variantenkonfigurierer.
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1.2 Allgemeine Einordnung des Problems

Produktanzahl und -komplexität

Unternehmen mit einer sehr breiten Produktpalette oder komplexen Produkten haben
in der Regel größere Schwierigkeiten beim Konfigurieren ihrer Produkte als Unterneh-
men, die nur mit einer geringen Anzahl von Produkten oder mit Produkten geringer
Komplexität im Markt vertreten sind.

Automobilunternehmen bieten sehr viele verschiedene Produkte an, ebenso PC-Anbieter,
Unternehmen der Unterhaltungselektronik, Möbelhersteller oder auch Reiseunternehmen.
Anbieter speziellerer Produkte wie Schiffsbauer oder Hersteller spezieller Werkzeugma-
schinen bieten weniger Produkte an und haben in der Regel geringere Schwierigkeiten
beim Konfigurieren3.

Der Grad der Produktkomplexität ist vor allem durch die Anzahl und Verschiedenheit
der Teile in einem Produkt sowie deren Beziehungen untereinander bestimmt. Die Pro-
duktanzahl wird dagegen bestimmt durch die Anzahl verschiedener Produkte sowie die
Anzahl der Varianten und Versionen eines Produkts. Dies kann sowohl auf interne als
auch externe Ursachen zurückgeführt werden4, wobei die interne Komplexität durch Un-
ternehmensanforderungen und die externe Komplexität durch Kundenanforderungen ver-
ursacht wird [Sch05], [PBvdL05].

d

Produktgestaltung Konfigurations- und 
Rekonfigurationskomplexität Produktdokumentation

c

a

e

b

a) Die Produktgestaltung bestimmt die Komplexität
b) Die Komplexität muss durch die Produktdokumentation 

erfasst werden
c) Heutige strategische Entscheidungen zur 

Produktgestaltung beeinflussen zukünftige 
Entscheidungen zur Produktgestaltung

d) Ist die Komplexität nicht mehr handhabbar, kann dies 
Einfluss auf die Produktgestaltung haben

e) Kann die Produktdokumentation die Komplexität nicht 
abbilden, kann dies Einfluss auf die Produktgestaltung 
haben

Abbildung 1.1: Zusammenhang zwischen Produktgestaltung, Komplexität und
Produktdokumentation

3Abhängig von der Definition des Konfigurierens können auch Anbieter weniger, spezieller Produkte
einer großen Konfigurationskomplexität gegenüberstehen. Sie sind oft Vertreter des innovativen Kon-
figurierens [Gün95] und treffen (eine ebenfalls hohe Anzahl an) Konfigurationsentscheidungen auf
einer anderen Ebene.

4[Sch05] spricht konkret von interner und externer Komplexität. [PBvdL05] spricht konkret von interner
und externer Variabilität
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1 Einleitung

Konfigurier- und Rekonfigurierbarkeit

Doch selbst zwischen solchen Unternehmen, die mit einer breiten Produktpalette oder
komplexen Produkten am Markt vertreten sind, gibt es wesentliche Unterschiede bei den
Konfigurationsschwierigkeiten.
Die bisher betrachtete Anzahl der angebotenen Produkte und die Produktkomplexität
als Maß für die Konfigurationsschwierigkeiten ist nicht ausreichend und soll hier weiter
in die Anzahl der

• Konfigurationsmöglichkeiten und die Anzahl der

• Rekonfigurationsmöglichkeiten

unterteilt werden. Entsprechend der angebotenen Konfigurationsmöglichkeiten können
Unternehmen entweder Standardprodukte oder variable Produkte auf dem Markt an-
bieten [Wil99]. Viele Unternehmen bieten zwar viele Konfigurationen an, unterstützen
aber nicht die Rekonfiguration5. Wurde ein Produkt an einen Kunden geliefert, kann
ein Unternehmen eine Instandhaltung für das Produkt anbieten oder keine Wartung
des Produkts im weiteren Lebenszyklus vornehmen (Wegwerfprodukte). Wird eine In-
standhaltung angeboten, kann diese durch Wiederherstellungs- oder Aufrüstmaßnahmen
umgesetzt werden. In Abb. 1.2 sind Automobilunternehmen im Vergleich zu anderen
Branchen entsprechend ihrer Konfigurations- und Rekonfigurationsklasse eingeordnet6.
Im Vergleich zu PC-Herstellern ist zu beachten, dass im Automobil durch fehlende, ein-
heitliche Abstraktionsschichten weit mehr Restriktionen bezüglich der Konfigurations-
und Rekonfigurationsmöglichkeiten bestehen und der benötigte Automatisierungsgrad
wesentlich höher sein muss, um Fehlkonfigurationen und -rekonfigurationen zu verhin-
dern.

1.2.2 Anforderungen im Automobil-Service

Das primäre Ziel im Automobil-Service ist die Durchführung von

• fehlerfreien,

• kundengerechten und

• wirtschaftlichen

Reparaturen bei Kundenfahrzeugen. Von einer Reparatur können beliebige Teile eines
Fahrzeuges betroffen sein, wobei der Anteil an Software dabei stetig steigt, da die Men-
ge an Software in den Fahrzeugen wie bereits erwähnt zunimmt und Software zudem
schnelleren Änderungszyklen unterliegt.

5In [MSTS99] wurde eine Unterteilung in fünf Möglichkeiten der Rekonfiguration vorgestellt und 24
finnische Unternehmen in die entsprechenden Klassen eingeordnet.

6Die Abbildung stellt eine ausschließlich qualitative Einordnung der Unternehmen zur Verdeutlichung
der Konfigurations- und Rekonfigurationsklassen dar.
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1.2 Allgemeine Einordnung des Problems

Anzahl der 
Rekonfigurations-

möglichkeiten

Anzahl der 
Konfigurations-
möglichkeiten

Standard-
produkte

variable 
Produkte

Wegwerfprodukte

Aufrüstungs- und 
Wiederherstellungs-

maßnahmen
Automobil

PC

Unterhaltungs-
elektronik

Reise Möbel

Abbildung 1.2: Einordnung des Automobilbaus nach seiner Konfigurations- und
Rekonfigurationskomplexität

Unter einer fehlerfreien Reparatur wird hier verstanden, dass aus einer korrekten Konfigu-
ration nach allen Rekonfigurationsschritten erneut eine korrekte Konfiguration entsteht.
Durch die durchgeführten Rekonfigurationsschritte können sich kundenerlebbare funk-
tionale Veränderungen am Fahrzeug ergeben. Sind diese vom Kunden gewünscht oder
akzeptiert, war die Reparatur kundengerecht. Zu beachten ist hierbei, dass unterschied-
liche Kunden durchaus unterschiedliche Erwartungen an das Ergebnis einer Reparatur
desselben Fahrzeugs haben können. Wurden nicht mehr Teile als notwendig oder unnötig
teure Teile für die Reparatur verwendet, war diese zudem wirtschaftlich.
Die Herausforderung bei der Erfüllung dieser Anforderungen besteht vor allem in der
hohen Anzahl an Ausgangskonfigurationen und der damit verbundenen hohen Anzahl
an Reparaturszenarien. Für jeden Kundenfall, also jede Ausgangskonfiguration in Ver-
bindung mit jedem Kundensymptom7, muss eine fehlerfreie, kundengerechte und wirt-
schaftliche Reparatur gewährleistet werden. Eine einheitliche Reparatur aller Ausgangs-
konfigurationen mit einer Zielkonfiguration ist somit nicht möglich. Diese Komplexität
erfordert zudem eine möglichst weitgehend automatisierte Bereitstellung von Rekonfi-
gurationsentscheidungen, um Fehler und uneinheitliche Vorgehensweisen bei manuellen
Entscheidungen durch das Service-Personal zu vermeiden. Alle Daten, die für die auto-
matisierte Entscheidung notwendig sind, müssen damit zum Zeitpunkt der Reparatur in
der Werkstatt vorliegen. Im Unterschied zum Konfigurieren existiert beim Rekonfigurie-

7Unter Kundensymptom wird hier die Beanstandung durch den Kunden verstanden.
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1 Einleitung

ren bereits ein Produkt, das neben den sonstigen (Re-)Konfigurationszielen als weitere
Randbedingung im (Re-)Konfigurationsprozess berücksichtigt werden muss.
Grundlage für diese im Automobil-Service gestellten Anforderungen sind wie bereits er-
wähnt die Produktdokumentation und die Produktgestaltung.

Produktdokumentation

Die Produktdokumentation enthält alle zu einem Produkt gehörigen Daten, deren we-
sentlicher Bestandteil die Produktstruktur, also der Aufbau des Produkts und seiner
Varianten, ist. Hierzu muss eine Dokumentationsmethodik festgelegt sein, die die Abbil-
dung der vollständigen Produktkomplexität erlaubt.

Produktgestaltung

Die Produktgestaltung legt dagegen fest, welche Varianten eines Produkts zur Verfügung
stehen und hergestellt werden sollen und wie die Fahrzeuge bei Reparaturen behandelt
werden. In [San07] wird hierbei von einer expliziten Steuerung des Konfigurationsraums
gesprochen. Sie stellt die strategische Komponente dar und baut auf der Produktdoku-
mentation auf, um die Reparaturstrategien zu dokumentieren.

1.2.3 Rekonfigurationsstrategie

Durch die Rekonfigurationsstrategie werden die möglichen Rekonfigurationsszenarien
festgelegt. Dabei sind die bereits erwähnten Aspekte aus Kundensicht sowie wirtschaft-
liche Aspekte aus Unternehmenssicht zu berücksichtigen.

Kundensicht

Zur Herstellung der Kundenzufriedenheit muss die Zielkonfiguration den vom Kunden
beanstandeten Fehler beheben, darf aber gleichzeitig nur einen adäquaten Funktionsän-
derungsumfang mit sich bringen. D.h., die Funktionalität der Zielkonfiguration darf sich
nur in begrenztem Maße von der der Ausgangskonfiguration unterscheiden, um gewohnte
Verhaltensweisen des Fahrzeugs besonders bei sicherheitskritischen Funktionen beizube-
halten. Gleichzeitig wird es Ziel der Unternehmensstrategie sein, ältere Fahrzeuge nicht
im Rahmen einer Reparatur mit neuen, sonst kostenpflichtigen Funktionen auszustatten.
Um das Kriterium der Wirtschaftlichkeit zu erfüllen, sind die Rekonfigurationskosten
gering zu halten. Diese setzen sich aus den Kosten für die Austauschteile, hier Steuerge-
räte, sowie aus der Reparaturzeit zusammen, die bei Softwareupdates den wesentlichen
Kostenfaktor in der Werkstatt darstellen.
Beide Kriterien können umso besser erfüllt werden, je höher die Anzahl der möglichen
Rekonfigurationsszenarien ist, da durch diese jede Rekonfigurationsanfrage individuell
behandelt werden kann.
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Unternehmenssicht

Aus Unternehmenssicht ist es sinnvoll, die Entwicklungskosten für die Herstellung von
Ersatzteilen und die Absicherung von Konfigurationen gering zu halten. Gleichermaßen
sollte der Dokumentationsaufwand für die Rekonfigurationsszenarien (Rekonfigurations-
wissen) gering ausfallen.
Diese Kriterien können dann gut erfüllt werden, wenn die Anzahl der möglichen Fahr-
zeugkonfigurationen und damit einhergehend die möglichen Rekonfigurationsszenarien
reduziert werden. Besonders die Notwendigkeit, Abhängigkeiten zwischen Produktmerk-
malen beim Rekonfigurieren zu berücksichtigen, erlaubt ein unterschiedliches Vorgehen
bezüglich des Umfangs der Änderungen am Fahrzeug.

Der Zusammenhang zwischen der Anzahl der möglichen Rekonfigurationsszenarien
und den eben erwähnten Parametern einer Rekonfigurationsstrategie ist in Abb. 1.3
dargestellt.

hoch

niedrig hochAnzahl möglicher Re-
konfigurationsszenarien
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zufriedenheit
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niedrig hochAnzahl möglicher Re-
konfigurationsszenarien

Rekonfigu-
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niedrig hochAnzahl möglicher Re-
konfigurationsszenarien

Dokumenta-
tionsaufwand

Abbildung 1.3: Einflussgrößen der Rekonfigurationsstrategie

1.3 Ziele der Arbeit und Methodik

Das Ziel dieser Arbeit ist die Beschreibung einer Methodik, die mehrere Aspekte des
Rekonfigurationsproblems im Automobil-Service löst. Im Speziellen werden das Softwa-
reupdate eines Steuergeräts eines Fahrzeugs und die dabei auftretenden Abhängigkeiten
zu weiteren Fahrzeugkomponenten betrachtet. Die Methodik besteht aus der Dokumen-
tation des dazu benötigten Rekonfigurationswissens, einem System zur Entscheidungsun-
terstützung, das die vorläufige Überprüfung des dokumentierten Rekonfigurationswissens
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1 Einleitung

erlaubt sowie aus der automatisierten Auswertung des bereitgestellten Rekonfigurations-
wissens in der Werkstatt. Bei der Dokumentation des Rekonfigurationswissens sollen die
Rekonfigurationsziele und -strategie des Kunden sowie des Unternehmens berücksich-
tigt werden. Zur allgemeinen Beschreibung des Rekonfigurationsproblems wird zuvor ein
Domänenmodell erstellt.
Zur Erstellung des Domänenmodells wurde zunächst das Rekonfigurationsproblem bei
der Daimler AG analysiert und verallgemeinert. Darauf aufbauend wurde ein konkretes
Rekonfigurationskonzept als Erweiterung zu einem bereits bestehenden Softwareupda-
temechanismus der Daimler AG erstellt und in der dort bestehenden Systemlandschaft
implementiert. Die hier dargestellte Lösung abstrahiert an einigen Stellen von den rea-
len Gegebenheiten im Unternehmen, um die wesentlichen Problemstellungen besser zu
fokussieren.
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Im vorliegenden Abschnitt werden Themengebiete im Überblick beschrieben, die sich
heute mit der Entwicklung und Wartung komplexer Produkte befassen. Die in der Ein-
leitung beschriebene, zunehmende Individualisierung von Produkten wird erst möglich
durch eine modulare Produktentwicklung und erfordert aufwändige Konfigurations- und
Rekonfigurationsmechanismen im Vertrieb und im Service.

2.1 Modulare Produktentwicklung

Unternehmen erzeugen heute Produkte nicht aus „einem Guss“, sondern streben in der
Regel eine hohe Modularität ihrer Produkte an. Dementsprechend werden die einzelnen
Bestandteile eines Produkts möglichst unabhängig voneinander entwickelt und anschlie-
ßend über die Schnittstellen der Module miteinander so verbunden, dass das gewünschte
Produkt entsteht. Ein modularer Aufbau eines Produkts bietet die Vorteile der verteilten
Entwicklungsmöglichkeiten, der Wiederverwendbarkeit und Weiterentwicklungsmöglich-
keit einzelner Module und der einfacheren Herstellung sowie Wartung des Produkts. Diese
Vorteile werden jedoch erkauft durch eine höhere Komplexität bei der Abstimmung und
Integration der verteilt entwickelten Module im Entwicklungsprozess, bei der Verwal-
tung der Produktdaten und bei der Steuerung des Wartungsprozesses. Als Module eines
Produkts kommen z.B. physische Komponenten (z.B. Steuergerät), Datenkomponenten
(z.B. Softwaremodule), Dokumente (z.B. Bedienungsanleitung) aber auch Dienstleistun-
gen (z.B. Reiseveranstaltungen) in Frage [Sch96], [Her01]. Hier werden Steuergeräte und
Softwarekomponenten im Fokus stehen.

2.2 Steuergerätesoftware im Automobil

Das Management von Softwarekomponenten im Produktlebenszyklus eines Fahrzeugs
stellt eine große Herausforderung für Automobilunternehmen dar [Rai05], [Bro06],
[PBKS07]. Die Software eines Steuergeräts wird heute separat von der Hardware entwi-
ckelt und ist im Service austauschbar1, ohne das Steuergerät selbst tauschen zu müssen.
Vorteilhaft ist dies vor allem, da Kosten bei Teileentwicklung und -tausch eingespart
und neue Funktionen schneller entwickelt werden können. Die spürbar geringeren Kos-
ten erlauben die Entwicklung zusätzlicher Varianten und Versionen, wodurch ein Anstieg
der Kosten in der Dokumentation und im Test zu verzeichnen ist. Zusätzlich bedingt

1Bei der Daimler AG ist dieser Prozess seit 2001 im Einsatz [Kre06].
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2 Grundlagen der Rekonfiguration

die fehlende physische Präsenz von Softwarekomponenten einen erhöhten Dokumentati-
onsumfang, da diese bei sonst z.B. mechanischen Komponenten Informationen über die
Verbaubarkeit in einer gegebenen Situation liefern kann.
Der Austausch der Software wird als Flashen bezeichnet und muss entsprechend der
sonstigen Ersatzteilversorgung über einen Zeitraum von bis zu 15 Jahren nach Produk-
tionsauslauf sichergestellt werden [Rai05], [KK03], [Her03], [FW03].

2.2.1 Aufbau eines Steuergeräts

Vereinfacht besteht ein Steuergerät aus einer Hardware- und einer Softwarekomponente.
Eine Software kann weiterhin aus mehreren Modulen bestehen, so dass zur Reduktion der
zum Flashen benötigten Zeit bei Bedarf nur ein Teil der Software ausgetauscht werden
kann. Eine zusätzliche Anpassung der Software auf den Einsatzzweck (z.B. Software eines
Türsteuergeräts in einem Links- oder Rechtslenker) wird durch eine Variantencodierung
ermöglicht. Die Variantencodierung kann durch die manuelle Eingabe kurzer Zeichenket-
ten oder die automatische Ermittlung und Übertragung umfangreicherer Zeichenketten
in der Produktion und im Service erfolgen. Ein Fahrzeug besteht damit im Kontext dieser
Arbeit aus Steuergeräten und sonstigen Komponenten (siehe Abb. 2.1).

Fahrzeug

F

Software

S

Steuergerät

S

Softwaremodul

S

Variantencodierung

1..*

1

Hardware

H

Sonstige

S

Komponente

0..*

0..*

1..*

1..*

0..*

Abbildung 2.1: Steuergeräteaufbau in einem Fahrzeug

2.2.2 Konfiguration zur Laufzeit

Während die Variantencodierung die letzte Möglichkeit ist, die Steuergerätesoftware
durch ein externes System (offboard) zu konfigurieren, kann die Software sich selbst
noch zum Zeitpunkt der Laufzeit (onboard) durch die Auswertung von Eingangsgrößen
auf ihre aktuelle Fahrzeugumgebung adaptieren. Dazu stehen ihr sämtliche durch ihre
Schnittstelle zum Fahrzeug anliegenden Signale zur Verfügung; ein externes System kann
dagegen ausschließlich die identifizierbaren und offboard dokumentierten Fahrzeugmerk-
male in seine Konfigurationsentscheidung einbeziehen. Werden Entscheidungen bei der
onboard-Konfiguration und damit das Verhalten einer Software durch die Software eines
anderen Steuergeräts im Fahrzeug beeinflusst, muss dies bei der Auswahl der anderen
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Software berücksichtigt werden2.

Bevor eine solche Konfiguration oder Rekonfiguration von Steuergeräten oder Softwa-
rekomponenten im Service möglich wird, sind umfangreiche Vorbereitungen, die als
Softwarelogistik bezeichnet werden, zu treffen.

2.2.3 Softwarelogistik

Über die Softwarelogistik werden die Dokumentations- und Datenversorgungsprozesse
bereitgestellt, die ab der Entwicklung einer neuen Software bis zu deren Einsatz im Ser-
vice notwendig sind (siehe Abb. 2.2). Eine Software wird in der Entwicklung erstellt
und anschließend auf einem Softwareserver zur Verfügung gestellt. Kunde des Software-
servers sind die Produktion und der Service, die für ihre Tätigkeiten über die Software
jedes Steuergeräts verfügen müssen. Parallel dazu wird die Software durch den Entwickler
selbst und einen unterstützenden Produktdatenmanager im Produktdatenmanagement-
system (PDM-System) dokumentiert. Insbesondere wird die Software in die Stückliste
entsprechend ihrer geplanten Verwendung eingetragen und nach Abschluss aller nötigen
Dokumentationsschritte und Tests freigegeben. Durch die Angabe der geplanten Verwen-
dung stehen die benötigten Steuerdaten zur Verfügung, die in der Produktion und im
Service zum Einsatz der korrekten Software für das jeweilige zu produzierende oder zu
reparierende Fahrzeug benötigt werden. Neben dem Entwickler und dem Produktdaten-
manager sind die Produktions- und Servicesteuerung wesentlich an der Erstellung der
Steuerdaten für ihren jeweiligen Bereich beteiligt.

Daneben müssen Informationen über bereits bestehende Fahrzeugkonfigurationen gespei-
chert werden, die im späteren Rekonfigurationsprozess in die Ermittlung der korrekten
Rekonfigurationsmaßnahme (z.B. Softwaretausch) eingehen. Diese Informationen enthal-
ten Aussagen über die aktuellen Hard- und Softwareversionen der im Fahrzeug verbauten
Steuergeräte sowie über weitere Ausstattungsmerkmale des Fahrzeugs. Sie werden aus
der Fahrzeugdatenbank bezogen bzw. bei Bedarf direkt aus dem Fahrzeug ausgelesen.
Wird eine Fahrzeugkonfiguration geändert, initial also in der Produktion, werden diese
Änderungen wiederum in der Fahrzeugdatenbank abgelegt, um jederzeit Kenntnis über
die aktuelle Fahrzeugkonfiguration zu besitzen. Durch die stetige Weiterentwicklung von
Komponenten stellen die Automobilunternehmen den Werkstätten fortlaufend eine ak-
tualisierte Wissensbasis mit Steuerdaten für die Rekonfiguration zur Verfügung [SS08],
[Man07], [Rai05], [Bad04]. Relevant im Rahmen dieser Arbeit ist die Erstellung dieser
Steuerdaten.

2Eine Beschreibung über den Zeitpunkt, zu dem variantenbildende Module zusammengesetzt werden
(Binding Time) ist in [Sva00] zu finden.
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Abbildung 2.2: Softwarelogistikprozess

2.2.4 Ermittlung einer Steuergerätesoftware

Soll ein Fahrzeug in einer Werkstatt mit einer neuen Software versehen werden, werden
dazu die zuvor im Softwarelogistikprozess zur Verfügung gestellten Steuerdaten ausge-
wertet und darauf basierend die Software für das konkret vorliegende Fahrzeug ermittelt.
Dazu wählt der Werkstattmitarbeiter das Steuergerät aus, das eine neue Software erhal-
ten soll. Der Algorithmus zur Ermittlung der Software befindet sich im Service-Tester.
Mit dem aktuellen Stand des vorliegenden Systems werden Softwarekomponenten ermit-
telt, die kompatibel zum vorliegenden Fahrzeug sind. Das genaue Vorgehen dabei ist als
Passive Rekonfigurationsphase in Abschnitt 4.4.2 beschrieben.
Um die möglichen Rekonfigurationsszenarien zu erweitern und zusätzlich zur ursprüng-
lichen Softwareanpassung weitere Anpassungen vorzunehmen, müssen die Steuerdaten
sowie der auswertende Algorithmus erweitert werden. Für dieses Problem gibt es bei
verschiedenen Automobilherstellern bereits Ansätze oder es werden Lösungen entwickelt
(siehe z.B. [MT08]).

2.3 Entwicklungsmodelle

Im oben gezeigten Softwarelogistikprozess treten Probleme des Konfigurationsmanage-
ments zu Tage, die in allen Unternehmensbranchen eine Rolle spielen, bei denen komple-
xe Produkte hergestellt und über den gesamten Produktlebenszyklus verwaltet werden
müssen. Modelle zur Unterstützung der System- und Softwareentwicklung wie CMMI
(Capability Maturity Model Integration) und SPICE (Software Process Improvement
and Capability dEtermination, ISO/IEC 15504) [Kne07], [Ins03b], [Ins03c] sind beson-
ders in der Automobilindustrie verbreitet und machen, neben vielen weiteren im Entwick-
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lungsprozess relevanten Aspekten, Vorgaben darüber, wie ein Konfigurationsmanagement
angelegt sein sollte. Auch im Software-Produktmanagement [SHT05], der ITIL (IT In-
frastructure Library) [Kne07], [Ins03a] und dem PLM (Product Lifecycle Management)
[ES01], [ADEK05], [KSR07] werden Methoden zur Verwaltung von Produkten über de-
ren Lebenszyklus hinweg beschrieben und das Konfigurationsmanagement als zentraler
Bestandteil integriert.

2.4 Konfigurationsmanagement und Produktdokumentation

Standards zum Konfigurationsmanagement existieren bereits seit den 1950er-Jahren. Sie
unterstützen Unternehmen und Behörden im Umgang mit komplexen Produkten. Durch
die Zunahme des Softwareanteils in Industrieprodukten wurde Software später explizit
als Aspekt im Konfigurationsmanagement berücksichtigt (1971, MIL-STD 483) [Wei00],
[Pop06]. Heute wird das (Software-)Konfigurationsmanagement z.B. in den Standards
MIL-STD-973, ANSI/EIA-649-1998 und ISO 10007:2003 definiert, die weitgehend die
Grundlage für die Umsetzung eines Konfigurationsmanagements in Industriebetrieben
liefern [Wei00]. Insgesamt existierten 2002 nach [BA02] über 200 Standards für diese
Disziplin, was die Vielfalt der Anforderungen in diesem Bereich deutlich macht. In [Est00]
wird das Software Configuration Management (SCM) wie folgt definiert:

SCM is the control of the evolution of complex systems.3

Bis heute haben sich die Anforderungen an das Konfigurationsmanagement stetig verän-
dert und eine klare Abgrenzung der zum Konfigurationsmanagement gehörigen Konzepte
ist nicht möglich. Dennoch können einige Kernbestandteile des Konfigurationsmanage-
ments herausgehoben werden. In allen der oben genannten Standards werden die vier
folgenden Aktivitäten des Konfigurationsmanagements definiert [SHT05]:

1. Identifikation (identification)

2. Steuerung (control)

3. Statusbericht (status accounting)

4. Audit (auditing)

Eine aus Sicht dieser Arbeit wichtige Erweiterung der oben genannten Aktivitäten um
unter anderem

5. Produktion (manufacture)

3SCM dient der Steuerung der Weiterentwicklung komplexer Systeme.
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wurde durch [Dar91] vorgenommen.
Obwohl das Konfigurationsmanagement vor allem wichtig für den Entwicklungsprozess
ist, darf dessen Bedeutung für die nachgelagerte Wartungsphase nicht vernachlässigt wer-
den. Innerhalb der Aktivitäten Identifikation (1.) und Steuerung (2.) entstehen bereits
während der Entwicklung Produktinformationen, die für die Rekonfiguration im Service
genutzt werden können. Bei der Identifikation werden die Bestandteile einer Konfigurati-
on festgelegt und die Struktur und Beziehungen dazwischen dokumentiert4 (siehe hierzu
Abschnitt 2.5). Durch die Steuerung werden Änderungsanforderungen an einem beste-
henden Produkt erfasst und damit die für die Rekonfiguration wichtige Komponenten-
und Produkthistorie dokumentiert (siehe hierzu Abschnitt 2.6). In der Produktion (5.)
werden konkrete Produkte, basierend auf den zuvor erstellten Produktdaten, abgeleitet.
Die genannten Aktivitäten des bereits in vielen Unternehmen etablierten Konfigurati-
onsmanagements bilden eine Grundlage für die Rekonfiguration im Service, müssen für
deren vollständige Unterstützung aber erweitert werden.
Neben dem Konfigurationsmanagement beinhaltet die Disziplin des Produktdatenmana-
gements (PDM) [ES01] die Dokumentation einer Produktstruktur. Ein Vergleich beider
Disziplinen ist in [EFM98] und [EV07] zu finden. Darüberhinaus wurden und werden
unter den Begriffen Konfigurieren und (Software-)Produktlinien Methoden zur Beschrei-
bung von Produkten in Konfigurationmodellen und deren Ableitung basierend auf ei-
ner konkreten Kundenanforderung bereitgestellt. Die wichtigsten Grundlagen dieser Pro-
duktdokumentation werden im Folgenden vorgestellt.

2.5 Modellierung von Produkten

Die Produktstruktur hat als wesentliches Ziel, die in einem Produkt enthaltenen Kom-
ponenten strukturell zu gliedern. Damit ist sie ein wesentlicher Teil der Produktdoku-
mentation und kann bei durchdachter Wahl viele Sichten eines Unternehmens abbilden,
z.B. die Fertigungs-, Vertriebs- und Ersatzteilsicht [Sch05].

2.5.1 Kompositions- und Taxonomiebeziehung

Grundsätzlich können die einzelnen Konfigurationseinheiten einer Konfiguration durch
eine Kompositionsbeziehung (has-parts-Relation) oder eine taxonomische Beziehung (is-
a-Relation) zu einer Produktstruktur zusammengesetzt werden [EFM98]. [Gün95] spricht
bei der Produktstruktur auch von einer Begriffshierarchie, die sich entsprechend aus der
Zerlegungs- oder Spezialisierungshierarchie zusammensetzt. Einzelne Konfigurationsein-
heiten werden als Konzepte und speziell als Ober- bzw. Unterkonzepte bezeichnet.

4In [Dar91] wurden neben den oben genannten Aktivitäten acht Aufgabengebiete innerhalb des Kon-
figurationsmanagements abgegrenzt. Das Aufgabengebiet Structure umfasst dabei die Modellierung
der Produktstruktur einschließlich Abhängigkeitsbeziehungen zur Sicherstellung der Konsistenz aller
ableitbaren Konfigurationen.
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Die Kompositionsbeziehung besteht zwischen einer Konfigurationseinheit und ihren Ein-
zelbestandteilen, wie z.B. zwischen einem Motor und seinen Einzelteilen Motorblock und
Motorsteuergerät. Das Motorsteuergerät kann weiterhin zerlegt werden in die Steuergerä-
tehardware, die Motorsoftware usw. Ein Produkt kann durch die Kompositionsbeziehung
beliebig und abhängig von der benötigten Sicht in seine Bestandteile zerlegt werden (sie-
he Abb. 2.35). Nach [Sch05] und [Sch04] ist bei komplexen Produkten eine Strukturtiefe
von 7 optimal. Eine ausführliche Diskussion der Kompositionsbeziehung ist in [Män98]
zu finden.
Durch die Taxonomiebeziehung kann dagegen ausgedrückt werden, welche Möglichkeiten
zur Realisierung einer Konfigurationseinheit existieren. Eine is-a-Relation zwischen einem
Ober- und seinen Unterkonzepten sagt aus, dass das Oberkonzept wahlweise durch eines
seiner Unterkonzepte realisiert werden kann. Die Unterkonzepte können als Varianten
des Oberkonzeptes verstanden werden. Beispielhaft hierfür sind zwei unterschiedliche
Motorvarianten mit sechs und acht Zylindern, für die eine jeweils eigene Spezialisierung
des Parametermoduls der Motor-Software zur Verfügung stehen muss (siehe Abb. 2.3).
Im rechten Teil von Abb. 2.3 ist eine andere mögliche Strukturierung desselben Produkts
dargestellt. Wie die Produktstruktur aussieht, hängt von der Sicht auf das Produkt und
den Variationspunkten im Produkt ab.
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Abbildung 2.3: Produktstrukturen mit Kompositions- und Taxonomiebeziehungen

2.5.2 Merkmalmodelle

Auch im Bereich der Softwareproduktlinien besteht während der Phase der Domänen-
analyse [PBvdL05] die Notwendigkeit, die Variabilität innerhalb einer Produktfamilie zu
beschreiben und damit die möglichen Produkte zu modellieren. Ziel ist es, eine Familie
von Produkten zu entwickeln, die auf gemeinsamen, wiederverwendbaren Kernkompo-

5Die Abbildung zeigt nur einen Ausschnitt der gesamten Produktstruktur. Komponenten, die mit „. . . “
bezeichnet sind, stehen stellvertretend für alle nicht explizit dargestellten Komponenten.
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nenten basieren und diese Basis durch zusätzliche Entwicklungen und Anpassungen zu
einem konkreten Produkt auszuprägen. Häufig wird eine Produktfamilie während der
Domänenanalyse durch Merkmale beschrieben und es entsteht ein Merkmalmodell ba-
sierend auf der FODA-Notation (Feature Oriented Domain Analysis) [KCH+90] oder
Erweiterungen dazu, z.B. in [Cza98], [GBS01], [Beu03], [PBvdL05]. Die vorab beschrie-
benen Kompositions- und Taxonomiebeziehungen werden um semantisch mächtigere Be-
ziehungstypen erweitert und dadurch eine kompaktere Darstellung variantenreicher Pro-
dukte unterstützt. Allen bekannten Erweiterungen der ursprünglichen FODA-Notation
ist aber gemein, dass sie zwar kompaktere Darstellungsformen bereitstellen, die Mäch-
tigkeit der Beschreibungsmöglichkteiten aber nicht vergrößern [BHST04].
Den meisten Notationen gemeinsam sind die folgenden Beziehungstypen (Beschreibung
nach [Beu03]):

obligatorisch: Entspricht der Kompositionsbeziehung. Wird das Obermerkmal (bzw.
-konzept) ausgewählt, muss auch das Untermerkmal (bzw. -konzept) eingefügt wer-
den.

optional: Wird das Obermerkmal eingefügt, kann das Untermerkmal ebenfalls eingefügt
werden.

alternativ: Alternative mit einwertiger Auswahl. Entspricht der Taxonomiebeziehung.
Alternative Merkmale werden gruppiert und genau ein Merkmal der Gruppe wird
ausgewählt, wenn das Obermerkmal ausgewählt wurde.

or: Alternative mit mehrwertiger Auswahl. Or-Merkmale werden gruppiert und mindes-
tens ein Merkmal der Gruppe wird ausgewählt, wenn das Obermerkmal ausgwählt
wurde.

Ein Beispiel dieser Notation ist in Abb. 2.4 zu sehen.

Wetterstation

Messungen Ausgabeart

Temperatur WindgeschwindigkeitDruck Fenster Webservice Datei Gefrierpunktalarm Sturmalarm

Format

XML HTMLXML

Englisch Deutsch

Alarm

Sprache

...

...

...

alternativ

...

... obligatorisch

...

... optional

...

...

...

or

Abbildung 2.4: Merkmalmodell nach [Beu03]

In [Cla01] wurde den Beziehungstypen aus der Produktlinienmodellierung entsprechende
UML-Beziehungstypen zugewiesen, so dass eine Modellierung einer Produktlinie auch
mittels der UML-Notation möglich ist. Eine Modellierung von Konfigurationsmodellen
durch UML wird ebenso in [FFSS08] und [FFJ00] gezeigt.
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2.5.3 Einschränkungen im Produktmodell

Grundsätzlich kann eine Produktstruktur ein einzelnes konkretes Produkt oder eine Men-
ge von möglichen Produkten abbilden. [Zel97] spricht in diesem Zusammenhang von ab-
strakten (abstract), generischen (generic) und vollständig aufgelösten (bound) Konfigu-
rationen. Enthält eine Produktstruktur Variationspunkte, also Taxonomiebeziehungen,
ist immer eine Menge von Produkten dargestellt. In Abb. 2.3 werden genau zwei mögli-
che Produkte beschrieben. Eine Einschränkung der möglichen Produkte kann z.B. durch
Abhängigkeits- oder Ausschlussbeziehungen vorgenommen werden, die in der FODA-
Notation requires und mutually exclusive with genannt werden. Weitere Beziehungstypen
zur Einschränkung der möglichen Produktmenge werden durch [Beu03] vorgeschlagen:
discouraged und recommended. Beide sind Abschwächungen von requires und mutually
exclusive with, die durch eine nicht explizit modellierte Ursache begründet sind. In [PF89]
wird zudem eine consistency-Beziehung verwendet, die, sobald sie zwischen allen in einer
Konfiguration enthaltenen, abhängigen Elementen existiert, die gesamte Konfiguration
als konsistent definiert. Weiterhin wird dort eine compatibility-Beziehung definiert, die
zwei Untermerkmale als austauschbar bezüglich der von ihnen abhängenden Konfigura-
tionselemente kennzeichnet. In [Pul02] werden die Verträglichkeiten zwischen Produkt-
merkmalen und -bestandteilen binär durch eine Verträglichkeitsmatrix dokumentiert.

2.5.4 Stücklisten

Stücklisten sind weitere Darstellungsformen, um Produktstrukturen abzubilden. Man
unterscheidet zwischen einfachen Stücklisten und Variantenstücklisten. Einfache Stücklis-
ten enthalten die Struktur genau eines Produktes während Variantenstücklisten mehrere
verschiedene Produktausprägungen in kompakter Form enthalten. Weiterhin wird zwi-
schen Mengen- und Strukturstücklisten unterschieden, von denen die Mengenstückliste
eine Aussage darüber trifft, welche Konfigurationseinheiten Bestandteil eines Produktes
sind und wie häufig das jeweilige Element im Produkt vorkommt. Strukturstücklisten
enthalten dagegen die gesamte hierarchische Struktur des Produktes. Eine kompaktere
Darstellungsform sind Baukastenstücklisten, die nur Konfigurationseinheiten einer
Strukturstufe enthalten. Setzt sich ein Element in dieser Strukturstufe aus weiteren Kon-
figurationseinheiten zusammen, wird die Struktur dieses „Platzhalters“ in einer eigenen
Stückliste beschrieben. Variantenstücklisten bilden die Variantenstruktur des Produktes
z.B. durch Plus-Minus-Stücklisten oder Variantenstücklisten mit Variantenleisten ab,
wobei die Variantenleisten die alternativen Varianten für einen Variantenplatzhalter
enthalten [EHS91].

Offensichtlich existieren durch die vorgestellten Notationen verschiedene Möglich-
keiten, eine Menge möglicher Produkte kompakt zu beschreiben. Statt jedes einzelne,
mögliche Produkt mit all seinen Bestandteilen explizit in einer Liste zu hinterlegen,
können diese so anschaulich und angereichert um die Produktstruktur dargestellt
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werden.

2.6 Änderungsmanagement

Ein wesentlicher Teil im Konfigurationsmanagement ist das Änderungsmanagement (sie-
he Steuerung in Abschnitt 2.4), welches Änderungen an Produktbestandteilen erfasst
und steuert. Jede Weiterentwicklung eines Produktbestandteils wird durch einen Ände-
rungsantrag beschrieben, durchläuft einen definierten Freigabeprozess, wird implemen-
tiert und zusammen mit allen zusätzlich damit verbundenen Änderungen am Produkt
dokumentiert. Die Dokumentation, um welche Art von Änderung es sich handelt und
unter welchen Bedingungen eine Änderung gültig ist, ist neben der Dokumentation der
Produktstruktur der für das Rekonfigurieren im Service wesentliche Bestandteil jedes
Produktentwicklungsprozesses. Teil dieser Dokumentation ist die Information, in welchen
Produkten die neue Komponente unter welchen Bedingungen eingesetzt werden soll. Da-
zu zählt unter anderem die zeitliche Gültigkeit der Komponente, also z.B. ein Einsatz der
neuen Version der Software des Klimasteuergeräts ab dem 01.09.2008. Weiterhin wird die
Austauschbarkeit der neuen Komponente gegenüber ihrer oder ihren Vorgängerkompo-
nente(n) dokumentiert [ES01]. In der Norm DIN 6789-3 wird die Austauschbarkeit, wie
in Tab. 2.1 angegeben, definiert.
Zur detaillierten Bewertung der Austauschbarkeit von Hard- und Softwareänderungen ha-
ben deutsche Automobilhersteller gemeinsam in der Herstellerinitiative Software (HIS)
im Arbeitskreis Kompatibilitätsmanagement eine Kriterienliste entwickelt [HIS09]. An-
hand dieser genaueren Änderungsangaben können qualifiziertere Aussagen über mögliche
Ersetzungen im Service und Auswirkungen der Änderungen auf das Restfahrzeug getrof-
fen werden (Auswirkungsanalyse).
Obwohl die Änderungsangaben zu einem Produkt oder einer Komponente nach der aktu-
ellen Definition des Änderungsmanagements für die Rekonfiguration grundsätzlich wie-
derverwendet werden können, haben sie zunächst nur das aktuell entwickelte Produkt im
Fokus. Für die Rekonfiguration muss dieser Fokus erweitert werden und im Änderungs-
management auch Entscheidungen getroffen werden, wie die durch die Änderung neu
entstandene Komponente in bereits bestehenden Produkten bei der Wartung eingesetzt
werden kann.

2.7 Rekonfigurieren

Rekonfigurieren ist die Methode zur Überführung einer bestehenden Konfiguration in
eine neue Konfiguration unter Berücksichtigung der geänderten Anforderungen. Für die
bestehende Aufgabenstellung dieser Arbeit, also die Rekonfiguration von Fahrzeugen,
wird die Rekonfiguration durchgeführt, nachdem die Konfiguration als Produkt an einen
Kunden ausgeliefert wurde.
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Benennung und Definition Bemerkung

Austauschbarkeit
Die Austauschbarkeit ist die Eignung
eines Gegenstandes, einen anderen
Gegenstand zu ersetzen.

Eingeschränkte Austauschbarkeit
Die eingeschränkte Austauschbarkeit ist
die nur bedingte Eignung eines neuen
Gegenstandes, einen bisherigen zu
ersetzen oder durch einen bisherigen
Gegenstand ersetzt werden zu können.

Die zusätzlichen Maßnahmen für
Anpassen, Umarbeiten usw. zum
Erreichen der Austauschbarkeit müssen
auf geeignete Weise dokumentiert
werden.

Vollaustauschbarkeit
Die Vollaustauschbarkeit ist die Eignung
eines Gegenstandes, einen bisherigen
Gegenstand zu ersetzen oder durch
diesen ersetzt werden zu können.

Vorwärtsaustauschbarkeit
Die Vorwärtsaustauschbarkeit ist die
Eignung eines Gegenstandes, einen
bisherigen Gegenstand zu ersetzen, ohne
jedoch durch diesen in jedem Fall ersetzt
werden zu können.

Zum Sicherstellen der
Vorwärts-Austauschbarkeit gehört das
Beibehalten aller spezifischen Merkmale
des bisherigen Gegenstandes. Der neue
Gegenstand kann darüber hinaus
erweiterte oder neu hinzugefügte
Merkmale aufweisen.

Nichtaustauschbarkeit
Nichtaustauschbarkeit ist gegeben, wenn
ein neuer Gegenstand einen bisherigen
nicht ersetzen kann.

Die fehlende Austauschbarkeit von
Neukonstruktionen erfordert
unterschiedliche Sachnummern. Auch
wenn die fehlende Austauschbarkeit eine
Folge einer Änderungsmaßnahme ist,
wird der neue Gegenstand wie eine
Neukonstruktion (Variante) behandelt.

Tabelle 2.1: Definition der Austauschbarkeit nach DIN 6789-3 (zitiert nach [ES01])
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2.7.1 Parallele Weiterentwicklung

Nach der Auslieferung des Produkts findet im Unternehmen eine Weiterentwicklung der
Produktpalette und damit des Konfigurationsmodells (Produktstruktur) statt. Parallel
dazu werden die ausgelieferten Produkte durch Wartungsarbeiten verändert. Diese Wei-
terentwicklungen der existierenden Produkte können durch den Kunden selbst, Service-
unternehmen oder das Herstellerunternehmen (siehe auch Abschnitt 1.2.1) durchgeführt
werden. Die dann durchgeführte Weiterentwicklung eines Produkts kann losgelöst vom
Konfigurationsmodell (Independent Maintenance), abhängig vom aktuellen Konfigurati-
onsmodell (Disciplined Maintenance und Upgrade or Modernisation) oder mit entspre-
chender Anpassung des Konfigurationsmodells (Advanced Reconfiguration) stattfinden
[MPS96], [Män98].

2.7.2 Rekonfigurationsstrategien

Für die Rekonfiguration von Fahrzeugen muss die Independent Maintenance berücksich-
tigt werden, da die willkürliche Wartung und Aufrüstung von Fahrzeugen besonders
in sicherheitskritischen Funktionen verhindert werden muss. Weil eine vollständige Ver-
hinderung nicht möglich ist, müssen solche Fahrzeuge dennoch in die Abschätzung der
möglichen Rekonfigurationsszenarien und die Entwicklung der Rekonfigurationsstrategie
einfließen. In Nutzfahrzeugsparten (z.B. Lastkraftwagen, Reisebusse), in denen Produkte
auftragsbasiert individuell hergestellt werden, werden diese auch auftragsbasiert rekon-
figuriert (Advanced Reconfiguration). Die Rekonfigurationsaufgabe ist damit in diesem
Bereich eine Entwicklungsaufgabe, sollte aber soweit machbar, durch bestehende Kom-
ponenten gelöst werden. Dazu ist eine umfangreiche Dokumentation des Wissens über
die bestehenden Komponenten und deren Kompatibilitäten notwendig [Man05]. In die-
ser Arbeit werden Lösungen zur Umsetzung der Strategien Disciplined Maintenance und
Upgrade or Modernisation beschrieben, da hier eine strenge Steuerung der Produktwei-
terentwicklung durch ein vorhandenes Rekonfigurationsmodell notwendig ist. Dabei ist
immer die Optimierung des Rekonfigurationsvorgangs hinsichtlich der entstehenden Kos-
ten einzubeziehen.

2.7.3 Rekonfigurationsbeschreibungen

Explizites Rekonfigurationsmodell

Wie oben bereits erwähnt wurde, überführt eine Rekonfiguration ein bestehendes
Produkt in ein neues Produkt. In [MSTS99] wurde ein konzeptionelles Modell für
diesen Vorgang entwickelt. Die Beschreibung der Änderungen, die an den existierenden
Produkten vorgenommen werden sollen, geschieht in einem Rekonfigurationsmodell,
das aus Rekonfigurationsoperationen und Rekonfigurationsinvarianten besteht. Die
Rekonfigurationsoperationen sind logische Regeln, bestehend aus einer Vorbedingung
und einer Aktion. Durch Aktionen werden entweder Komponenten selbst oder Bezie-
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hungen zwischen ihnen modifiziert. Rekonfigurationsinvarianten stellen Bedingungen
(constraints) dar, die durch die Rekonfigurationsoperationen nicht verletzt werden
dürfen (z.B. „Komponente A benötigt mindestens Komponente B“).

Während im eben genannten Modell die Änderungen am Produkt explizit für die
Rekonfiguration beschrieben werden, gibt es Ansätze, die die bestehenden Methoden zur
modellbasierten Diagnose ([CR91], [CR94], [SW98], [FFJZ01], [FFJ01]) oder zur Konfi-
guration ([KR99]) weitestgehend auf dem Gebiet der Rekonfiguration wiederverwenden.

Rekonfiguration als modellbasierte Diagnose

Beim Ansatz der modellbasierten Diagnose zur Rekonfiguration ist das Zielsystem als
Modell beschrieben und der Unterschied zwischen dem Modell und dem bestehenden
Produkt sowie die notwendigen Rekonfigurationsmaßnahmen werden ermittelt. Zum Teil
([SW98]) werden bei diesem Vorgehen nur Hinweise erzeugt, an welchen Stellen des Pro-
dukts Änderungen vorgenommen werden müssen, um die neuen Anforderungen zu erfül-
len, wodurch das Rekonfigurationsproblem nicht vollständig gelöst wird.
Ein ähnlicher Ansatz wird in [Hei04] beschrieben, indem das Zielprodukt der Rekonfigu-
ration explizit vorgegeben wird und anschließend Aktualisierungsanweisungen generiert
werden, durch die die Zielkonfiguration ausgehend von der vorliegenden Konfiguration
erreicht werden kann.

Rekonfiguration als Konfigurationsproblem

Beim Konfigurieren wird ein konkretes Produkt aus einem Konfigurationsmodell abgelei-
tet. Die dazu notwendigen Entscheidungen über die Auswahl der gewünschten Varianten
einzelner Komponenten werden üblicherweise durch den Benutzer getroffen. Können Be-
nutzervorgaben auf Grund von Einschränkungen im Konfigurationsmodell nicht mehr
erfüllt werden, wird durch Backtracking nach Alternativen gesucht (siehe z.B. [Gün95]).
Der Rekonfigurationsprozess kann nun auf dieses Vorgehen abgebildet werden [KR99],
indem

• fehlerhafte Komponenten entfernt oder

• gewünschte Funktionalitäten hinzugefügt

werden und der Konfigurationsprozess basierend auf diesen neuen Anforderungen neu
gestartet wird. Nach dem Einfügen der Ersatz- oder Zusatzkomponente(n) unter Mini-
mierung der Konflikte mit dem bestehenden System werden die verbleibenden Konflikte
durch strategisch gesteuertes Backtracking gelöst.
Gleichermaßen kann das Rekonfigurationsproblem durch Konfigurationstechniken gelöst
werden, wenn das Konfigurationsmodell vollständig durch Constraints beschrieben ist.
In [JG99], [Joh02] werden Rekonfigurationsoperationen durch Improvement Constraints
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ausgedrückt, die z.B. Anforderungen an das Entfernen oder Hinzufügen von Kompo-
nenten beinhalten. Unter Einhaltung von kontextunabhängigen Einschränkungen (cons-
traints) wird dann ein neues Produkt aus dem bestehenden abgeleitet.
In [Wil99] werden Ansätze zur nachträglichen Anpassung von Produkten beschrieben,
welche durch fallbasierte Suche (case-based reasoning) ermittelt werden, aber die Kun-
denanforderungen nicht vollständig erfüllen. Hierbei wird gleichzeitig auf das Negotiation
Problem hingewiesen. Verschiedene Kunden formulieren danach ihren Rekonfigurations-
wunsch unterschiedlich, weshalb eine Zuordnung einer Kundenanfrage auf ein unterstütz-
tes Rekonfigurationsziel vorgenommen werden muss.

2.7.4 Offene Anforderungen

Offensichtlich existieren unterschiedliche Ansätze zur Lösung des Rekonfigurationspro-
blems. Die meisten Ansätze unterstützen neben der einfachen Wiederherstellung einer
Konfiguration (Reparatur) auch eine Aufrüstung. Die Steuerbarkeit der einzelnen Re-
konfigurationsszenarien ist aber oftmals nicht detailliert genug möglich, da global gültige
Rekonfigurationsstrategien wie z.B. die Optimierung nach der Anzahl der notwendigen
Änderungsmaßnahmen angewendet werden. Wird eine exakte Beeinflussung eines Re-
konfigurationsszenarios durch z.B. explizite Rekonfigurationsoperationen unterstützt, ist
kein Konzept zur Minimierung des Dokumentationsaufwands für diese Regeln definiert.
Neben der expliziten Steuerung einzelner Rekonfigurationsszenarien muss weiterhin ein
Konzept zur Unterstützung der automatisierten Rekonfiguration für eine sehr hohe Zahl
an Rekonfigurationsszenarien abhängig vom jeweiligen Ausgangsprodukt definiert wer-
den. Viele der oben erwähnten Ansätze gehen dagegen bei der Rekonfiguration von einem
interaktiven Prozess für ein Einzelprodukt aus, in dem der Kunde Entscheidungen zur
Rekonfiguration durch vorhandenes Domänenwissen treffen kann und auch muss. Die
automatisierte Rekonfiguration benötigt zusätzlich ein Rekonfigurationsmodell, in dem
eine Kundenanfrage als Auslöser für die Rekonfiguration berücksichtigt wird. Das Ver-
folgen einer einheitlichen Unternehmensstrategie bei der automatisieren Rekonfiguration
und das fehlende technische Wissen des Kunden erfordert zudem ein Konzept für die
Verteilung des Rekonfigurationswissens auf mehrere Beteiligte.
Teile des Rekonfigurationsproblems können damit immer noch als offene Probleme be-
trachtet werden [Man05], [Stu08]. Besonders die Dokumentation von Rekonfigurations-
wissen und Abhängigkeiten zwischen Produktmerkmalen zur automatisierten Auswer-
tung ist zu lösen [Man05].

2.8 Praktische Beispielsysteme zur Rekonfiguration

2.8.1 Automobilbranche

Wie bereits erwähnt sind Rekonfigurationswerkzeuge bereits bei Automobilkonzernen im
Einsatz. Neben den Anwendungen im Service-Tester, die neue Softwarekomponenten für
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ein Fahrzeug ermitteln, stellen Teilekataloge ebenfalls Austauschinformationen zu Fahr-
zeugkomponenten, hier speziell physische Komponenten, bereit. Diese enthalten jedoch,
zumindest für das vorliegende Beispielsystem, keine Möglichkeiten zur Ermittlung ab-
hängiger Komponenten beim Flashen von Softwaremodulen.

2.8.2 PC-Branche

Dagegen werden Abhängigkeiten seit langem durch Programme wie z.B. verschiedene
Linux Paketmanager in der PC-Branche automatisch aufgelöst. Weitere Beispiele sind
die Plugin-Verwaltung der Eclipse-Plattform (The Eclipse Foundation) oder die auto-
matische Updatefunktion in Microsoft Windows Betriebssystemen, Mozilla Firefox (The
Mozilla Foundation) und vielen anderen PC-Applikationen. Grundsätzlich sind bei die-
sen Applikationen zwei Kategorien des Rekonfigurationsablaufs zu unterscheiden. Bei
Rekonfigurationen der ersten Kategorie gibt der Anwender den Auftrag, eine bestimmte
Zielsoftware zu seinem bereits bestehenden System hinzuzufügen. Bei Rekonfigurationen
der zweiten Kategorie lässt der Anwender nach Updates für eine bestehende Applikation
suchen. Systeme wie der Linux Paketmanager oder die Eclipse-Plattform unterstützen
explizit beide Kategorien, Microsoft Windows Automatische Updates und Mozilla Firefox
unterstützen explizit6 nur die zweite Kategorie.
Im Fall eines Linux Paketmanagers werden die Abhängigkeiten der zu installierenden
Software zu anderen Softwarepaketen üblicherweise in Form exakter Beziehungen (z.B.
Software A, v1.3.1 benötigt Software B, v2.0.0) oder durch mathematische Operatoren
angegeben, die sich auf die Version der Zielsoftware beziehen und dadurch eine Menge
möglicher benötigter Softwarepakete definiert (z.B. Software A, v1.3.1 benötigt Software
B in der Version ≥ v2.0.0). Die zur Anwendung dieser durch den mathematischen Opera-
tor angegebenen Relation benötigte Ordnung in der Menge der Zielsoftwarepakete wird
hier implizit durch die Versionsnummerierung festgelegt.
Sucht der Anwender nach einem Update eines kommerziellen Produktes, werden ihm,
abhängig vom Lizenzmodell des Herstellers, ggf. nur solche Versionen zur Aktualisierung
angeboten, die in der von ihm erworbenen Lizenz enthalten sind. Spätere Produktver-
sionen existieren evtl. bereits, stehen ihm aber nicht zur Verfügung. Dieses Vorgehen
entspricht üblicherweise auch der Strategie in der Automobilbranche.

2.8.3 Vergleich und Diskussion

Obwohl Automobil- und PC-Branche in dieselbe Rekonfigurationsklasse eingeordnet wer-
den können, müssen beim Rekonfigurieren im Automobilbereich besondere Randbedin-
gungen berücksichtigt werden. Eine Rekonfigurationsstrategie im Automobilbereich muss
aus den folgenden Gründen erheblich differenzierter ausgelegt werden:

6Durch spezielle Installationsroutinen im Fall von Microsoft Windows Automatische Updates oder
Betriebssystemfunktionen im Fall von Mozilla Firefox kann der Anwender dennoch eine Zielsoftware
auswählen und installieren.
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1. Ressourcen: Ressourcen wie Speicher und Rechenleistung in einem Fahrzeugsteu-
ergerät sind stark begrenzt, so dass kaum neuere, ressourcenintensivere Software
im gleichen Steuergerät eingesetzt werden kann.

2. Abstraktion: Durch die sehr spezifische Entwicklung von Steuergeräten für einen
Einsatzzweck, z.B. bezüglich Ein- und Ausgängen, ist die Einsatzfähigkeit neuerer
Software auf älteren Steuergeräten oft nicht mehr möglich.

3. Flashzeit: Wegen des vergleichsweise langsamen Datenkanals zwischen Service-
Tester und Fahrzeug bzw. Steuergerät entstehen beim Flashen vieler Softwarekom-
ponenten hohe Werkstattkosten.

4. Teiletausch: Müssen aufgrund eines Softwareupdates zusätzliche Teile oder das
Steuergerät im Fahrzeug getauscht werden, entstehen ebenfalls hohe Werkstattkos-
ten.

In der PC-Branche stehen zusätzliche Ressourcen für neuere Softwarekomponenten in
der Regel in hohem Maße zur Verfügung. Ist dennoch eine Aufrüstung der Ressourcen
notwendig, ist diese meist günstiger und der Anwender ist eher dazu bereit, die Kosten
dafür zu tragen als in der Automobilbranche, obwohl durch die Aufrüstung nicht zwangs-
läufig die Funktionalität der Software erweitert wird, sondern Fehler behoben werden.
Diese Bereitschaft resultiert auch aus der Wahrnehmung des Anwenders, der sich selbst
verantwortlich für die Wartung seines PCs fühlt. Ein Automobil wird aus verschiedenen
Gründen aber als Gesamtsystem eines Herstellers betrachtet, das zu 100% zuverlässig
funktionieren muss und dessen Wartung Aufgabe des Herstellers ist. Grundlage dafür
ist zudem die höhere Kompetenz des Anwenders innerhalb der PC-Domäne. Bezüglich
der Dauer eines Softwareupdates kann durch die häufige Verbindung eines PCs mit dem
Internet ein regelmäßiges und gleichzeitig schnelles Update zum Teil unbemerkt durchge-
führt werden, wodurch lange und teure Warte- oder Werkstattzeiten vermieden werden.
Die Zeit, die ein Anwender bereit ist, vor dem PC zu verbringen, ist wesentlich höher,
als die Zeit, die er sich in der Werkstatt aufhalten würde.
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3 Domänenmodell zum Rekonfigurieren
mit mehreren Operationsrealisierern

In diesem Kapitel wird das Problem des Rekonfigurierens im Automobil-Service in ein
Domänenmodell übertragen. Das Modell beschreibt die Interaktionen zwischen einem
Kunden und einem Unternehmen beim Rekonfigurieren eines Produkts, das aus einer
Menge von Produktmerkmalen besteht. Die Produktmerkmale werden dabei durch Re-
konfigurationsaufträge verändert, die durch Rekonfigurationsoperationen umgesetzt wer-
den. Zum Beispiel kann ein Kunde einer Werkstatt den Auftrag geben, sein Fahrzeug
zu reparieren, da er ein Schaltrucken zwischen dem ersten und zweiten Gang festgestellt
hat. Um die Reparatur durchzuführen müssen die fehlerverursachenden Produktmerk-
male verändert werden. Das Update einer Steuergerätesoftware wäre eine solche Aktion.
Hierbei müssen alle notwendigen Produktmerkmale entsprechend angepasst werden.

3.1 Produkt

Ein Produkt1 ist eine Konfiguration, die den Auftrag eines Kunden (z.B.
RekonfigurationsAuftrag) erfüllt. Es besitzt ein oder mehrere ProduktMerkmale, durch
die es beschrieben wird (siehe Abb. 3.1). Bereits durch die Nennung einiger Produkt-
merkmale ist die Identifikation eines Produkts bzw. die Unterscheidung eines Produkts
von einem anderen möglich. Zwei Produkte sind dann unterschiedlich, wenn sie sich in
mindestens einem Produktmerkmal unterscheiden, das relevant für den Kundenauftrag
ist.

Produkt

P

Produkt-

-

Merkmal
besteht aus

1..*0..*

Kunde Produktbesitzt

0..*1

Abbildung 3.1: UML-Ausschnitt: Beziehung zwischen einem Produkt und seinen
Produktmerkmalen

In der Realität besteht ein Produkt aus physischen Komponenten, Datenkomponenten,
Dokumenten oder Dienstleistungen, hat bestimmte Eigenschaften (z.B. Abmessungen
in Länge und Breite) und realisiert kundenerlebbare Funktionen (z.B. Höchstgeschwin-
digkeit = 232 km/h). Sämtliche dieser Komponenten werden einheitlich als Produkt-

1Alle Bestandteile des Domänenmodells werden im Text einmalig durch eine andere Schriftart hervor-
gehoben.
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merkmale aufgefasst. Somit ist das Modell unabhängig von den Komponententypen und
Eigenschaften, die rekonfiguriert werden sollen und beschreibt explizit die zur Rekonfi-
guration nötigen Schritte.

3.2 Produktmerkmale

Ein Produkt wird demnach als Menge ungeordneter und unstrukturierter Produktmerk-
male aufgefasst:

Px = {pm1, . . . , pmn}

mit n = Anzahl aller Produktmerkmale des Produkts Px. Die Variablen pm1, . . . , pmn

dienen hier als Bezeichner der Produktmerkmale. Weiter unten werden noch detaillierte-
re Aussagen zur Identität zweier Produktmerkmale getroffen, da ein Produkt durchaus
Produktmerkmale besitzen kann wie z.B. pm2 = „hat Motor“ und pm32 = „hat An-
triebsmaschine“. Das ist nicht sinnvoll, aber möglich, da unterschiedliche Beteiligte des
Rekonfigurationsprozesses dasselbe Produktmerkmal unterschiedlich formulieren können.
Produktmerkmale können ebenso überbestimmt sein, d.h. ein Produktmerkmal ist ggf.
mehrfach in der Beschreibung weiterer Produktmerkmale enthalten. Die Beziehungen
zwischen den verschiedenen Produktmerkmalen (Produktstruktur) stecken implizit in
deren Beschreibung und werden in diesem Modell nicht explizit formuliert.
In der Beschreibung eines Produkts müssen nicht alle, sondern nur die für die Rekon-
figuration relevanten Produktmerkmale aufgeführt werden. Es muss aber bekannt sein,
welche Produktmerkmale Ziel einer Rekonfiguration sein können, da entsprechende Fol-
gemaßnahmen bei einer Rekonfiguration notwendig werden können.

Abbildung 3.2: Zwei Beispielprodukte mit Produktmerkmalen

Im Beispiel in Abb. 3.2 sind zwei unterschiedliche Produkte mit einem Teil ihrer Pro-
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duktmerkmale dargestellt. Im Folgenden sollen Produkte wie folgt beschrieben werden:

P1 = {pm1, pm2, pm3, . . . , pm7}
P2 = {pm1, pm2, pm8, . . . , pm12}

Außer in zwei Merkmalen sind die Produkte nach dieser Beschreibung vollständig ver-
schieden. Zur Unterscheidung der beiden Produkte ist im Beispiel z.B. nur die Nennung
des Produktmerkmals „T-Modell“ (pm7) oder „Limousine“ (pm8) notwendig.

Abstrakte und konkrete Produktmerkmale

Ohne die Struktur zwischen Produktmerkmalen explizit zu kennen, kann man sie in ab-
strakte und konkrete Merkmale unterteilen, wobei zur Rekonfiguration abstrakter Pro-
duktmerkmale immer weniger abstrakte oder konkrete Produktmerkmale rekonfiguriert
werden müssen. Abstrakte Produktmerkmale im Beispiel in Abb. 3.2 sind z.B. „Länge =
4,88 m“ oder „ist eine Limousine“, da zur Rekonfiguration dieser Merkmale eine Menge
weiterer Produktmerkmale angepasst werden muss. Generell sind vor allem kundenerleb-
bare Funktionen abstrakte Produktmerkmale. Komponentenbezogene Produktmerkmale
wie z.B. „hat Software A2123332050“ sind in diesem Fall konkrete Produktmerkmale.

3.3 Kunde

Ein Produkt ist immer in Besitz eines Kunden. Jeder Kunde hat Zugriff auf die Produkte,
die er besitzt und ist die Person, die eine Rekonfiguration ihres Produkts veranlasst.

Kunde Produktbesitzt

0..*1

Abbildung 3.3: UML-Ausschnitt: Beziehung zwischen Kunde und Produkt

Da ein Kunde nur begrenztes Wissen über das Produkt und dessen Produktmerkmale
besitzt, ist er auf Unterstützung z.B. durch die Werkstätten eines Unternehmens an-
gewiesen (siehe Abschnitt 3.6). Verschiedene Kunden, die das gleiche Produkt besitzen
und dasselbe Rekonfigurationsziel (siehe Abschnitt 3.5) verfolgen, können unterschiedli-
che Ansprüche an die Durchführung und das Ergebnis der Rekonfiguration haben. Nicht
alle Ansprüche, die ein Kunde an das Resultat eines Rekonfigurationsvorgangs erhebt,
werden vorher explizit von ihm formuliert. Die diversen, teilweise nicht explizit benann-
ten aber dennoch möglichen Kundenansprüche müssen in der Reparaturstrategie des
Unternehmens berücksichtigt werden.
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3.4 Einführung Rekonfigurieren

Rekonfigurieren ist eine Maßnahme zur Anpassung eines bestehenden Produkts unter
Berücksichtigung eines vorgegebenen RekonfigurationsZiels, wodurch ein vom Aus-
gangsprodukt verschiedenes Produkt entsteht. Die konkrete Umsetzung des Rekonfigu-
rationsziels wird in einem Rekonfigurationsauftrag vereinbart. Damit ist das Rekonfigu-
rieren, unter Einhaltung eines konkreten Rekonfigurationsauftrags, eine Funktion f zur
Überführung eines Produkts in ein anderes Produkt:

f : P 7→ P

mit P als Menge aller möglichen Produkte. In der Regel wird ein Rekonfigurationsauf-
trag zwischen einem Kunden und dem Unternehmen abgeschlossen, dessen Produkt der
Kunde erworben hat. Neben diesem Unternehmen kann es weitere Unternehmen geben,
die Rekonfigurationen für bestimmte Produkte anbieten oder Kunden, die ein Produkt
ohne Unterstützung durch ein Unternehmen rekonfigurieren. Außer dem Kunden ver-
folgen weitere Parteien Rekonfigurationsziele an dem Produkt, so z.B. das verkaufen-
de Unternehmen, das ausschließlich (auch nach der Rekonfiguration) „funktionierende“
Produkte anbieten möchte oder gesetzliche Vorgaben, die z.B. Einschränkungen bei der
Rekonfiguration sicherheitskritischer Produktmerkmale definieren. Die Möglichkeit zur
Unterstützung von Kunden bei der Rekonfiguration sowie das Verfolgen von Zielen meh-
rerer Beteiligter wird im Abschnitt 3.6 durch das Konzept der Operationsrealisierung
beschrieben.

3.5 Rekonfigurationsziele

Ein Rekonfigurationsziel besteht aus einem Produkt, einer RekonfigurationsOperation
und einer RekonfigurationsInvariante:

rz = (P, ro, ri)

Während die Rekonfigurationsoperation ro beschreibt, welche Änderungen an dem Pro-
dukt vorgenommen werden sollen, wird durch die Rekonfigurationsinvariante ri beschrie-
ben, welche bestehenden Produktmerkmale des Produkts nicht verändert werden dürfen.
Letztlich stellt jedes Rekonfigurationsziel eine Regel dar, deren Prämisse aus dem zu re-
konfigurierenden Produkt und deren Aktionsteil aus der Rekonfigurationsoperation be-
steht.
Soll dieselbe Rekonfigurationsoperation auf mehrere, verschiedene Produkte angewendet
werden, muss die Menge dieser Produkte beschrieben werden. Die Beschreibung kann
durch bereits vorhandene, gemeinsame Produktmerkmale vorgenommen werden, die die-
se Produktmenge eindeutig kennzeichnen (z.B. „hat KLA-SW 2“). Sie kann ebenso durch
die Zusammenfassung von bereits vorhandenen Produktmerkmalen (z.B. Fahrzeugiden-
tifikationsnummer 1 bis 9999 oder („hat SAM-SW 3“ oder „hat SAM-SW 4“)) geschehen.
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3.5.1 Rekonfigurationsoperationen

Durch Rekonfigurationsoperationen wird ein Produkt bzw. seine Produktmerkmale ver-
ändert. Da Produkte als Menge unstrukturierter Produktmerkmale definiert sind, werden
sämtliche Rekonfigurationsoperationen durch das Einfügen und Entfernen von Produkt-
merkmalen in oder aus diese(r) Menge realisiert. Damit ist eine Rekonfigurationsopera-
tion eine Struktur, die aus einer Menge einzufügender und einer Menge zu entfernender
Produktmerkmale besteht. Die dadurch erreichte Veränderung von Produktmerkmalen
bezieht sich immer auf das im Rekonfigurationsziel angegebene Produkt.
Die folgende Struktur

ro = (PM+,PM−)

zeigt eine Rekonfigurationsoperation ro, die einem im Rekonfigurationsziel angegebenen
Produkt die Produktmerkmale der Menge PM+ hinzufügen und die Produktmerkmale
der Menge PM− entfernen soll. Die Ausführung einer Rekonfigurationsoperation auf
einem Produkt Px ist damit wie folgt definiert:

Py = (Px ∪ ro.PM+) \ ro.PM−

mit . als Zugriffsoperator auf die Mengen der Rekonfigurationsoperation ro. Hierbei wird
von einer bereits vervollständigten und konkretisierten Rekonfigurationsoperation ausge-
gangen (siehe Abschnitt 3.7).
Eine Vereinigung mehrerer Rekonfigurationsoperationen kann dann stattfinden, wenn
sich alle zu vereinigenden Rekonfigurationsoperationen auf das gleiche Produkt beziehen.
Dann müssen alle Mengen der einzufügenden Produktmerkmale und alle Mengen der zu
entfernenden Produktmerkmale vereinigt werden:

rox = ((ro1.PM+ ∪ . . . ∪ ron.PM+), (ro1.PM− ∪ . . . ∪ ron.PM−))

mit n = Anzahl der zu vereinigenden Rekonfigurationsoperationen.

Ungültige Rekonfigurationsoperationen

Da das Hinzufügen und Entfernen von Produktmerkmalen gleichberechtigt sind, ist eine
Rekonfigurationsoperation ro dann ungültig, wenn es ein oder mehrere Produktmerk-
male gibt, die sowohl in der Menge der einzufügenden als auch in der Menge der zu
entfernenden Produktmerkmale vorkommen, also wenn gilt:

ro.PM+ ∩ ro.PM− 6= {}

Hierbei wird davon ausgegangen, dass die Identität zweier Produktmerkmale nur dann
gegeben ist, wenn sie dieselbe Bezeichnung haben, wie z.B. „pm1“ und „pm1“. Eine Rekon-
figurationsoperation ro = ({pm2}, {pm32}) mit pm2 = „hat Motor“ sowie pm32 = „hat
Antriebsmaschine“ wäre nach diesem Test gültig. Da (neben der Identitätsfunktion) auch
keine direkte Negation eines Produktmerkmals definiert ist, kann keine Regel aufgestellt
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werden, die eine Rekonfigurationsoperation ungültig macht, wenn ein Produktmerkmal
und dessen Negation in PM+ oder in PM− vorkommen. Beide Widersprüche innerhalb
einer Rekonfigurationsoperation können also ausschließlich über das Rekonfigurations-
wissen bei der Realisierung der Rekonfigurationsoperation aufgedeckt werden.
Da wir bei allen Mengen von einer Zusammenfassung wohlunterscheidbarer Objekte aus-
gehen, kann dasselbe Produktmerkmal nie mehrmals in PM+ oder PM− vorkommen.
Ein erneutes Hinzufügen eines Produktmerkmals zur Menge PM+ oder PM− würde zu
keiner Änderung der entsprechenden Rekonfigurationsoperation führen.

3.5.2 Rekonfigurationsinvarianten

Neben der Beschreibung der gewünschten Veränderungen eines Produkts müssen zusätz-
lich alle Produktmerkmale erfasst werden, die nicht verändert werden dürfen. Grund
für diese Angaben ist die Vervollständigung und Konkretisierung eines Rekonfigurati-
onsziels bei seiner Realisierung. Die ursprünglich im Rekonfigurationsziel angegebenen,
zu verändernden Produktmerkmale werden dadurch erweitert oder eingeschränkt. Eine
Begrenzung dieser Erweiterungen und Einschränkungen kann durch die Angabe einer
Rekonfigurationsinvariante realisiert werden. Sie ist eine Struktur, die aus einer Menge
von Produktmerkmalen besteht, die im Rahmen der Realisierung der Rekonfigurations-
operation nicht eingefügt werden dürfen und einer weiteren Menge, die nicht entfernt
werden dürfen.
Die folgende Struktur

ri = (PMn+,PMn−)

zeigt eine Rekonfigurationsinvariante ri, die verhindert, dass einem Produkt die Produkt-
merkmale der Menge PMn+ hinzugefügt und die Produktmerkmale der Menge PMn−

entfernt werden. Ein Rekonfigurationsziel rz ist damit ungültig, sobald gilt:

rz.ro.PM+ ∩ rz.ri.PMn+ 6= {} oder

rz.ro.PM− ∩ rz.ri.PMn− 6= {}

Auch hierbei gelten die Aussagen zur Identität und zur Negation von Produktmerkmalen
wie bei den Rekonfigurationsoperationen. Die Vereinigung zweier Rekonfigurationsinva-
rianten erfolgt analog zur Vereinigung von Rekonfigurationsoperationen:

rix ∪ riy = (rix.PMn+ ∪ riy.PMn+, rix.PMn− ∪ riy.PMn−)

Beziehen sich zwei Rekonfigurationsziele auf dasselbe Produkt, können sie vereinigt wer-
den, indem ihre Rekonfigurationsoperationen und -invarianten vereinigt werden.
Alle bisher beschriebenen Zusammenhänge beim Rekonfigurieren werden in Abb. 3.4
als UML-Klassendiagramm dargestellt. Die Umsetzung von Rekonfigurationszielen durch
einen OperationsRealisierer wird in den folgenden Abschnitten vorgestellt.
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Abbildung 3.4: UML-Modell mit den wesentlichen Bestandteilen des Domänenmodells

3.6 Operationsrealisierer

Da der Kunde in der Regel nur begrenzte Fähigkeiten und kein vollständiges Wissen über
die Merkmale und die Struktur des zu rekonfigurierenden Produkts hat, benötigt er in vie-
len Fällen Unterstützung. Weiterhin haben neben dem Kunden andere Beteiligte Einfluss
auf die Rekonfiguration des Produkts, so dass der Rekonfigurationsprozess eine Menge
von Rekonfigurationszielen aller Beteiligten berücksichtigen muss. Eine Entität, die ei-
nem Kunden Rekonfigurationsziele anbietet und selbst Rekonfigurationsziele verfolgt, ist
ein Operationsrealisierer. Ein Kunde selbst ist ebenfalls, für die in seinem Kompetenzbe-
reich liegenden Rekonfigurationsoperationen, ein Operationsrealisierer. Teilweise müssen
Operationsrealisierer ihre Rekonfigurationsziele auch in Vertretung anderer definieren,
insbesondere im Fall von Service-Unternehmen, die für die Einhaltung von Gesetzesvor-
gaben beim Rekonfigurieren sorgen. Für die Umsetzung einer Rekonfigurationsoperation
kann ein Operationsrealisierer dem beauftragenden Kunden Kosten berechnen. Diese
Kosten können beispielsweise aus Kosten für die Beschaffung von Ersatzteilen und das
bereitgestellte Rekonfigurationswissen bestehen.
Um eine Rekonfiguration zu beauftragen, stellt ein Kunde zunächst eine
RekonfigurationsAnfrage an einen Operationsrealisierer. Der Operationsrealisie-
rer erstellt auf Grundlage dieser Anfrage ein RekonfigurationsKonzept, das dem
Kunden zurückgemeldet wird. Das Rekonfigurationskonzept enthält alle durchzuführen-
den Rekonfigurationsoperationen und die entstehenden Kosten. Da Operationsrealisierer
Produktmerkmale oft anders formulieren als der Kunde, ist der Operationsrealisierer
ebenfalls für die Erläuterung des Rekonfigurationskonzepts gegenüber dem Kunden
zuständig. Es folgt eine Bewertung des erstellten Rekonfigurationskonzepts durch den
Kunden, woraufhin es entweder akzeptiert oder abgelehnt werden kann. Im Fall einer
Ablehnung kann erneut ein (nachgebessertes) Rekonfigurationskonzept durch den Ope-
rationsrealisierer vorgeschlagen werden, das dann analog wie im ersten Schritt bewertet
wird und angenommen oder abgelehnt werden kann. Während dieser Evaluationsschleife
muss der Kunde seine Rekonfigurationsziele gegebenenfalls neu definieren, um das

41



3 Domänenmodell zum Rekonfigurieren mit mehreren Operationsrealisierern

tatsächlich gewünschte Produkt zu erhalten (siehe Abb. 3.5). Es ist hierbei insbesondere
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Abbildung 3.5: UML-Diagramm mit Rekonfigurationsanfrage und -konzept

im Sinne des Kunden, dass die Erstellung des Rekonfigurationskonzepts keine oder
wenig Kosten verursacht, d.h., dass ein möglichst vollständiges Rekonfigurationskonzept
entsteht, bevor tatsächlich Änderungen am Produkt vorgenommen werden. Hierzu ist
umfangreiches Rekonfigurationswissen nötig (siehe Abschnitt 3.6.1).
Wird ein Rekonfigurationskonzept akzeptiert, gilt der Rekonfigurationsauftrag als ver-
einbart und die im Rekonfigurationskonzept enthaltenen Rekonfigurationsoperationen
werden ausgeführt. Der Kunde erhält anschließend sein rekonfiguriertes Produkt zurück.

3.6.1 Wissens- und Änderungsgranularität

Im folgenden sollen drei Messgrößen eingeführt werden, die angeben, wie präzise ein
Rekonfigurationskonzept dem Kunden gegenüber formuliert werden kann (Dokumentati-
onsgrad) und wie feingranular Änderungen am Produkt durch einen Operationsrealisierer
vorgenommen werden können (Kompositions- und Aggregationsgrad).

Dokumentationsgrad

Der Dokumentationsgrad beschreibt die Übereinstimmung zwischen den dokumentierten
Produktmerkmalen und den Produktmerkmalen, die bei der entsprechenden Rekonfigu-
rationsoperation tatsächlich verändert werden. Er sollte möglichst hoch sein. Andernfalls
wird der Kunde das Ergebnis der Rekonfiguration erst nach Erhalt des rekonfigurierten
Produkts evaluieren können und gegebenenfalls weitere Veränderungen von Produkt-
merkmalen entdecken, die nicht seinem ursprünglichen Rekonfigurationsziel entsprechen.
Bei einem geringen Dokumentationsgrad ist der Informationsgehalt eines Rekonfigurati-
onskonzepts demnach niedrig, bei großem Dokumentationsgrad ist er hoch.

Kompositionsgrad

Der Kompositionsgrad eines Produktmerkmals beschreibt, wie viele Produktmerkma-
le sich zwangsläufig zusätzlich verändern werden, wenn dieses Produktmerkmal einem
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Produkt hinzugefügt oder daraus entfernt wird. Ist der Kompositionsgrad > 0, dann
existiert kein Operationsrealisierer, der eine Rekonfigurationsoperation zum Hinzufügen
oder Entfernen der einzelnen Produktmerkmale anbietet, die Bestandteil der Komposi-
tion sind. Zum Beispiel ist der Kompositionsgrad einer Steuergerätesoftware > 0, wenn
beim Hinzufügen dieser Software ein Fehler behoben wird, diese aber gleichzeitig auch
eine funktionale Anpassung enthält. Ein Beheben des Fehlers ohne die funktionelle An-
passung ist nicht möglich.
Der Kompositionsgrad ist abhängig vom anzupassenden Produkt, da durch das Verändern
desselben Produktmerkmals in unterschiedlichen Ausgangsprodukten eine unterschiedli-
che Menge zusätzlicher Änderungen stattfinden kann.

Aggregationsgrad

Der Aggregationsgrad eines Produktmerkmals beschreibt ebenso, wie viele Produktmerk-
male sich zwangsläufig zusätzlich verändern werden, wenn dieses Produktmerkmal einem
Produkt hinzugefügt oder daraus entfernt wird. Im Gegensatz zum Kompositionsgrad
wurden die zusätzlichen Änderungen hierbei aber bewusst festgelegt, um mehrere Pro-
duktmerkmale gebündelt zu verändern. Eine einzelne Änderung der Produktmerkmale
wäre ebenso möglich.

Sowohl bei einem hohen Kompositions- als auch Aggregationsgrad hat der Kunde
wenige Möglichkeiten zur Rekonfiguration, da Produktmerkmale nur stark gebündelt
verändert werden können. In diesem Fall können die wenigen möglichen Produkte
umfangreicher durch das Unternehmen getestet werden, wobei der Kunde Möglichkeiten
zur Individualisierung seines Produkts verliert.

3.6.2 Kundenerwartungen

Offensichtlich formulieren Kunden aufgrund ihres begrenzten Produktwissens und dem
fehlenden Überblick über die tatsächliche Realisierung durch den beauftragten Opera-
tionsrealisierer initial nur einen Teil ihres Rekonfigurationsziels. Eine vollständige For-
mulierung eines Rekonfigurationsziels durch den Kunden ist auf Grund der theoretisch
unendlichen Möglichkeiten der Operationsrealisierer kaum möglich. Zusätzlich zu die-
sem explizit formulierten Teil des Rekonfigurationsziels gibt es daher einen impliziten
Teil, der erst durch die Erstellung gegebenenfalls mehrerer Rekonfigurationskonzepte in-
nerhalb der Evaluationsschleife herausgefunden werden muss. Nachdem der Kunde nun
zusätzliches Wissen über die Realisierung seines Rekonfigurationsziels erhalten hat, kann
er bei Bedarf Rekonfigurationsinvarianten formulieren, um die Realisierung zusätzlich zu
steuern und Veränderungen bestimmter Produktmerkmale zu verhindern.
Seitens des Unternehmens bzw. aller Rekonfigurationsteilnehmer, die die Rekonfigurati-
onsziele des Kunden umsetzen, muss es daher das Ziel sein, die Erwartungen des Kunden
möglichst nicht zu verletzen, wobei der Kunde diese Erwartungen hierzu nicht explizit
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angeben muss. Das Fehlen der expliziten Angabe von Invarianten zwingt das Unterneh-
men dazu, diese für die Gesamtmenge der Kunden zwar pauschal, aber mit möglichst
hoher Genauigkeit im Mittel zu definieren. Hier sind die Kosten zur Schaffung einer Me-
thode zur expliziten Angabe von Kundenerwartungen abzuwägen gegen die Kosten für
die Pauschalisierung und damit nicht optimale Erfüllung von Kundenerwartungen.

3.6.3 Verkettete Operationsrealisierer

Operationsrealisierer können auch verkettet arbeiten, wobei jeder Operationsrealisierer
eine Teilmenge des benötigten Rekonfigurationswissens besitzt (siehe Abb. 3.6). Jeder
Operationsrealisierer trägt dabei die volle Verantwortung für die von ihm umgesetzten
Rekonfigurationsziele. Ist der Kunde selbst der Operationsrealisierer, gilt diese Verant-
wortung ebenso für ihn. Für manche Rekonfigurationsziele, insbesondere sicherheitskriti-
sche Rekonfigurationen, ist der Kunde verpflichtet, auf die ihm zur Verfügung gestellten
Operationsrealisierer zurückzugreifen. Der direkte Eingriff von Kunden auf bestimm-
te Produktmerkmale muss daher durch Sicherheitsmechanismen wie z.B. Authentifizie-
rungsverfahren eingeschränkt werden, so dass für diesen Vorgang nur authorisierte Ope-
rationsrealisierer eingesetzt werden.

9
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Abbildung 3.6: Erstellung eines Rekonfigurationskonzepts durch mehrere, verkettete
Operationsrealisierer

Abhängig davon, wie viele Rekonfigurationsziele ein Operationsrealisierer unterstützt,
hat der Kunde sehr zahlreiche oder nur wenige Möglichkeiten zur Rekonfiguration seines
Produkts.

3.7 Operationsrealisierung

Eine Rekonfigurationsanfrage wird von einem Operationsrealisierer durch

• Konkretisierung,

• Vervollständigung und
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• Konfliktauflösung

der in der Anfrage enthaltenen Rekonfigurationsziele schrittweise bearbeitet. Dabei wird
die Rekonfigurationsanfrage durch die Funktion g auf ein Rekonfigurationskonzept abge-
bildet:

g : RA 7→ RK

mit RA als Menge aller möglichen Rekonfigurationsanfragen und RK als Menge aller
Rekonfigurationskonzepte. Ist die Funktion nicht eindeutig definiert, kann RA auch auf
eine Menge von Rekonfigurationskonzepten abgebildet werden.
Teil dieser Funktion ist die Abbildung einer Rekonfigurationsoperation auf eine andere
Rekonfigurationsoperation:

h : RO 7→ RO

mit RO als Menge aller möglichen Rekonfigurationsoperationen. Hierbei müssen die im
Rekonfigurationsziel angegebenen Rekonfigurationsinvarianten eingehalten werden.

3.7.1 Konkretisierung von Rekonfigurationszielen

Bei der Konkretisierung eines Rekonfigurationsziels wird die dazugehörige, abstrakte Re-
konfigurationsoperation durch eine oder mehrere andere, konkretere Rekonfigurations-
operationen ersetzt:

h(rox) = h(roy) ∪ h(roz)

wobei die Rekonfigurationsoperation rox durch die beiden Rekonfigurationsoperationen
roy und roz ersetzt, also konkretisiert wird. Zuvor werden roy und roz ebenfalls durch h

konkretisiert und vervollständigt.

3.7.2 Vervollständigung von Rekonfigurationszielen

Bei der Vervollständigung eines Rekonfigurationsziels wird die dazugehörige Rekonfigu-
rationsoperation mit weiteren Rekonfigurationsoperationen vereinigt:

h(rox) = rox ∪ h(roy)

wobei die Rekonfigurationsoperation rox um die Rekonfigurationsoperation roy vervoll-
ständigt wird. Zuvor wird roy ebenfalls durch h konkretisiert und vervollständigt.
Sowohl das Konkretisieren als auch Vervollständigen von Rekonfigurationsoperationen
haben in den obigen Beispielen mehrere neue Rekonfigurationsoperationen zum Ergebnis,
die durch den Operationsrealisierer realisiert werden. Sollen die entstandenen Rekonfigu-
rationsoperationen vollständig durch diesen Operationsrealisierer umgesetzt werden, ist
eine Vereinigung der entstandenen Rekonfigurationsoperationen möglich, da diese sich
alle auf dasselbe Produkt beziehen. Eine Aufteilung auf mehrere Rekonfigurationsopera-
tionen ist notwendig, wenn weitere Operationsrealisierer mit der Umsetzung von Teilen
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der Rekonfigurationsoperation beauftragt werden sollen. Die Zerlegung in Einzeloperatio-
nen erfolgt dann entsprechend der Aufteilung auf die Operationsrealisierer (wie z.B. roy
und roz weiter oben, die nun durch einen jeweils anderen Operationsrealisierer umgesetzt
werden können).
Operationsrealisierer bieten unterschiedlich formulierte Rekonfigurationsziele an, die aber
inhaltlich identisch sind, um das fehlende Produktwissen des beauftragenden Kun-
den zu kompensieren und deren formulierte Rekonfigurationsoperationen in Standard-
Produktmerkmale zu übersetzen.

3.7.3 Berücksichtigung von Rekonfigurationsinvarianten

Bei der Ausführung von h zur Konkretisierung und Vervollständigung einer Rekonfi-
gurationsoperation müssen sämtliche Rekonfigurationsinvarianten, die in der Rekonfigu-
rationsanfrage formuliert wurden, berücksichtigt werden. Bestimmte Möglichkeiten zur
Realisierung einer Rekonfigurationsoperation werden dadurch ausgeschlossen und es muss
eine der Realisierungsmöglichkeiten durch den Operationsrealisierer gefunden werden, die
die vorgegebenen Rekonfigurationsinvarianten nicht verletzen. Existiert keine solche Rea-
lisierungsmöglichkeit, kann der Operationsrealisierer die Rekonfigurationsanfrage nicht
bearbeiten und gibt dem beauftragenden Kunden oder Operationsrealisierer eine ent-
sprechende Rückmeldung mit der nicht umsetzbaren Rekonfigurationsoperation und der
verletzten Rekonfigurationsinvariante.
Beauftragt der Operationsrealisierer weitere Realisierer, muss er bei der Formulierung
der Rekonfigurationsanfragen die Rekonfigurationsinvarianten entsprechend befüllen. Es
werden hierbei alle Rekonfigurationsinvarianten übernommen, die bereits in der ursprüng-
lichen Rekonfigurationsanfrage vorgegeben wurden und weitere Invarianten ergänzt, die
den Rekonfigurationszielen des Operationsrealisierers entsprechen. Dabei ist zu beachten,
dass keine abstrakten Produktmerkmale als Invariante formuliert werden, die durch den
beauftragten Operationsrealisierer konkretisiert und dadurch entfernt werden müssen. In
der Regel beziehen sich die Rekonfigurationsinvarianten also ausschließlich auf konkrete
Produktmerkmale.

3.7.4 Konfliktauflösung

Bei der Realisierung von Rekonfigurationsoperationen darf der Operationsrealisierer nur
gültige Rekonfigurationskonzepte an seinen Kunden zurückmelden und bei der Beauftra-
gung weiterer Operationsrealisierer nur gültige Rekonfigurationsanfragen formulieren.
In der gesamten Kette von Operationsrealisierern, die eine Rekonfigurationsanfrage be-
arbeiten, muss es demnach mindestens einen Realisierer geben, der die inhaltliche Identi-
tät und den inhaltlichen Widerspruch zweier Produktmerkmale erkennt. Für das obi-
ge Beispiel mit pm2 = „hat Motor“ und pm32 = „hat Antriebsmaschine“ und ro =

({pm2}, {pm32}) würde spätestens der Operationsrealisierer, der ro ausführt einen Wi-
derspruch feststellen, da nach seinemWissen pm2 und pm32 äquivalent bezüglich des Hin-
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zufügens und Entfernens sind. Ist stattdessen ro = ({pm2, pm32}, {}), würde der Opera-
tionsrealisierer diese Überbestimmung durch ein Löschen eines der Produktmerkmale aus
PM+ oder eine Überführung beider Produktmerkmale in ein Standard-Produktmerkmal
(z.B. pm90 = „hat A2125558090“) auflösen. Der Operationsrealisierer führt die Erkennung
inhaltlich identischer Produktmerkmale innerhalb der Rekonfigurationsoperationen, in-
nerhalb der Rekonfigurationsinvarianten und zwischen Rekonfigurationsoperationen und
-invarianten durch, um Überbestimmungen und Widersprüche aufzulösen.
Erhält ein Operationsrealisierer oder ein Kunde ein Rekonfigurationskonzept von den
von ihm beauftragten Operationsrealisierer zurück, müssen diese in einem Rekonfigura-
tionskonzept zusammengeführt und dieses auf Gültigkeit und Überbestimmung geprüft
werden. Da unabhängig voneinander beauftragte Operationsrealisierer nichts über die
Rekonfigurationsoperationen der jeweils anderen Realisierer wissen, können rückgemel-
dete Rekonfigurationskonzepte eine Rekonfigurationsoperation mehrfach enthalten. Da
eine Rekonfigurationsoperation jedoch nur einmalig ausgeführt werden muss, löst der
Operationsrealisierer diese Überbestimmung in seinem Rekonfigurationskonzept auf und
vermindert die Kosten entsprechend. Dazu muss ein Operationsrealisierer eine Aussa-
ge zu den von ihm veranschlagten Kosten für eine spezielle Rekonfigurationsoperation
treffen können. Bei der späteren Umsetzung des Rekonfigurationskonzepts wird davon
ausgegangen, dass die betroffenen Operationsrealisierer eine Rekonfigurationsoperation
nicht erneut ausführen, wenn sie bereits von einem anderen Realisierer ausgeführt wurde.
Wird die eigene Umsetzung einer Rekonfigurationsoperation durch die vorherige Arbeit
eines anderen Operationsrealisierers beeinflusst, muss dies in der Aussage über die einge-
sparten Kosten berücksichtigt werden, wobei die Reihenfolge, in der die unterschiedlichen
Operationsrealisierer beauftragt werden, festgehalten werden muss.
Entsteht beim Zusammenführen der rückgemeldeten Rekonfigurationskonzepte ein Re-
konfigurationskonzept, das eine ungültige Rekonfigurationsoperation enthält, kann der
Operationsrealisierer eine neue Rekonfigurationsanfrage mit einer angepassten Rekon-
figurationsinvariante stellen. Dabei wird bei einem beauftragten Realisierer durch die
Rekonfigurationsinvariante das Entfernen oder Hinzufügen genau der Produktmerkmale
eingeschränkt, die zur ungültigen Rekonfigurationsoperation geführt haben. Kann der
Realisierer auch durch mehrfaches Anpassen der Rekonfigurationsanfrage den Konflikt
nicht lösen, gibt er eine Fehlermeldung mit der betroffenen Rekonfigurationsoperation
zurück.
Durch das Umformulieren von Produktmerkmalen durch die Operationsrealisierer kann
der Kunde am Ende ein Rekonfigurationskonzept erhalten, dessen Produktmerkmale ihm
nicht bekannt sind. Daher muss ein Operationsrealisierer den Inhalt seines zurückgemel-
deten Rekonfigurationskonzepts gegenüber dem beauftragenden Kunden erklären können.

3.7.5 Rekonfigurationsszenario

Nachdem ein Rekonfigurationskonzept basierend auf dem Wissen der einzelnen Operati-
onsrealisierer erstellt und nach Zustimmung des Kunden umgesetzt wurde (siehe nächster
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Abschnitt 3.8), ist ein RekonfigurationsSzenario entstanden. Das Rekonfigurationss-
zenario rs besteht aus einem Ausgangs- (Pvorher) und einem Endprodukt (Pnachher):

rs = (Pvorher,Pnachher)

3.8 Umsetzung eines Rekonfigurationskonzepts

Nachdem eine Kette von Operationsrealisierern ein Rekonfigurationskonzept an einen
Kunden zurückgemeldet hat und der Rekonfigurationsauftrag zu Stande gekommen ist,
erfolgt die eigentliche Realisierung des Konzepts. Dazu wird jedoch nicht das erstellte
konkrete Rekonfigurationskonzept, sondern erneut die abstrakten Rekonfigurationszie-
le beauftragt, da jeder beauftragte Operationsrealisierer nur die von ihm unterstützten
Rekonfigurationsoperationen, und nicht zwangsläufig die konkreten Rekonfigurationsope-
rationen anderer Realisierer kennt. Da sich zwischen der Erstellung des Rekonfigurati-
onskonzepts und der Umsetzung des Konzepts einige Randbedingungen für die Rekon-
figurationsentscheidungen einzelner Operationsrealisierer ändern können, muss ein Ope-
rationsrealisierer bei der Erstellung des Konzepts seine Entscheidungen abspeichern, um
sie bei der Umsetzung des Konzepts exakt wiederholen zu können. Kann ein Operations-
realisierer das von ihm erstellte Rekonfigurationskonzept nicht mehr umsetzen, meldet er
diesen Fehler mit der betroffenen Rekonfigurationsoperation an den beauftragenden Rea-
lisierer zurück. Dieser muss dann erneut eine Rekonfigurationsanfrage mit geändertem
Rekonfigurationziel stellen.

3.9 Rekonfigurationsbeispiel

Werkstätten bieten für eine begrenzte Menge an Fahrzeugen das Rekonfigurationsziel
„Repariere Fahrzeug“ an. In diesem Beispiel soll ein Tausch der Software für die Klimaau-
tomatik Abhilfe für das Problem schaffen. Da der Mitarbeiter der Werkstatt Hilfsmittel
für diese Aktion benötigt, wird ein Service-Tester als Operationsrealisierer eingesetzt.
Um die Kontrolle über die Auswahl der entsprechenden Software im Service-Tester zu
belassen, bietet dieser nur das abstrakte Rekonfigurationsziel „Ersetze die Software des
KLA-SG“ an. Eine konkrete Auswahl der einzusetzenden Software durch den Werkstatt-
mitarbeiter ist nicht möglich. Hier findet eine Aufteilung der Diagnose zwischen dem
Werkstattmitarbeiter und dem Service-Tester statt.
Der Kunde stellt im ersten Schritt eine Rekonfigurationsanfrage an einen Werkstattmit-
arbeiter, die das o.g. Rekonfigurationsziel „Repariere Fahrzeug“ enthält. Konkret wird
dieses Rekonfigurationsziel wie folgt formuliert:

P = {pm1, pm2, pm3, pm4, pm5, pm6, pm7, pm30, pm31, . . .}
ro = ({}, {pm7})
ri = ({}, {})
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KundeWerkstatt-
mitarbeiter

Service-
Tester

1 RA: „Repariere Fzg.“

2RA: „Tausche SW des
KLA-SG“

3 RK: „Ersetze KLA-SW 2 durch KLA-SW 4 
und SAM-SW 2 durch SAM-SW 4“

4 RK: wie in 3.

Abbildung 3.7: Beispiel einer Operationsrealisierung

mit

pm1 = „hat 3-Zonen Klimaautomatik (KLA)“

pm2 = „hat KLA-SG“

pm3 = „hat KLA-SW 2“

pm4 = „hat Signalerfass- und Ansteuermodul (SAM)“

pm5 = „hat SAM-SW 2“

pm6 = „ist USA-Variante“

pm7 = „ist defekt“

pm30 = „hat 6-Zylinder-Motor“

pm31 = „hat Innenraumschutz“

Um pm7 aus dem gegebenen Produkt gemäß der Anfrage des Kunden zu entfernen,
erstellt der Werkstattmitarbeiter eine Diagnose indem er die gewünschte Rekonfigurati-
onsoperation konkretisiert und die Funktion h darauf anwendet, also h(ro). Als Ergebnis
seiner Diagnose erhält er das folgende Rekonfigurationsziel, das er im Schritt 2 als Re-
konfigurationsanfrage an den Service-Tester übergibt:

P = {pm1, pm2, pm3, pm4, pm5, pm6, pm7, pm30, pm31, . . .}
ro = ({}, {pm3})
ri = ({}, {})

Zur Umsetzung dieser Anfrage wendet der Service-Tester die Funktion h wiederum auf
die gegebene Rekonfigurationsoperation an, also h(ro). Dabei ensteht ein Rekonfigura-
tionskonzept mit folgender Rekonfigurationsoperation, die dem Werkstattmitarbeiter in
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Schritt 3 zurückgemeldet wird:

ro = ({pm8, pm9}, {pm3, pm5})

mit

pm8 = „hat KLA-SW 4“

pm9 = „hat SAM-SW 4“

Dieses Rekonfigurationskonzept meldet der Werkstattmitarbeiter schließlich in Schritt 4
auch dem Kunden zurück.
Der Service-Tester hat die Rekonfigurationsoperation ({}, {pm3}) zu
({pm8, pm9}, {pm3, pm5}) konkretisiert und vervollständigt. Das Wissen dazu könnte
in einer Tabelle wie nachfolgend beschrieben dokumentiert werden:

Nr. RA RK

1 (P1, ({}, {pm3}), ({}, {})) ({pm8, pm9}, {pm3, pm5})
2 (P2, ({}, {pm3}), ({}, {})) ({pm8, pm9}, {pm3, pm5})
. . . . . . . . .
n (Pn, ({}, {pm3}), ({}, {})) ({pm8, pm9}, {pm3, pm5})
. . . . . . . . .

Tabelle 3.1: Tabelle mit Funktionsbeschreibungen

In der Tabelle wurde Zeile 1 vom Service-Tester ausgewählt, da diese die Funktion für
die entsprechende Rekonfigurationsanfrage beschreibt. Neben dieser Zeile ist in weiteren
Zeilen dieselbe Funktionsbeschreibung für andere Rekonfigurationsanfragen angegeben,
die sich auf die Produkte P2, . . . , Pn beziehen. Es existieren parallel dazu weitere Funk-
tionsbeschreibungen für den Austausch der Software jedes anderen Steuergeräts.
Eine explizite Angabe aller Zuordnungen zwischen Rekonfigurationsanfrage und Rekonfi-
gurationskonzept wie in Tabelle 3.1 steht in der Praxis jedoch außer Frage, da die Anzahl
der Zuordnungen zu hoch wäre. Es muss daher eine Funktionsbeschreibung gefunden wer-
den, die mit weniger Aufwand zu erstellen ist. Dennoch muss jede Zuordnung durch die
Beschreibung abgedeckt sein.
Gleichzeitig kann bei einer verteilten Funktionsbeschreibung die Dokumentation der Re-
konfigurationsfunktion auf die für ein Produktmerkmal verantwortlichen Personen ver-
teilt werden. Andererseits muss dabei das Problem möglicher Widersprüche zwischen den
verteilt entstandenen Dokumentationen gelöst werden.

3.10 Zusammenfassung

Im hier dargestellten Domänenmodell zum Rekonfigurieren wurden die grundlegenden
Teilnehmer und der Ablauf einer Rekonfiguration beschrieben. Dabei wurde herausge-
arbeitet, welches Wissen durch welchen Teilnehmer zur Verfügung gestellt werden muss
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und welche Regeln beim Rekonfigurieren eingehalten werden müssen. Es wurde nicht
beschrieben, wie das benötigte Wissen, speziell das Wissen des Operationsrealisierers,
erstellt wird, das seinem Vorgehen beim Vervollständigen und Konkretisieren von Re-
konfigurationsoperationen zu Grunde liegt.
Durch das hier eingeführte Konzept der Operationsrealisierer ist es möglich, die Rekon-
figurationsziele mehrerer Parteien zu berücksichtigen, denn sie sind die Schnittstellen im
Rekonfigurationsprozess, an denen zusätzliches Wissen oder Rekonfigurationsziele verar-
beitet werden können. Wird ein Produkt als Menge von Produktmerkmalen beschrieben,
kann es mit den Methoden dieses Modells beliebig rekonfiguriert werden.
Aufbauend auf dem erstellten Modell können weitere Betrachtungen zum Rekonfigurieren
durchgeführt werden, insbesondere über die Erstellung des Rekonfigurationswissens.
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4 Erzeugen und Dokumentieren von
Rekonfigurationswissen

Nachdem im Domänenmodell die wichtigen allgemeinen Zusammenhänge beim Rekonfi-
gurieren dargestellt wurden, wird im Folgenden erläutert, wie das dazu benötigte Rekon-
figurationswissen dokumentiert werden kann. Zur Realisierung von Rekonfigurationsope-
rationen wurden Funktionen zur Abbildung einer Rekonfigurationsanfrage auf ein Rekon-
figurationskonzept und zur Vervollständigung und Konkretisierung einer Rekonfigurati-
onsoperation eingeführt. Das Rekonfigurationswissen steckt damit in der Beschreibung
dieser Funktionen. Bei dieser Überführung eines vorhandenen Produkts in ein anderes
Produkt werden die Ziele des Kunden und des Unternehmens berücksichtigt.
Zur Abbildung dieser Rekonfigurationsszenarien müssen die Beziehungen, die beim Aus-
tausch von Komponenten ausgewertet werden, entsprechend definiert sein und operativ
korrekt eingesetzt werden.

4.1 Aufteilung des Rekonfigurationswissens

Abhängig vom Abstraktionsgrad der Rekonfigurationsziele, die durch einen Operations-
realisierer zur Verfügung gestellt werden, ist der Umfang des bereitzustellenden Rekon-
figurationswissens höher oder geringer. Bietet ein Realisierer sehr abstrakte Rekonfigu-
rationsziele an, muss er selbst über viel Rekonfigurationswissen verfügen, um eine Re-
konfigurationsanfrage und damit ein Rekonfigurationsziel zu konkretisieren. Abstraktere
Rekonfigurationsziele bieten dafür auch umfangreichere Möglichkeiten eigene Rekonfigu-
rationsziele einzubringen. Werden dagegen sehr konkrete Rekonfigurationsziele angebo-
ten, ist nur geringes Rekonfigurationswissen zur Umsetzung einer Anfrage notwendig.
Da die Aktualisierung einer Fahrzeugsoftware automatisiert in der Werkstatt ablaufen
soll, soll der Service-Tester also möglichst abstrakte Rekonfigurationsziele anbieten und
das dafür notwendige Realisierungswissen vollständig im Service-Tester zur Verfügung
stehen. In die darin modellierten Entscheidungen über die auszuwählende Zielkonfigu-
ration müssen die weiter oben bereits geforderten Kriterien Kundenzufriedenheit und
Wirtschaftlichkeit eingehen1. Die in [Hei04] gewählte Trennung zwischen dem Konfigura-

1Die grundsätzliche Fehlerfreiheit der zum Einsatz kommenden Konfigurationen muss durch die kor-
rekte Dokumentation des Konfigurationswissens sichergestellt werden. Durch diese Fehlerfreiheit ist
nicht ausgeschlossen, dass innerhalb einer Komponente der Konfiguration Fehler enthalten sind. Die
Konfiguration an sich enthält aber nur Komponenten, die korrekt zusammen arbeiten.
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tionswissen im Service-Tester (Baureihen-Releases) und dem Realisierungswissen2 beim
Werkstattmitarbeiter (Auswahl der Wunschkonfiguration) ist im Rahmen dieser Arbeit
daher nur bedingt sinnvoll, da hier von einer sehr hohen Produktvarianz als Ausgangs-
menge für die Rekonfiguration ausgegangen wird und die Unternehmensstrategie beim
Rekonfigurieren nur durch einen hohen Automatisierungsgrad zuverlässig und einheit-
lich umgesezt werden kann. Statt der expliziten Auswahl der Wunschkonfiguration durch
den Werkstattmitarbeiter3 soll dieser lediglich eine Diagnose auf der Abstraktionsebe-
ne Update oder Defekt im Steuergerät XY stellen und das richtige vom Service-Tester
angebotene Rekonfigurationsziel zum Tausch der entsprechenden Software auswählen4.

4.2 Fahrzeugbeispiel als Produktbaum

Im Abschnitt 3.9 wurde bereits ein Beispiel für die Rekonfiguration eingeführt, das hier
erneut aufgegriffen und erweitert werden soll. Die grundlegende Strukturierung der Fahr-
zeugkomponenten wird in einem Produktbaum (UND-ODER-Graph) in Anlehnung an
die Stücklistenstruktur des PDM-Systems DIALOG (siehe auch [Sin03]) der Daimler AG
dargestellt (Abb. 4.1). Zur Verdeutlichung der einzelnen Varianten wird die Struktur auf
der Ebene der Positionsvarianten um gruppierende ODER-Knoten erweitert, statt alle
Varianten auf der gleichen Hierarchieebene einzuordnen. Die entsprechenden aussagen-
logischen Coderegeln zur Auswahl der Varianten sind dann im folgenden Abschnitt zu
finden.

3-Zonen

Fahrzeug

KLA

KLA-SG

SAM-
SW 2

Hardware Software

VariantencodierungSoftwaremodule

USA ECE

3-Zonen 2-Zonen

SAM

... SAM-SG

Hardware Software

VariantencodierungSoftwaremodule

...

...

KLA-
HW 1

2-Zonen

KLA-
SW 1

KLA-
SW 2

KLA-
SW 3

KLA-
SW 4

KLA-
SW 5

KLA-
SW 6

KLA-
SW 7

KLA-
SW 8

KLA-
VC 1

SAM-
HW 1

SAM-
SW 1

SAM-
SW 2

SAM-
SW 3

SAM-
SW 4

SAM-
VC 1

Abbildung 4.1: Produktbaum mit Konfigurationswissen und einem Beispielfahrzeug

Jedes im Produktbaum dargestellte Produktmerkmal, das tatsächlich Teil des Beispiel-
fahrzeugs ist, ist grau hinterlegt. Neben diesem so markierten Beispielfahrzeug sind 31

2Zu den Begriffen Konfigurations- und Realisierungswissen siehe Abschnitt 5.2.2
3Dem Werkstattmitarbeiter müsste analog zum Service-Tester das Wissen über adäquate, also kunden-
gerechte und wirtschaftliche, Ersatzkonfigurationen für jeden Reparaturfall bereitgestellt werden, um
eine qualifizierte Entscheidung treffen zu können.

4Eine Unterstützung bei dieser Diagnose kann zwar ebenfalls durch den Service-Tester geliefert werden,
diese Funktion soll aber kein Bestandteil dieser Arbeit sein.
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weitere Konfigurationen möglich, wenn alle Knoten mit der Bezeichnung „. . . “ jeweils als
eine Variante gezählt werden. Zur Vereinfachung des Beispiels wurde für einige Merkmale
nur eine mögliche Variante angegeben.
Alle im Produktbaum dargestellten Produktmerkmale können in Fahrzeugkomponenten
und Codes (siehe folgender Abschnitt) unterteilt werden. Fahrzeugkomponenten sind
Produktmerkmale der Form hat KLA-SW 2 oder hat SAM-HW 1. Zur Einführung der
Beziehungen zwischen den Produktmerkmalen und des Algorithmus zur Ermittlung des
Rekonfigurationskonzepts werden hier jedoch sämtliche Produktmerkmale, die sich auf
die Blätter im Produktbaum beziehen, vereinfachend direkt mit dem Namen der entspre-
chenden Komponente bezeichnet. Also statt hat KLA-SW 2 nur KLA-SW 2.

4.3 Grundlegende Beziehungstypen und Begriffe

Zusätzlich zu den Informationen aus dem Produktbaum im vorigen Abschnitt sind weitere
Begriffe und Beziehungen zwischen den Produktmerkmalen zur Abbildung des vollstän-
digen Konfigurations- und Realisierungswissens notwendig. Diese sollen hier allgemein
eingeführt und am Beispiel gezeigt werden.

4.3.1 Steuergerät

Allgemein

Der Begriff des Steuergeräts wurde bereits in der Einführung in Abschnitt 2.2 als Zu-
sammenfassung mehrerer Hard- und Softwarekomponenten und im Beispiel in Abschnitt
3.9 sowie in Abschnitt 4.1 als Einstiegspunkt für die Rekonfiguration einer Software ver-
wendet. Dementsprechend soll das Steuergerät als Oberbegriff für eine Menge von Hard-
und Softwarekomponenten definiert werden, das wie folgt dargestellt wird:

SG = {teil1, . . . , teiln}

Dabei gilt

teili ∈ HW ∨ teili ∈ SW, 1 ≤ i ≤ n

wobei HW und SW die Mengen aller möglichen Hard- und Softwarekomponenten sind.
teil1 bis teiln sind dabei unterschiedliche Varianten oder Versionen der jeweiligen Hard-
oder Software, die alternativ zueinander verbaut werden können5. Die Menge aller Steu-
ergeräte soll SGgesamt heißen.

5Handelt es sich bei den Softwarekomponenten um Softwaremodule derselben Hardware, werden diese
nicht alternativ, sondern gleichzeitig verbaut und gehören dennoch zum gleichen Steuergerät.
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Beispiel

Im Produktbaum in Abb. 4.1 sind bereits die beiden Steuergeräte KLA-SG und SAM-SG
mit den folgenden Hard- und Softwarekomponenten dargestellt:

KLA-SG = {KLA-HW 1, KLA-SW 1, . . . , KLA-SW 8}
SAM-SG = {SAM-HW 1, SAM-SW 1, . . . , KLA-SW 4}

4.3.2 Codes

Allgemein

Die Entscheidungen zur Bildung der Varianten im Produktbaum werden anhand von
Codes getroffen. Über die Struktur code_komp der Form

code_komp = (teil, C)

ist jeder Fahrzeugkomponente teil eine Codebedingung C zugewiesen. Ist C erfüllt,
kommt die Komponente zum Einsatz, d.h. es gilt:

C ⇒ teil

Die Menge aller Codebedingungen soll CODE_KOMP heißen. Je nach Verwendung
eines Codes in der aussagenlogischen Formel C kann so die Abhängigkeit einer Fahrzeug-
komponente von einem Code (und damit einem Produktmerkmal) oder die Inkompati-
bilität einer Fahrzeugkomponente zu dem Code ausgedrückt werden.

Beispiel

Einige Codes des Beispielfahrzeugs sind bereits im Produktbaum ersichtlich. Alle weiteren
sind im Folgenden zusätzlich aufgelistet. Zur Vereinfachung gegenüber dem Beispiel aus
Abschnitt 3.9 werden auch diese Produktmerkmale umbenannt:

3kla = „hat 3-Zonen Klimaautomatik (KLA)“

usa = „ist USA-Variante“

defekt = „ist defekt“

6zylinder = „hat 6-Zylinder-Motor“

irs = „hat Innenraumschutz“

Weiterhin existieren die folgenden Codes zur Bildung der Varianten im Produktbaum:

2kla = „hat 2-Zonen Klimaautomatik (KLA)“

ece = „ist ECE-Variante“
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4.3 Grundlegende Beziehungstypen und Begriffe

Die für das Beispiel geltenden Abhängigkeiten und Inkompatibilitäten sind durch die
folgenden Formeln gegeben:

usa ∧ 3kla ⇒ KLA-SW 1 bis KLA-SW 4

usa ∧ 2kla ⇒ KLA-SW 5

ece ∧ 3kla ⇒ KLA-SW 6 bis KLA-SW 7

ece ∧ 2kla ⇒ KLA-SW 8

Neben den oben genannten Codes gehen auch die Ausführungs- und Lenkungsart des
Fahrzeugs in die Variantenbildung ein, also z.B. Limousine bzw. Rechtslenker. Beide
wirken daher wie Codes, sind jedoch in ihrer Auswirkung auf die Fahrzeugkonfiguration
so stark, dass sie gesondert behandelt werden. In diesem Beispiel sollen beide aber keine
Rolle spielen.

4.3.3 Austauschbarkeiten

Allgemein

Zusätzlich zu der in Abb. 4.1 dargestellten Komponentenhierarchie sind Austauschbarkei-
ten zwischen den Softwarekomponenten angegeben. Durch die Austauschbarkeitsbezie-
hung wird angegeben, dass eine Komponente anstelle einer anderen Komponente in einer
Konfiguration eingesetzt werden kann (Konfigurationswissen) und auch eingesetzt wer-
den soll (Realisierungswissen). Dies entspricht dem allgemeinen Bild einer Versionierung
von Softwarekomponenten, wobei die Ordnung innerhalb der Versionsstände in diesem
Fall explizit durch eine Beziehung hergestellt statt durch ein Nummerierungsschema vor-
gegeben ist. Eine Austauschbarkeitsbeziehung soll als Struktur aus der Form

aus = (swvor, swnach)

dargestellt werden, wobei swnach die Software ist, die anstelle von swvor eingesetzt werden
kann und soll. Die Menge aller Austauschbarkeitsbeziehungen soll als AUS bezeichnet
werden.
Weiterhin soll der Begriff der Austauschkette definiert werden, um mehrere Komponen-
ten, zwischen denen jeweils eine Austauschbarkeit angegeben ist, zusammenzufassen. Die
Austauschkette beginnt mit einer Ausgangskomponente und endet mit einer Endkompo-
nente, wobei die Endkomponente die letzte Komponente entlang des Pfades ist, der durch
die Austauschbarkeiten ausgehend von der Ausgangskomponente gebildet wird. Dabei
werden die Nachfolgerkette und die Vorgängerkette als Spezialform der Austauschket-
te unterschieden. Für die Nachfolgerkette wird der Pfad zwischen Ausgangs- und End-
komponente in Richtung der Austauschbarkeiten gebildet, für die Vorgängerkette genau
umgekehrt.
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Eine Austauschkette soll als Struktur kette der Form

kette = (swausgang, swende,T)

dargestellt werden, wobei swausgang die Ausgangs- und swende die Endkomponente be-
zeichnet. T enthält alle Komponenten, die Teil der Austauschkette sind einschließlich
swausgang und swende. Die Menge aller Austauschketten einer Softwarekomponente soll als
KETTE_N (Nachfolgerketten) bzw. KETTE_V (Vorgängerketten) bezeichnet wer-
den.

Beispiel

Die Austauschbarkeiten der für das Beispiel relevanten Softwarekomponenten sind ent-
sprechend Abb. 4.2 dokumentiert. Die Austauschbarkeit zwischen der KLA-SW 1 und
der KLA-SW 2 wird beispielsweise als aus1 = (KLA-SW 1,KLA-SW 2) notiert. Eine

KLA-SW 1

KLA-SW 2

KLA-SW 3

KLA-SW 4

SAM-SW 1

SAM-SW 2

SAM-SW 3

SAM-SW 4

KLA-SW 6

KLA-SW 7
Legende

Austauschbarkeitsbeziehung

sw
vor

sw
nach

Abbildung 4.2: Austauschbarkeiten zwischen Softwarekomponenten

beispielhafte Nachfolgerkette mit der Ausgangssoftware KLA-SW 2 ist hierbei

kette = (KLA-SW 2,KLA-SW 4, {KLA-SW 2, KLA-SW 3, KLA-SW 4})

4.3.4 Kompatibilität zwischen Hard- und Software

Allgemein

Im Produktbaum sind durch die Strukturierung über Positionen und Positionsvarianten
sowie die Gültigkeitsbedingungen durch Code bereits Aussagen zu den Verwendungsmög-
lichkeiten der Komponenten und damit implizit zur Kompatibilität zwischen den Hard-
und Softwarekomponenten enthalten, die jedoch nicht vollständig sind. Daher wird das
Wissen über die Kompatibilität zwischen Hard- und Software in Form einer expliziten
Kompatibilitätsbeziehung als Struktur hw_sw_komp der Form

hw_sw_komp = (hw, sw)

bereitgestellt. Dabei ist sw die Software, die kompatibel zur Hardware hw ist. Die Menge
aller Kompatibilitätsbeziehungen soll HW_SW_KOMP heißen.
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4.4 Funktionsbeschreibung mit Abhängigkeiten

Beispiel

Für das Beispiel sollen die Kompatibilitätsbeziehungen entsprechend Abb. 4.3 gelten.
Die Kompatibilität zwischen der KLA-HW 1 und der KLA-SW 1 wird beispielsweise als
hw_sw_komp1 = (KLA-HW 1,KLA-SW 1) notiert.

KLA-HW 1 KLA-SW 1

KLA-SW 2

KLA-SW 3

KLA-SW 4

SAM-HW 1 SAM-SW 1

SAM-SW 2

SAM-SW 3

SAM-SW 4

KLA-SW 6

KLA-SW 7

KLA-SW 8

Legende

Kompatibilitäts-
beziehung

hw sw

KLA-SW 5

Abbildung 4.3: Kompatibilität zwischen Hard- und Software

4.4 Funktionsbeschreibung mit Abhängigkeiten

Im folgenden Abschnitt wird der Algorithmus zur Ermittlung eines Rekonfigurationskon-
zepts für ein Softwareupdate beschrieben. Dabei werden die benötigten Beziehungstypen
aus dem vorherigen Abschnitt verwendet und der Algorithmus am Beispiel verdeutlicht.
Zur Dokumentation der Abhängigkeiten zwischen verschiedenen Steuergerätesoftwaren
werden die beiden Dokumentationsarten Einzelabhängigkeit und Teilrelease eingeführt.
Beide bauen auf den bereits vorhandenen Beziehungstypen auf und erweitern diese, so
dass zusätzliche Rekonfigurationsstrategien möglich werden.

4.4.1 Passive und aktive Rekonfigurationsphase

Die Ermittlung der Steuergerätesoftware findet in den beiden Phasen Passive Rekonfigu-
rationsphase und Aktive Rekonfigurationsphase statt (Abb. 4.4). Als Vorbedingung für

Passive Rekonfigurationsphase

func_rek_passiv

Aktive Rekonfigurationsphase

func_rek_aktiv

Abbildung 4.4: 2-stufige Rekonfigurationsfunktion (UML-Aktivitätsdiagramm)

diesen Algorithmus hat der Werkstattmitarbeiter basierend auf seinem Diagnosewissen
ein Steuergerät ausgewählt, für das eine neue Software ermittelt werden soll.

Passive Rekonfigurationsphase (func_rek_passiv) In der ersten, passiven Phase
wird die zum aktuellen Fahrzeug und dem ausgewählten Steuergerät passende Soft-
ware ermittelt, ohne sonstige Produktmerkmale des Fahrzeugs anzupassen (siehe
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Abschnitt 4.4.2). Dieser Algorithmus ist nicht Bestandteil dieser Arbeit, sondern
wird hier als Grundlage für die folgende Phase vorgestellt.

Aktive Rekonfigurationsphase (func_rek_aktiv) In der zweiten, aktiven Phase wer-
den die Abhängigkeiten der zuvor ermittelten Software aufgelöst. Hierbei werden
alle solchen Änderungen von Produktmerkmalen im Fahrzeug vorgenommen, durch
die ein funktionsfähiges Produkt entsteht (siehe Abschnitt 4.4.4).

4.4.2 Umsetzung der passiven Rekonfigurationsphase

Allgemein

Zur Ermittlung der Softwarekomponente, die zum aktuellen Fahrzeug passt, ohne das
Fahrzeug selbst zusätzlich anpassen zu müssen, werden die in Abb. 4.5 dargestellten
Schritte durchgeführt. Im Folgenden werden die Schritte näher erläutert:

Ermittlung aller Softwarekomponenten, die 
kompatibel zur verbauten Hardware sind

func_hw_sw_komp

Einschränkung der gefundenen Softwarekomponenten 
anhand der sonstigen existierenden Produktmerkmale 

des Fahrzeugs

func_code_komp

Ermittlung der aktuellsten Softwarekomponente 
anhand der Austauschbarkeitsbeziehung

func_austauschfunc_austausch

func_hw_sw_komp

func_code_komp

Abbildung 4.5: Ermittlung einer Softwarekomponente in der passiven
Rekonfigurationsphase

func_hw_sw_komp Die Funktion zur Ermittlung aller Softwarekomponenten, die
kompatibel zur verbauten Hardware sind, ist wie folgt definiert:

SWhw := func_hw_sw_komp(hw) = {hw_sw_komp1.sw, . . . , hw_sw_kompn.sw}
mit hw_sw_kompi.hw = hw, hw_sw_kompi ∈ HW_SW_KOMP,

1 ≤ i ≤ n, n = |HW_SW_KOMP|

Die als Eingangsparameter einzusetzende Hardware hw entspricht der für das vom
Werkstattmitarbeiter ausgewählte Steuergerät verbauten Hardware im Fahrzeug.
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func_code_komp Die Funktion zur Einschränkung der Softwarekomponenten anhand
der sonstigen Produktmerkmale des Fahrzeugs ist wie folgt definiert:

SWcode := func_code_komp(SWhw) = {code_komp1.teil, . . . , code_kompn.teil}
mit code_kompi.teil ∈ SW, code_kompi.C = true,

code_kompi ∈ CODE_KOMP, 1 ≤ i ≤ n, n = |CODE_KOMP|

Als Eingangsparameter geht die im Schritt func_hw_sw_komp ermittelte Menge
SWhw ein.

func_austausch Die Funktion zur Ermittlung der aktuellsten Softwarekomponente an-
hand der Austauschbarkeitsbeziehung ist wie folgt definiert:

sw := func_austausch(SW) = kettei.swende

mit kettei.swende ∈ SW, kettei.swausgang die im Fahrzeug verbaute

Software, kettei ∈ KETTE_N,KETTE_N enthält die Nachfolgerketten

jeder sw ∈ SW

Als Eingangsparameter geht die im Schritt func_code_komp ermittelte Menge
SWcode ein. Nach dieser Funktion muss eine eindeutige Software sw gefunden
worden sein. D.h., es dürfen nach dem vorherigen Schritt func_code_komp nur
Softwarekomponenten mit genau einer Nachfolgerkette in der Menge SW verblie-
ben sein. Dazu müssen die Codebedingungen entsprechend restriktiv formuliert
worden sein.

Nach dieser Softwareermittlung steht fest, welche Software auf das betreffende Steuerge-
rät geflasht werden soll.

Beispiel

Für das Beispiel würde dieser Algorithmus die in Tab. 4.1 gezeigten Ergebnisse liefern.
Das Fahrzeug besteht dann aktuell aus diesen Produktmerkmalen:

P = {3kla, usa, 6zylinder, irs, KLA-HW 1, KLA-SW 4,

SAM-HW 1, SAM-SW 2, . . .}

4.4.3 Beziehungstyp Einzelabhängigkeit

Allgemein

Eine Einzelabhängigkeit ist eine gerichtete Beziehung zwischen zwei Softwarekomponen-
ten, die dann ausgewertet wird, wenn die Softwarekomponente am Startpunkt der Be-
ziehung einem Fahrzeug während einer Rekonfiguration hinzugefügt wird. Die Beziehung
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Funktionsschritt Ergebnis

Ermittlung aller Softwarekomponenten, die
kompatibel zur verbauten Hardware sind
(func_hw_sw_komp)

SWhw = {
KLA-SW 1, KLA-SW 2,
KLA-SW 3, KLA-SW 4,
KLA-SW 5, KLA-SW 6,
KLA-SW 7, KLA-SW 8}

Einschränkung der gefundenen
Softwarekomponenten anhand der sonstigen
existierenden Poduktmerkmale des Fahrzeugs
(func_code_komp)

SWcode = {
KLA-SW 1, KLA-SW 2,
KLA-SW 3, KLA-SW 4}

Ermittlung der aktuellsten
Softwarekomponente anhand der
Austauschbarkeitsbeziehung
(func_austausch)

sw = KLA-SW 4

Tabelle 4.1: Beispielergebnisse für die passive Rekonfigurationsphase

ist nur dann gültig und führt nur dann zu einer weiteren Veränderung des Fahrzeugs,
wenn die Softwarekomponente am Endpunkt der Beziehung oder eine ihrer Nachfolger-
komponenten im betreffenden Fahrzeug gültig ist und die Gültigkeitsbedingung der Be-
ziehung selbst wahr ist. Durch diese Angabe eines mindestens benötigten Softwarestands
am Endpunkt der Beziehung wird eine zuvor dokumentierte Austauschbarkeitsbeziehung
bzw. eine Nachfolgerkette vorausgesetzt. Weiterhin wird so der Dokumentationsaufwand
minimiert, ohne jedoch die Mächtigkeit des Ansatzes einzuschränken. Entgegen der Do-
kumentation eines Mindeststands bei der benötigten Software ist die Einzelabhängig-
keitsbeziehung ausgehend von einer Softwarekomponente für jede Software erneut zu
dokumentieren, wenn die Abhängigkeit weiterhin besteht. Es können nur Software-, aber
keine Hardwareänderungen durch diese Beziehung ausgelöst werden. Ebenso sorgt die
Richtung der Beziehung für eine höhere Anzahl möglicher Rekonfigurationsszenarien.
Mit diesen Eigenschaften wurde die Beziehung so definiert, dass der Algorithmus der
passiven Rekonfigurationsphase möglichst vollständig wiederverwendet werden kann.
Eine Einzelabhängigkeit wird als eah der Form

eah = (swab, swbe, C)

dargestellt, wobei swab die abhängige Software und swbe die benötigte Software ist. C
stellt eine aussagenlogische Codebedingung dar, die festlegt, in welchen Fahrzeugen die
Einzelabhängigkeitsbeziehung gültig ist:

C ⇒ eah
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Die Menge aller Einzelabhängigkeiten soll EAH heißen.

Beispiel

Für das Beispiel sind die in Abb. 4.6 dargestellten Einzelabhängigkeiten dokumentiert.

KLA-SW 1

KLA-SW 2

KLA-SW 3

KLA-SW 4

SAM-SW 1

SAM-SW 2

SAM-SW 3

SAM-SW 4

Legende

Einzelabhängigkeits-
beziehung

sw
ab

sw
be

Abbildung 4.6: Einzelabhängigkeiten im Beispiel

Dabei gelten folgende Codebedingungen:

eah1 = (SAM-SW 3,KLA-SW 3, irs)

eah2 = (SAM-SW 4,KLA-SW 3, irs)

Beide Einzelabhängigkeitsbeziehungen sind also nur gültig, wenn der Innenraumschutz
(irs) im Fahrzeug vorhanden ist.

4.4.4 Umsetzung der aktiven Rekonfigurationsphase mit
Einzelabhängigkeiten

Allgemein

Nachdem in der passiven Rekonfigurationsphase eine zum Fahrzeug passende Software
ermittelt wurde, die offensichtlich den Rekonfigurationsauftrag des Kunden erfüllt, wird
nun überprüft, ob weitere Produktmerkmale des Fahrzeugs verändert werden müssen,
um es gemeinsam mit der zuvor gefundenen Software wieder in ein funktionsfähiges Pro-
dukt zu überführen. Dazu werden die Einzelabhängigkeiten ausgehend von der zuvor
ermittelten Software ausgewertet. Anschließend wird für jede der so erhaltenen Softwa-
rekomponenten eine Kompatibilitätsprüfung zu den Produktmerkmalen des Fahrzeugs
durchgeführt (siehe Abb. 4.7). Die einzelnen Funktionsschritte sind im Folgenden erläu-
tert:

func_eah_ermitteln Die Funktion zur Ermittlung aller Einzelabhängigkeiten ausge-
hend von der abhängigen Software ist wie folgt definiert:

EAHpruefen := func_eah_ermitteln(sw) = {eah1, . . . , eahn}
mit eahi.swab = sw, eahi ∈ EAH,

1 ≤ i ≤ n, n = |EAH|

Die als Eingangsparameter einzusetzende Software sw entspricht der zuvor in der
passiven Rekonfigurationsphase ermittelten Software. Aus der Funktion resultiert
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[weitere Einzelabhängigkeit 
zu prüfen]

[alle Einzelabhängigkeiten überprüft]

Ermittlung von Einzelabhängigkeiten 
ausgehend von der abhängigen Software

funcfunc_eah_ermitteln

Überprüfung der Gültigkeit der Einzelabhängigkeit

func_eah_pruefen

Alle benötigten, gültigen 
Softwarekomponenten flashen

func_eah_flashen

Abbildung 4.7: Auswertung der Einzelabhängigkeiten

die Menge EAHpruefen, die alle Einzelabhängigkeiten mit der Software sw als
abhängiger Software enthält.

func_eah_pruefen Die Funktion zur Überprüfung der Gültigkeit der Einzelabhängig-
keit ist in Abb. 4.8 dargestellt. Das Resultat ist die Menge aller benötigten Softwa-
rekomponenten, die auf Grund von gültigen Einzelabhängigkeiten geflasht werden
sollen.

func_eah_flashen Alle zuvor ermittelten benötigten Softwarkomponenten werden
geflasht.

Im Folgenden sind die einzelnen Funktionsschritte der Funktion func_eah_pruefen

näher erläutert:

func_eah_sw_kette Die Funktion zur Ermittlung der Nachfolgerkette, ausgehend von
der mindestens benötigten Softwarekomponente, ist wie folgt definiert:

SW_KETTEN := func_eah_sw_kette(eah) = {kette1, . . . , ketten}
mit kettei.swausgang = eah.swbe, kettei ∈ KETTE_N,

1 ≤ i ≤ n, n = |KETTE_N|

Die als Eingangsparameter einzusetzende Einzelabhängigkeit eah entspricht der
zuvor ermittelten Einzelabhängigkeit. Aus der Funktion resultiert die Menge
SW_KETTEN, die alle Nachfolgerketten der mindestens benötigten Software
aus eah enthält.

func_eah_sw_im_fahrzeug Die Funktion zur Überprüfung, ob die Softwarekompo-
nente oder einer ihrer Nachfolger bereits im Fahrzeug enthalten ist, ist wie folgt
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[ja]

[Übereinstimmung 
nicht vorhanden]

[Übereinstimmung 
vorhanden]

[ungültig]

[gültig]

[nein]

Ermittlung der Nachfolgerkette ausgehend von der 
mindestens benötigten Softwarekomponente

func_eah_sw_kette

Überprüfung, ob die Softwarekomponente oder einer 
ihrer Nachfolger bereits im Fahrzeug enthalten ist

func_eah_sw_im_fahrzeug

Vergleich der ermittelten Software mit der 
benötigten Software und ihren Nachfolgern

func_eah_sw_benoetigt

Ermittlung der aktuellsten Software für 
die verbaute Hardware

func_rek_passiv

Ermittlung der aktuellsten Software für 
die verbaute Hardware

func_rek_passiv

Überprüfung der Gültigkeitsbedingung 
der Einzelabhängigkeitsbeziehung

func_eah_gueltig

Benötigte Software als 
gültig markieren

func_eah_sw_gueltig

Abbildung 4.8: Überprüfung der Gültigkeit einer Einzelabhängigkeit

definiert:

bool := func_eah_sw_im_fzg(SW_KETTEN) =

{
ja: P ∩ kettei.T 6= {}
nein: sonst

mit kettei ∈ SW_KETTEN, 1 ≤ i ≤ n, n = |SW_KETTEN|

Die als Eingangsparameter einzusetzende Menge von Nachfolgerketten
SW_KETTEN entspricht den zuvor ermittelten Softwareketten. Aus der
Funktion resultiert die Aussage bool darüber, ob die Einzelabhängigkeit bereits im
Fahrzeug aufgelöst ist.

func_rek_passiv Die Funktion zur Ermittlung der aktuellsten Software für die verbaute
Hardware entspricht der in Abschnitt 4.4.2 bereits beschriebenen Funktion. Dort
wird die Hardware hw als Eingangsparameter eingesetzt, die für das Steuergerät der
in Schritt func_eah_sw_kette ermittelen Softwarekomponenten im Fahrzeug ver-
baut ist. Aus der Funktion resultiert die Softwarekomponente, die für die Hardware
des betreffenden Steuergeräts unter Berücksichtigung der Rekonfigurationsstrategie
zum Fahrzeug passen würde.

func_eah_sw_benoetigt Die Funktion zum Vergleich der ermittelten Software mit der
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benötigten Software und ihren Nachfolgern ist wie folgt definiert:

bool := func_eah_sw_benoetigt(sw) =

{
Übereinst. vorh.: sw ∈ kettei.T

Übereinst. nicht vorh.: sonst

mit kettei ∈ SW_KETTEN, 1 ≤ i ≤ n, n = |SW_KETTEN|

Die als Eingangsparameter einzusetzende Software sw entspricht der zuvor in
Schritt func_rek_passiv ermittelten Software. Aus der Funktion resultiert die
Aussage bool darüber, ob die Einzelabhängigkeit durch die zuvor ermittelte Soft-
ware aufgelöst werden kann. Wird keine Übereinstimmung gefunden, ist die Ein-
zelabhängigkeit für dieses Fahrzeug ungültig.

func_eah_gueltig Die Funktion zur Überprüfung der Gültigkeit der Einzelabhängig-
keitsbeziehung ist wie folgt definiert:

bool := func_eah_gueltig(eah) =

{
gültig: eah.C = true

ungültig: sonst

Die als Eingangsparameter einzusetzende Einzelabhängigkeit eah entspricht der
zuvor in Schritt func_eah_sw_kette eingesetzten Einzelabhängigkeit. Aus der
Funktion resultiert die Aussage bool darüber, ob die Einzelabhängigkeit für dieses
Fahrzeug gültig ist.

Beispiel

Für das Beispiel soll nun angenommen werden, dass die Software SAM-SW 4 statt der
oben im Beispiel ermittelten Software KLA-SW 4 das Resultat der passiven Rekonfigu-
rationsphase ist und die Einzelabhängigkeitsbeziehungen ausgehend von dieser Software
ausgewertet werden. Das Fahrzeug sieht vor der Auswertung der Einzelabhängigkeiten
damit wie folgt aus:

P = {3kla, usa, 6zylinder, irs, KLA-HW 1, KLA-SW 2,

SAM-HW 1, SAM-SW 4, . . .}

Im Schritt func_eah_ermitteln resultieren so aus der Ermittlung der Einzelabhängig-
keiten die in Tab. 4.2 dargestellten Ergebnisse.
Für die Überprüfung der Gültigkeit der Einzelabhängigkeiten sind die Ergebnisse in Tab.
4.3 dargestellt.
Das Produkt sieht damit nach der Rekonfiguration wie folgt aus:

P = {3kla, usa, 6zylinder, irs, KLA-HW 1, KLA-SW 4,

SAM-HW 1, SAM-SW 4, . . .}
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4.4 Funktionsbeschreibung mit Abhängigkeiten

Funktionsschritt Ergebnis

Ermittlung von Einzelabhängigkeiten ausgehend von der ermittelten
Software (func_eah_ermitteln)

EAH =

{eah2}

Tabelle 4.2: Beispielergebnisse für die aktive Rekonfigurationsphase mit
Einzelabhängigkeiten

Funktionsschritt Ergebnis

Ermittlung der Nachfolgerkette ausgehend von der
mindestens benötigten Softwarekomponente
(func_eah_sw_kette)

kette1 =

(KLA-SW 3,KLA-SW 4,
{KLA-SW 3, KLA-SW 4})

Überprüfung, ob die Softwarekomponente oder einer
ihrer Nachfolger bereits im Fahrzeug enthalten ist
(func_eah_sw_im_fahrzeug)

{KLA-SW 2, . . . } ∩
{KLA-SW 3, KLA-SW 4}
= {} → nein

Ermittlung der aktuellsten Software für die verbaute
Hardware (func_rek_passiv)

KLA-SW 4

Vergleich der ermittelten Software mit der benötigten
Software und ihren Nachfolgern
(func_eah_sw_benoetigt)

KLA-SW 4 ∈
{KLA-SW 3,KLA-SW 4}
→ Übereinstimmung
vorhanden

Überprüfung der Gültigkeit der
Einzelabhängigkeitsbeziehung (func_eah_gueltig)

irs = true → gültig

Tabelle 4.3: Beispielergebnisse für die aktive Rekonfigurationsphase mit
Einzelabhängigkeiten
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4.4.5 Beziehungstyp Teilrelease

Allgemein

Ein Teilrelease stellt eine ungeordnete Menge mehrerer Softwarekomponenten dar, die
gemeinsam eine baubare und abgesicherte Konfiguration für eine Menge von Steuergerä-
ten ergeben. Dabei können Softwarekomponenten mehrerer Varianten eines Steuergeräts
im gleichen Teilrelease im Sinne einer generischen (Teil-)Konfiguration enthalten sein.
Die Auswahl der tatsächlich benötigten Komponenten wird gleichzeitig mit der Über-
prüfung der Gültigkeit des Teilreleases vorgenommen. Entgegen der Einzelabhängigkeit
wird durch das Teilrelease eine explizite Festlegung der abhängigen Softwarekomponen-
ten vorgenommen, statt einer indirekten Festlegung über eine mögliche Vererbung von
Abhängigkeitsinformationen über die Austauschbarkeitsbeziehung. Neben der Rekonfigu-
ration von Softwarekomponenten kann unter bestimmten Bedingungen auch ein Tausch
von Hardwarekomponenten durch Teilreleases erzwungen werden, was eine Erweiterung
der möglichen Rekonfigurationsszenarien gegenüber den Einzelabhängigkeiten bedeutet.
In diesem Zusammenhang ist eine weitere Veränderung der Bedeutung der Austausch-
barkeitsbeziehung und damit eine Erweiterung des Algorithmus der passiven Rekonfigu-
rationsphase notwendig. Zusätzlich muss dazu eine Austauschbarkeitsbeziehung zwischen
solchen Hardwarekomponenten dokumentiert werden, die für einen Austausch in Frage
kommen sollen.
Ein Teilrelease wird als Menge TRx der Form

TRx = {sw1, . . . , swn}

dargestellt, wobei sw1 bis swn die im Teilrelease enthaltenen Softwarekomponenten sind.
Die Menge aller Teilreleases soll TRgesamt heißen.
Obwohl nicht expliziter Bestandteil des Teilreleases, sollen Steuergeräte (wie in Abschnitt
4.3.1 definiert) als Teilnehmer eines Teilreleases bezeichnet werden. Ein Steuergerät ist
dann Teilnehmer, wenn mindestens eine Softwarekomponente dieses Steuergeräts Teil-
nehmer des Teilreleases ist. Nur so ist eine Bündelung der gemeinsam im Teilrelease
enthaltenen Varianten und deren Unterscheidung von anderen Komponenten bei der
Gültigkeitsprüfung des Teilreleases (siehe Abschnitt 4.4.6) möglich. Dagegen darf nur
eine Softwarekomponente einer Softwarekette an einem Teilrelease teilnehmen. Anders-
herum darf eine Softwarekomponente nur dann Teilnehmer mehrerer Teilreleases sein,
wenn diese alternativ verbaut werden. Kommt eine Software in mehreren Teilreleases
vor, die gleichzeitig in einem Fahrzeug verbaut werden können, müssen diese Teilreleases
zu einem Teilrelease zusammengeführt werden.

Beispiel

Für das Beispiel sollen die folgenden Teilreleases dokumentiert sein (siehe auch Abb. 4.9):

TR1 = {SAM-SW 3, KLA-SW 3, KLA-SW 6}
TR2 = {SAM-SW 4, KLA-SW 4, KLA-SW 7}
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4.4 Funktionsbeschreibung mit Abhängigkeiten

Zur Vereinfachung wurden die dadurch möglichen Rekonfigurationsszenarien gegenüber

KLA-SW 1

KLA-SW 2

KLA-SW 3

KLA-SW 4

SAM-SW 1

SAM-SW 2

SAM-SW 3

SAM-SW 4 KLA-SW 7

KLA-SW 6

Legende

Teilrelease

sw
1

sw
2

Abbildung 4.9: Teilreleases im Beispiel

der Dokumentation mittels Einzelabhängigkeiten eingeschränkt. Um den generischen In-
halt eines Teilreleases zu verdeutlichen, wurden für das KLA-Steuergerät noch die beiden
Softwarekomponenten KLA-SW 6 und KLA-SW 7 als Teilnehmer dokumentiert6. Damit
sind die beiden Steuergeräte KLA-SG und SAM-SG nach der Definition oben Teilnehmer
des Teilreleases.

4.4.6 Umsetzung der aktiven Rekonfigurationsphase mit Teilreleases

Allgemein

Wie auch bei den Einzelabhängigkeiten werden die dokumentierten Teilreleases zunächst
ausgehend von der zuvor ermittelten Softwarekomponente ausgewertet. Auf Grund der
zusätzlich möglichen Rekonfigurationsszenarien werden aber weitere, alternative Softwa-
rekomponenten ermittelt. Die dazu notwendigen Schritte werden im Folgenden beschrie-
ben sowie in Abb. 4.10 dargestellt.

[weiteres Teilrelease zu prüfen]

[alle Teilreleases überprüft]

Ermittlung von Teilreleases für die abhängige Software 
und Suche nach alternativen Teilreleases

Überprüfung der Gültigkeit des Teilreleases

func_tr_ermitteln

func_tr_pruefen

Günstigstes, gültiges 
Teilrelease flashen

func_tr_guenstig

Abbildung 4.10: Auswertung der Teilreleases

func_tr_ermitteln Die Funktion zur Ermittlung aller Teilreleases für die abhängige
Software und zur Suche nach alternativen Teilreleases wendet drei unterschiedliche
Strategien bei ihrer Suche an. Alle so ermittelten Teilreleases TR aus der Menge

6Diese Abhängigkeit wurde im Beispiel zu den Einzelabhängigkeiten zur Vereinfachung nicht dokumen-
tiert
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TRpruefen werden anschließend in der Funktion func_tr_pruefen auf Gültig-
keit überprüft. Dabei wird die Information über die Reihenfolge der Teilreleases
in der Menge TRpruefen gespeichert, um diese später als Auswahlkriterium in der
Funktion func_tr_guenstig verwenden zu können. Die Reihenfolge entspricht der
Reihenfolge der Abarbeitung der Strategien 1 bis 3.

Mittels der Strategie 1 werden alle Teilreleases für die zuvor in der passiven Re-
konfigurationsphase ermittelten, abhängigen Software sw bestimmt:

TRpruefen := func_tr_ermitteln(sw) = {TR1, . . . ,TRn}
mit sw ∈ TRi, 1 ≤ i ≤ n, n = |TRgesamt|

In der Strategie 2 werden alternative Teilreleases entlang der Vorgängerkette
KETTE_V der betroffenen Software sw gesucht. Dabei wird für jede Software
entlang dieser Kette, beginnend mit der jüngsten, einzeln rückwärts nach Teilre-
leases gesucht.

In der Strategie 3 wird nach solchen Teilreleases gesucht, die durch den Tausch
einer Hardware gültig werden könnten. Dazu wird die Austauschbarkeitsbeziehung
ausgehend von der aktuell verbauten Hardware ausgewertet und es werden die
dann zur neueren Hardware kompatiblen Softwarekomponenten entsprechend der
Strategien 1 und 2 zur Suche nach Teilreleases verwendet.

func_tr_pruefen Die Funktion zur Überprüfung der Gültigkeit eines Teilreleases ist in
Abb. 4.11 dargestellt und wird weiter unten näher beschrieben. Das Resultat dieser
Funktion ist die Menge aller gültigen Teilreleases.

func_tr_guenstig Die Funktion zur Ermittlung des günstigsten, gültigen Teilreleases
bestimmt anhand der Kriterien

• Anzahl der benötigten Hardwaretausche

• Reihenfolge der gültigen Teilreleases

das zu flashende Teilrelease. Es wird das Teilrelease mit der geringsten Anzahl an
Hardwaretauschen geflasht. Existieren mehrere Teilreleases mit einer minimalen
Anzahl an Hardwaretauschen, wird das erste Teilrelease in der Reihenfolge, wie in
func_tr_ermitteln festgelegt, geflasht. Dieses entspricht in der Regel dem neusten
Teilrelease.

Im Folgenden sind die einzelnen Funktionsschritte der Funktion func_tr_pruefen näher
erläutert:

func_tr_sg_ermitteln In dieser Funktion wird ein Steuergerät sg aus der Menge der
Steuergeräte im Teilrelease TRx ausgewählt. Dabei werden nur solche Steuerge-
räte berücksichtigt, die zuvor noch nicht innerhalb dieses Teilreleases überprüft
wurden. Wurden alle Steuergeräte überprüft, wird das aktuell geprüfte Teilrelease
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[alle Steuergeräte überprüft]

[weiteres Steuergerät zu prüfen]

Ermittlung der Software nach 
verschiedenen Strategien

func_tr_sw_ermitteln

Überprüfung, ob das Steuergerät verbaut ist

func_tr_sg_verbaut

Überprüfung, ob die Software im 
Teilrelease enthalten ist
func_tr_sw_enthalten

[nicht 
verbaut]

[verbaut]

[nicht enthalten]

[enthalten]

Markiere das Teilrelease
als gültig

func_tr_gueltig

Markiere das Teilrelease
als ungültig

func_tr_ungueltig

Ermittlung des nächsten Steuergeräts 
im Teilrelease

func_tr_sg_ermitteln

Abbildung 4.11: Überprüfung der Gültigkeit eines Teilreleases

in der Funktion func_tr_gueltig als gültig markiert. Ist ein weiteres Steuergerät
zu prüfen, wird dieses der Funktion der Funktion func_tr_sg_verbaut übergeben.

func_tr_sg_verbaut Die Funktion zur Überprüfung, ob das untersuchte Steuergerät
im Fahrzeug verbaut ist, ist wie folgt definiert:

bool := func_eah_sw_benoetigt(sg) =

{
verbaut: sg ∈ P

nicht verbaut: sonst

Wird ein Steuergerät als nicht verbaut erkannt, ist es für die Gültigkeitsprüfung
irrelevant.

func_tr_sw_ermitteln Die Funktion zur Ermittlung der Steuergerätesoftware wendet
dieselben, oben in der Funktion func_tr_ermitteln bereits beschriebenen Strate-
gien an, um eine Software zu finden, die im aktuell untersuchten Teilrelease enthal-
ten und damit gültig sein könnte. Die oben genannten Strategien 1 bis 3 werden
zusätzlich um die Strategie 0 erweitert, die die bereits für das aktuell untersuchte
Steuergerät im Fahrzeug enthaltene Software ermittelt. Alle so gefundenen Softwa-
ren sollen als SWpruefen bezeichnet werden.

func_tr_sw_enthalten Die Funktion zur Überprüfung, ob eine der zuvor ermittelten
Softwarekomponenten im Teilrelease enthalten ist, ist wie folgt definiert:

bool := func_tr_sw_enthalten(SWpruefen) =

{
enthalten: swi ∈ TR

nicht enthalten: sonst

mit sw ∈ SWpruefen, 1 ≤ i ≤ n, n = |SWpruefen|
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Wurden im vorherigen Schritt func_tr_sw_ermitteln mehrere Softwaremodule
für das Steuergerät ermittelt, müssen alle Module vollständig im Teilrelease ent-
halten sein. Wurde eine Softwarekomponente oder mehrere Softwaremodule für das
Steuergerät im Teilrelease gefunden, müssen diese auf Grund des generischen Auf-
baus des Teilreleases als gültig markiert werden (nicht in Abb. 4.11 dargestellt),
da nur so beim Flashen des Teilreleases die für das konkrete Fahrzeug gültigen
Softwarekomponenten verwendet werden können. Alle sonstigen im Teilrelease ent-
haltenen Varianten werden dann ignoriert.

func_tr_gueltig, func_tr_ungueltig In diesen beiden Funktionen wird das gerade ge-
prüfte Teilrelease entweder als gültig oder ungültig markiert. Diese Information
wird später im Schritt func_tr_guenstig (siehe Abb. 4.10) ausgewertet, um das
tatsächlich zu flashende Teilrelease auszuwählen.

Beispiel

Im Beispiel resultieren mit diesem Algorithmus die in Tab. 4.4 dargestellten Ergebnisse
für die Funktion func_tr_ermitteln. Die Ergebnisse der einzelnen Funktionsschritte aus

Funktionsschritt Ergebnis

Ermittlung von Teilreleases für die
abhängige Software und Suche nach
alternativen Teilreleases
(func_tr_ermitteln)

sw nach Strat. 1 = {KLA-SW 4}
sw nach Strat. 2 = {KLA-SW 3}
sw nach Strat. 3 = {}
TRpruefen = {TR1,TR2}

Tabelle 4.4: Beispielergebnisse für die aktive Rekonfigurationsphase mit Teilreleases

func_tr_pruefen sind in Tab. 4.5 dargestellt. Hierbei wird nur auf die Überprüfung
des Teilreleases TR2 im Detail eingegangen. Die Gültigkeitsprüfung für TR1 wird im
Anschluss daran durchgeführt und ist ebenfalls positiv. Durch die vorgegebene Reihen-
folge

1. TR2

2. TR1

und die gleiche minimale Anzahl benötigter Hardwaretauschen von 0 wird TR2 in der
Funktion func_tr_guenstig als günstigstes Teilrelease erkannt und geflasht. Das Pro-
dukt sieht damit nach der Rekonfiguration wie folgt aus:

P = {3kla, usa, 6zylinder, irs, KLA-HW 1, KLA-SW 4,

SAM-HW 1, SAM-SW 4, . . .}
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Funktionsschritt Ergebnis

Ermittlung des nächsten Steuergeräts im
Teilrelease (func_tr_sg_ermitteln)

sg = KLA-SG

Überprüfung, ob das Steuergerät verbaut ist
(func_tr_sg_verbaut)

KLA-SG ∈
{. . . ,KLA-SG,KLA-HW 1} →
verbaut

Ermittlung der Software nach verschiedenen
Strategien (func_tr_sw_ermitteln)

SWpruefen =

{KLA-SW 3,KLA-SW 4}

Überprüfung, ob die Software im Teilrelease
enthalten ist (func_tr_sw_enthalten)

KLA-SW 4 ∈ {SAM-SW 4,
KLA-SW 4, KLA-SW 7} →
enthalten

Ermittlung des nächsten Steuergeräts im
Teilrelease (func_tr_sg_ermitteln)

alle Steuergeräte überprüft

Markiere das Teilrelease als gültig
(func_tr_gueltig)

TR2 ist gültig

Tabelle 4.5: Beispielergebnisse für die aktive Rekonfigurationsphase mit Teilreleases
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5 Diskussion der Lösung

Im vorigen Abschnitt wurden zwei Lösungen für die Dokumentation und Auswertung
von Abhängigkeiten zwischen Softwarekomponenten dargestellt. Im Folgenden werden
nun beide Methoden bewertet und die offenen Probleme aufgezeigt. Weiterhin werden
die verwendeten Beziehungstypen mit bestehenden Definitionen verglichen und Aussagen
zu deren Verwendbarkeit im allgemeinen Kontext getroffen.

5.1 Bewertung der Dokumentationsmethodik

Die Dokumentationsmethodik wird nach den im Folgenden aufgeführten Kriterien be-
wertet. Zum besseren Verständnis sind einige Kriterien untergliedert. Dabei hat ein Kri-
terium der tieferen Strukturebene Einfluss auf das jeweils übergeordnete Kriterium. Wie-
derholen sich die Einflussgrößen, werden sie nur einmal beschrieben. An den sonstigen
Bezugsstellen wird auf diese Beschreibungen verwiesen.

1. Kundenzufriedenheit

1.1. Steuerbarkeit von Rekonfigurationsszenarien Die Unterkriterien hierfür
sind in Punkt 5.1. unten angegeben.

2. Wirtschaftlichkeit (Kundensicht)

2.1. Steuerbarkeit von Rekonfigurationsszenarien Die Unterkriterien hierfür
sind in Punkt 5.1. unten angegeben.

3. Wirtschaftlichkeit (Unternehmenssicht)

3.1. Dokumentationsaufwand

3.1.1. Abstraktionen Für die Einzelabhängigkeit wurde eine mindestens-
Beziehung verwendet, um mehrere Teilnehmer einer Softwarekette durch
eine Beziehung zu referenzieren. Eine weitere Abstraktion über mehrere
Varianten hinweg (Steuergeräteebene) ist im vorgestellten Konzept nicht
vorgesehen, könnte aber als Eingabeunterstützung mit einfachen Mitteln
bereitgestellt werden.

Für die Teilreleases wurde als Abstraktion eine variantenübergreifende
Dokumentation eingeführt, so dass mehrere Varianten derselben Softwa-
re eines Steuergeräts im selben Teilrelease enthalten sein können. Je zu-
sätzlicher Variante im Teilrelease wird die Dokumentation eines eigenen
Teilreleases eingespart.
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3.2. Entwicklungskosten

3.2.1. Reduktion der Rekonfigurationsszenarien Siehe dazu den Aggrega-
tionsgrad in Punkt 5.1.3. Steigt der Aggregationsgrad, sinkt die Anzahl
der Rekonfigurationsszenarien.

4. Korrektheit

4.1. Syntaktische Korrektheit

4.1.1. Widerspruchsfreiheit Bei den Einzelabhängigkeiten werden unerfüll-
bare Abhängigkeiten als ungültig betrachtet und es existiert keine Aus-
schlussbeziehung, die eine Einzelabhängigkeit ungültig werden lässt und
damit einen Widerspruch erzeugt. Wurden mehrere Einzelabhängigkeits-
beziehungen ausgehend von einer Softwarekomponente dokumentiert, die
an unterschiedlichen Zielsoftwarekomponenten derselben Ersatzkette en-
den, wird dabei nur die Beziehung auf die neuste Softwarekomponente als
gültig betrachtet und somit ein möglicher Widerspruch ausgeschlossen.
Für Teilreleases werden mögliche Widersprüche bei der Ermittlung meh-
rerer Ergebnis-Teilreleases durch eine Festlegung ihrer Reihenfolge aus-
geschlossen. Anhand der Reihenfolge der Ermittlung der Softwarekompo-
nenten und der Anzahl der benötigten Hardwaretausche kann immer ein
eindeutiges Ergebnis erzielt werden. Weiterhin gilt die Festlegung, dass
dieselbe Softwarekomponente nur dann in verschiedenen Teilreleases vor-
kommen darf, wenn diese nur alternativ, also nicht im selben Fahrzeug
verbaubar sind. Hierdurch wird ebenfalls die Eindeutigkeit des Ergebnis-
ses sichergestellt.

Insgesamt wird bei der Ermittlung der Softwarekomponente eine mono-
tone Einschränkung der möglichen Rekonfigurationsszenarien vorgenom-
men, so dass Widersprüche ausgeschlossen sind (siehe Abb. 5.1).
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Abbildung 5.1: Monotone Einschränkung des Lösungsraums

4.2. Semantische Korrektheit Die semantische Korrektheit kann nicht direkt
durch die Dokumentationsmethoden unterstützt werden. Eine Unterstützung
in diesem Kriterium ist nur durch eine hohe Intuitivität der Methoden mög-
lich, da so das Verständnis für die Methode und damit die inhaltlich korrekte
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5.1 Bewertung der Dokumentationsmethodik

Dokumentation vereinfacht wird. Siehe auch Intuitivität unten sowie die Do-
kumentationsunterstützung in Abschnitt 6.

5. Lösungsumfang

5.1. Steuerbarkeit von Rekonfigurationsszenarien

5.1.1. Einstiegsmöglichkeiten in die Rekonfiguration Der Einstieg in die
Rekonfiguration ist bei beiden Methoden nur über den Auftrag zur Er-
mittlung einer Software für ein vorgegebenes Steuergerät möglich. Eine
explizite Vorgabe einer Zielsoftware oder -konfiguration oder eines Ziel-
produktmerkmals wird nicht unterstützt. Eine solche Erweiterung z.B.
zur Vorgabe eines gewünschten Produktmerkmals erfordert in praktischer
Hinsicht eine umfangreiche Anpassung der bestehenden Lösung1.

5.1.2. Einflussgrößen zur Steuerung der Rekonfiguration Für beide Lö-
sungen wird das Ausgangsprodukt und das ausgewählte Steuergerät als
Eingangsparameter für die Rekonfigurationsfunktion berücksichtigt. In-
nerhalb des Ausgangsprodukts werden die Steuergerätehardware, die auf
dem Steuergerät existierende Software und alle sonstigen in der Fahrzeug-
datenbank hinterlegten Produktmerkmale betrachtet. Im Fall der Teilre-
leases werden weiterhin die verbauten Hardwarekomponenten aller am
Teilrelease teilnehmenden Steuergeräte in die Softwareermittlung einbe-
zogen. Bei den Einzelabhängigkeiten wird die Steuerbarkeit der Szenarien
dadurch erhöht, dass neben der Gültigkeit der betroffenen Softwarekom-
ponenten im Fahrzeug eine eigene Gültigkeitsbedingung für die Beziehung
angegeben werden kann.

Eine explizite Vorgabe von Rekonfigurationsinvarianten durch den Kun-
den ist nicht vorgesehen. Dieser kann jedoch anhand des erstellten Rekon-
figurationskonzepts entscheiden, ob er dieses akzeptiert oder nicht.

5.1.3. Aggregationsgrad Der Aggregationsgrad kann durch beide Lösungen
nach Bedarf erhöht und dadurch die Anzahl der Rekonfigurationsszena-
rien verringert werden. Durch die Angabe von Abhängigkeiten können
bisher unterschiedliche Fahrzeuge so rekonfiguriert werden, dass sie nach
der Rekonfiguration identisch sind. Zudem können so Inkonsistenzen wäh-
rend der Rekonfiguration eingeschränkt werden, da funktional eng inter-
agierende Komponenten gemeinsam verändert werden.

5.1.4. Kompositionsgrad Der Kompositionsgrad wird durch keine der beiden
Lösungen verändert, da sowohl Einzelabhängigkeiten als auch Teilreleases

1Eine Abhängigkeit zwischen dem hinzufügbaren Produktmerkmal und allen anzupassenden Software-
komponenten usw. müsste dann dokumentiert werden können. Gleichzeitig muss auch die Unterneh-
mensstrategie berücksichtigt bleiben, d.h. das Ausgangsprodukt muss weiterhin als Kriterium in die
Ermittlung des Rekonfigurationskonzepts eingehen.
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nur zur Rekonfiguration der bestehenden Komponenten eingesetzt wer-
den, diese aber nicht in feingranularere Komponenten zerlegen und damit
steuerbar machen. Ebenso werden alle Variantenausprägungen unterhalb
der Softwarekomponente durch die Variantencodierung oder die Konfigu-
ration zur Laufzeit als kompatibel bezüglich der auf sie zeigenden Abhän-
gigkeitsbeziehung betrachtet.

5.2. Automatisierungsgrad Für beide Lösungen wird die Diagnose durch
den Werkstattmitarbeiter erstellt und anschließend eine Steuergeräteauswahl
durch ihn getroffen. Ab diesem Zeitpunkt findet die Ermittlung des Rekonfigu-
rationskonzepts vollständig automatisiert statt. Im Fall der Teilreleases ist je
nach konkreter Implementierung noch eine manuelle Auswahl des gewünsch-
ten Teilreleases durch den Werkstattmitarbeiter notwendig. Hierbei wird er in
der Regel die notwendige zu tauschende Hardware als Kriterium ansetzen.

5.3. Dokumentierbare Komponenten Beide Lösungen bieten ausschließlich die
Möglichkeit, Abhängigkeiten zwischen Softwarekomponenten zu dokumentie-
ren.

5.4. Berücksichtigung praktischer Probleme

5.4.1. Keine Software im Steuergerät Befindet sich zu Beginn der Software-
ermittlung keine Softwarekomponente in der verbauten Hardware, ist das
Ausgangsprodukt nicht vollständig und es muss basierend auf anderen
Produktmerkmalen auf das ursprüngliche Ausgangsprodukt geschlossen
werden können. Dieses Problem muss in der Basislösung gelöst werden und
ist nicht Bestandteil des Einzelabhängigkeits- oder Teilreleasekonzepts.

5.4.2. Integration in externe Lösungen Zur Integration in externe Lösungen
zur Ermittlung von Ersatzteilen (z.B. Teilekatalog) existiert im vorgestell-
ten Konzept keine explizite Unterstützung, da sich beide Lösungen auf die
Ermittlung von Software beschränken. Externe Lösungen, die ebenfalls
die Rekonfiguration unterstützten (z.B. Tausch einer mechanischen Kom-
ponente), müssen ähnliche Abhängigkeitsdokumentationen bereitstellen
oder die vorgestellten Lösungen auf die in diesem System verwalteten
Komponenten übertragen. Eine solche Integration ist unverzichtbar, da
sonst inkonsistente Fahrzeugzustände durch unqualifizierte Tauschvorgän-
ge entstehen können.

6. Hohe Anzahl unterschiedlicher Rekonfigurationsszenarien Eine hohe An-
zahl unterschiedlicher Rekonfigurationsszenarien wird durch beide Lösungen durch
die flexible Steuerbarkeit verschiedener Rekonfigurationsszenarien unterstützt.
Gleichzeitig ist der Dokumentationsaufwand durch Abstraktionen verringert und
die Ermittlung des Rekonfigurationskonzepts automatisiert.

7. Dokumentationsgrad Beide Lösungen erlauben, dass die Auswirkungen der Soft-
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wareermittlung bei der Anzeige des Rekonfigurationskonzepts berücksichtigt wer-
den. Diese Anforderung muss in der Implementierung des Konzepts berücksichtigt
werden. Bezüglich der feineren Dokumentation von veränderlichen Produktmerk-
malen unterhalb einer Softwarkomponente leisten beide Lösungen wie bereits er-
wähnt keinen Beitrag.

8. Beeinflussung der Basislösung Grundsätzlich wird der bestehende Rekonfigu-
rationsalgorithmus (wie in Abschnitt 4.4.2 beschrieben) weitestgehend wiederver-
wendet und die vorgestellten Lösungen als zusätzliche Ebene über ihn gelegt. Das
führt dazu, dass nun mehrere abhängige Softwarekomponenten gleichzeitig ermit-
telt werden können. Darüber hinaus wird die Austauschbarkeitsbeziehung durch
die Teilreleaselösung in ihrer Bedeutung verändert. Softwarekomponenten können
nun auch dann Ziel einer Rekonfiguration sein, wenn sie nicht das Ende einer Soft-
warekette darstellen, aber dennoch Teilnehmer eines Teilreleases sind.

9. Intuitivität Die Einzelabhängigkeitsbeziehung entspricht weitgehend dem bekann-
ten Beziehungstyp requires, was zu einem höheren Verständnis dieser Beziehung
beim Dokumentierenden führt. Beeinträchtigend für die Intuitivität ist ihre stark
kontextabhängige Gültigkeit. Zum Beispiel werden keine Hardwaretausche durch
die Einzelabhängigkeit erzwungen, da diese bei unpassender Hardware als nicht
gültig definiert ist.

Die Anwendung von Teilreleases ist komplexer und die Intuitivität bei der Ver-
wendung daher geringer als bei der Einzelabhängigkeit. Die Gründe dafür sind die
Möglichkeit zur Bildung von variantenübergreifenden Teilreleases sowie die Einbe-
ziehung von Softwarekomponenten, die nicht das Ende einer Softwarekette darstel-
len.

10. Wartbarkeit Die Wartbarkeit wird in Abschnitt 5.1.1 untersucht.

11. Wissenstiefe Die Wissenstiefe wird in Abschnitt 5.2 untersucht.

5.1.1 Dokumentationsszenarien

In diesem Abschnitt sollen ausgewählte Szenarien im Entwicklungs- und Dokumentati-
onsprozess gezeigt werden, die die Anwendung von Einzelabhängigkeiten und Teilreleases
verdeutlichen. Anhand der Szenarien wird gleichzeitig die Wartbarkeit der Wissensbasis
diskutiert.

Entstehung einer neuen Softwarekomponente (1)

In der Ausgangssituation existieren vier Softwarekomponenten SW A1, SW A2, SW B1
und SW B2 zwischen denen die beiden Austauschbarkeiten aus1 = (SW A1, SW A2)
und aus2 = (SW B1, SW B2) dokumentiert sind. Zwischen SW A2 und SW B2 ist die
Einzelabhängigkeit eah1 = (SW A2, SW B2, −) ohne Codebedingung angegeben (Abb.
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5.2, links). Wird nun eine neue Softwarekomponente SW A3 entwickelt und durch aus3 =

SW B1

SW B2

SW A1

SW A2

Ausgangssituation Zielsituation

SW B1

SW B2

SW A1

SW A2

SW A3

Abbildung 5.2: Entstehung einer neuen Softwarekomponente innerhalb der Softwarekette
der abhängigen Software

(SW A2, SW A3) als austauschbar zu SW A2 dokumentiert, muss geprüft werden, ob
die Einzelabhängigkeit zu SW B2 weiterhin besteht. Ist diese weiterhin nötig, muss sie
entsprechend durch eah2 = (SW A3, SW B2, −) angegeben werden (Abb. 5.2, rechts).

Entstehung einer neuen Softwarekomponente (2)

Bei gleicher Ausgangsituation wie oben in Abb. 5.2 kann ebenfalls eine neue Software-
komponente SW B3 innerhalb der Softwarekette der benötigten Software entwickelt wer-
den. Abhängig davon, ob dieser Nachfolger durch aus3 = (SW B2, SW B3) als austausch-
bar oder nicht als austauschbar angegeben wird, muss die Dokumentation einer Einzelab-
hängigkeit eah2 = (SW A2, SW B3, −) geprüft werden. Sie wird nur dann nötig, wenn
SW B3 nicht austauschbar zu SW B2 ist, die Abhängigkeit aber weiterhin vorhanden ist
(Abb. 5.3, rechts). Ist SW B3 dagegen austauschbar zu SW B2, muss keine Dokumen-
tation einer zusätzlichen Einzelabhängigkeitsbeziehung vorgenommen werden (Abb. 5.3,
links). Dann wird diese über die Austauschbarkeitsbeziehung an den Nachfolger SW B3
vererbt.

Zielsituation 2
(nicht austauschbarer Nachfolger)

Zielsituation 1
(austauschbarer Nachfolger)

SW B1

SW B2

SW A1

SW A2

SW B3

SW B1

SW B2

SW A1

SW A2

SW B3

Abbildung 5.3: Entstehung einer neuen Softwarekomponente innerhalb der Softwarekette
der benötigten Software
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Entstehung einer neuen Softwarekomponente (3)

In der Ausgangssituation existieren acht Softwarekomponenten SW A1, SW A2, SW B1,
SW B2, SW C1, SW C2, SW D1 und SW D2 zwischen denen die vier Austauschbar-
keiten aus1 = (SW A1, SW A2), aus2 = (SW B1, SW B2), aus3 = (SW C1, SW C2)
und aus4 = (SW D1, SW D2) dokumentiert sind. Zusätzlich ist das Teilrelease TR1 =

{SW A2, SW B2, SW C2, SW D2} angegeben (Abb. 5.4, oben). Werden nun die bei-

Zielsituation

Ausgangssituation

SW B1

SW B2

SW A1

SW A2

SW C1

SW C2

SW D1

SW D2

SW B1

SW B2

SW A1

SW A2

SW C1

SW C2

SW D1

SW D2
SW B3SW A3

Abbildung 5.4: Entstehung von zwei neuen Softwarekomponenten bei einem Teilrelease

den neuen Softwarekomponenten SW A3 und SW B3 entwickelt und durch aus5 =

(SW A2, SW A3) und aus6 = (SW B2, SW B3) als austauschbar zu ihren Vorgängern
dokumentiert, muss geprüft werden, ob ein neues Teilrelease erstellt werden muss und
welche Softwarekomponenten der anderen Steuergeräte darin enthalten sein müssen. Sol-
len auch SW A3 und SW B3 gemeinsam mit SW C2 und SW D2 geflasht werden, muss
das Teilrelease TR2 = {SW A3, SW B3, SW C2, SW D2} angelegt werden (Abb. 5.4,
unten). Eine Vererbung des Teilreleases auf austauschbare Nachfolger findet nicht statt.

Verwendung einer Einzelabhängigkeit bei vielen Varianten

In Abb. 5.5 wird eine Produktstruktur gezeigt, die zwei Steuergeräte A und B enthält,
wobei Steuergerät B eine sehr hohe Variantenvielfalt aufweist. Beispielhaft sind dort die
Softwarekomponenten der Variante B.1 dargestellt. Gleichzeitig existiert eine Einzelab-
hängigkeit eah1 = (SW A2, SW B.1.1.1.2, −) zwischen SW A2 und einer der zahlreichen
Softwarevarianten von Steuergerät B. Durch die Art der Einzelabhängigkeitsbeziehung ist
eine solche explizite Abhängigkeitsdokumentation möglich. Würde SW A2 dagegen von
allen Softwarevarianten des Steuergeräts B abhängig sein, müsste eine Einzelabhängig-
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keit zu jeder dieser Softwarekomponenten dokumentiert werden. Eine Verringerung des
Dokumentationsaufwands wäre dann durch die Verwendung eines Teilreleases möglich,
das SW A2 sowie alle Softwarevarianten von Steuergerät B enthält.

Fahrzeug

Steuergerät A Steuergerät B

Variante B.1 Variante B.2 Variante B.3

Hardware B.1.1 Hardware B.1.2 Hardware B.1.3

SW 
B.1.1.1.1

SW 
B.1.1.2.1

SW
B.1.1.1.3

SW
B.1.1.2.2

SW
B.1.1.2.3

SW 
B.1.2.1.1

SW 
B.1.2.2.1

SW
B.1.2.1.2

SW
B.1.2.1.3

SW
B.1.2.2.2

SW
B.1.2.2.3

SW 
B.1.3.1.1

SW 
B.1.3.2.1

SW
B.1.3.1.2

SW
B.1.3.1.3

SW
B.1.3.2.2

SW
B.1.3.2.3

Hardware A

SW A1

SW A2 SW
B.1.1.1.2

Abbildung 5.5: Verwendung einer Einzelabhängigkeit bei vielen Varianten

5.2 Wissenstiefe

Die Bedeutung der Beziehungen Kompatibilität und Austauschbarkeit sowie der Abhän-
gigkeit als Grundlage der Einzelabhängigkeit und des Teilreleases sind bisher innerhalb
der vorgestellten Lösung intuitiv klar geworden. Bei der Auswertung der Beziehungen
wurde dabei davon ausgegangen, dass der Service alleiniger Nutzer dieses Wissens ist.
Darüber hinaus verwenden und erzeugen jedoch auch die Produktions- und Entwick-
lungsbereiche Teile dieses Wissens.
Wichtig für alle Bereiche ist, den Dokumentationsaufwand zu minimieren und eine kor-
rekte operative Verwendung der Beziehungen sicherzustellen. Zur Minimierung des Doku-
mentationsaufwands muss abgeschätzt werden können, wann eine Beziehung tatsächlich
dokumentiert werden sollte und in welchem Fall sie unnötiges Wissen darstellt. Bei der
Rekonfiguration ergibt sich zusätzlich die Anforderung, Wissen über das Verhalten von
Komponenten innerhalb eines Produkts zu einem gegebenen Zeitpunkt so zu dokumentie-
ren bzw. zu konservieren, dass darauf später bei der Diskussion neuer Rekonfigurationss-
zenarien mit neu entwickelten Komponenten zuverlässig zurückgegriffen werden kann. Im
Folgenden werden die Bedeutungen dieser Beziehungen daher eingehender auf ihre Wis-
senstiefe hin untersucht. Es wird insbesondere darauf eingegangen, dass die Bedeutung
jeder Beziehung abhängig vom Kontext ist, in dem sie verwendet wird.
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5.2.1 Klassifikation von Konfigurationen

Um Ziel einer Produktion oder Rekonfiguration zu sein, muss ein Produkt vorher ent-
wickelt und getestet worden sein. Dazu wurde(n) aus einer anfangs unendlich großen
Menge möglicher Konfigurationen durch das Unternehmen ein oder mehrere Produkte
verwirklicht, indem zunächst die Bestandteile der Konfiguration entwickelt und dann in-
tegriert wurden. Diese nun baubaren Konfigurationen stehen nach den entsprechenden
Tests als abgesicherte Konfigurationen zur Verfügung und können vom Kunden bestellt
werden oder Ziel einer Rekonfiguration sein. In diesem Fall wurde ein konkretes Produkt
realisiert. Damit gibt es die vier Klassen

• theoretisch mögliche Konfiguration,

• baubare Konfiguration,

• abgesicherte Konfiguration und

• realisiertes Produkt.

Die Klasse der theoretisch möglichen Konfigurationen ist für das Rekonfigurieren dann
interessant, wenn ein Rekonfigurationsziel durch die bereits bestehenden abgesicherten
Konfigurationen nicht verwirklicht werden kann. Dann muss zunächst eine theoretisch
mögliche Konfiguration durch eine Neuentwicklung in eine baubare und schließlich eine
abgesicherte Konfiguration überführt werden. Existiert bereits eine passende baubare
Konfiguration, muss diese nur noch abgesichert werden.

5.2.2 Konfigurations- und Realisierungswissen

Es existiert offenbar eine Hierarchie innerhalb des Wissens, das zur Realisierung von
Produkten herangezogen wird und somit unterschiedlichen Wissensebenen zugeordnet
werden kann. Es soll hier zwischen den folgenden Wissensebenen unterschieden werden:

1. Konfigurationswissen

2. Realisierungswissen

a) Produktionswissen

b) Rekonfigurationswissen

Das Konfigurationswissen (vgl. configuration model knowlegde in [STMS98]) beschreibt
sämtliche baubaren und abgesicherten Konfigurationen, die anschließend unter Anwen-
dung des Realisierungswissens in der Produktion produziert werden können (Produkti-
onswissen) oder im Service Ziel einer Rekonfiguration sein können (Rekonfigurationswis-
sen). Mit dem Realisierungswissen werden allgemein die Bedingungen beschrieben, unter
denen Produkte basierend auf dem Konfigurationswissen realisiert werden können. Im
Fall einer Rekonfiguration besteht diese Bedingung im Rekonfigurationsziel des Kunden,
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in der Produktion z.B. aus den im Kundenauftrag enthaltenen Produktmerkmalen. Es
können also jeweils nur Fakten im Realisierungswissen berücksichtigt werden, die Teil
des Realisierungsauftrags sind.
Die Fakten aller Wissensebenen werden im Schritt Modellieren und Steuern von Produk-
ten durch Entwickler, Produktdatenmanager, Servicesteuerung und Produktionssteue-
rung erzeugt. Anschließend folgt der Schritt Realisieren von Produkten (Abb. 5.6).

...

... ... ...

...

XML ......

... ...

...

Konfigurationswissen

ServiceService

Software

Fahrzeug-
konfiguration

...
... ... ...

...
......

... ...
... f : P → P

Rekonfigurationswissen

Produktionswissen

Entwickler

Servicesteuerung

Entwickler

Produktionssteuerung

erstellen

Entwickler

Produktdatenmanager

erstellen

Werkstattmitarbeiter
und Service-Tester

ProduktionProduktion

Software

Fahrzeug-
konfiguration

Produktions-
Tester

Modellieren und Steuern von Produkten Realisieren von Produkten1 2

erstellen

Abbildung 5.6: Konfigurations- und Realisierungswissen

Konservierung von Wissen

Die durch das Konfigurationswissen beschriebene Menge von baubaren und abgesicher-
ten Konfigurationen kann über die Anzahl der Produkte hinausgehen, die tatsächlich im
Service oder der Produktion realisiert werden. Die Menge der im Realisierungswissen ver-
wendeten Konfigurationen ist damit immer eine Untermenge dieser Konfigurationen. Ist
die Menge baubarer und abgesicherter Konfigurationen im Konfigurationswissen tatsäch-
lich höher als im Realisierungswissen, kann dieses Wissen über diese zusätzlichen Konfi-
gurationen verwendet werden, sobald neue Realisierungsszenarien dokumentiert werden
sollen. Das ist insbesondere dann sinnvoll, wenn das Wissen über diese zusätzliche Kon-
figuration zum aktuellen Zeitpunkt nicht mehr oder nur noch mit sehr hohem Aufwand
erzeugt werden kann, z.B. die nachträgliche Überprüfung der Kompatibilität zwischen
zwei Komponenten.
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Wissensnutzer

Die Bereiche Entwicklung, Produktion und Service sind damit als Nutzer des
Konfigurations- und Realisierungswissens zu bezeichnen. Da jeder Nutzer andere Pro-
dukte in seinen Realisierungsszenarien anstrebt, muss bei der Dokumentation von Bezie-
hungen zwischen Produktmerkmalen bekannt sein, welches Produkt dadurch entstehen
kann und in welchem Kontext es verwendet werden soll.

Werden mehrere Produktmerkmale in einem Produktions- oder Rekonfigurationsprozess
miteinander kombiniert, entsteht ein Produkt, das wiederum Produktmerkmale aufweist.
In der Regel entstehen dabei vollständig neue Produktmerkmale, die erst durch das Zu-
sammensetzen der ursprünglichen Produktmerkmale realisiert werden konnten. In Ab-
schnitt 3.2 wurde dazu bereits die Bezeichnung der abstrakten und konkreten Produkt-
merkmale eingeführt. Anhand dieser neuen Eigenschaften kann bewertet werden, welchen
Nutzen das Produkt hat und wie es in ein bestehendes Produkt integriert werden kann,
also wie es erneut mit weiteren Produktmerkmalen zusammengesetzt werden kann und
welche Produktmerkmale dabei entstehen. So wird z.B. durch die Zusammensetzung ei-
ner Steuergerätehardware mit einer Softwarekomponente eine bestimmte Funktionalität
realisiert. Hard- und Software sind dabei konkrete Produktmerkmale, die eine abstrakte
Funktionalität liefern.

Statt der Dokumentation der entstehenden Produktmerkmale wurde in der vorgestellten
Lösung eine schlussfolgernde (kompilierte) Aussage bezüglich der bekannten Nutzungs-
szenarien des entstehenden Produkts in Form einer Kompatibilitäts-, Inkompatibilitäts-,
Austauschbarkeits- oder Abhängigkeitsaussage getroffen.

Parallele Dokumentation

Abhängig davon, wie das Konfigurations- und Realisierungswissen dokumentiert wird,
kann mittels derselben Dokumentation gleichzeitig ein neues baubares, abgesichertes Pro-
dukt und ein neues Realisierungsszenario beschrieben werden. Konfigurations- und Reali-
sierungswissen können also im selben Modell abgebildet werden. Vor allem die Austausch-
barkeit zwischen zwei Produktmerkmalen definiert zwei in ihren Produktmerkmalen sehr
ähnliche Produkte inklusive einer Weiterentwicklungsrichtung, so dass bei ihrer Nutzung
zur Rekonfiguration ein Produkt abgeleitet wird, dass dem alten noch ähnlich genug
ist, um weiterhin dem Kundenwunsch zu entsprechen, aber dennoch das Rekonfigurati-
onsziel (z.B. Reparatur) erfüllt. Wird das Realisierungsszenario nicht mehr unterstützt
und die entsprechende Dokumentation gelöscht, kann das entsprechende Konfigurations-
wissen dennoch erhalten oder ebenfalls entfernt werden, da die damit bereitgestellten
Konfigurationen technisch doch nicht realisierbar sind.
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5.2.3 Kompatibilitätsbeziehung

Die Kompatibilitätsbeziehung wird in dieser Arbeit im Sinne der Verträglichkeit zweier
Komponenten verstanden2. Allgemein sind zwei Komponenten dann kompatibel, wenn
sie gemeinsam zu einem Produkt zusammengefügt werden können und dabei eine vor-
gegebene Spezifikation oder Kundenanforderung erfüllen. Sie sind kompatibel bezüglich
dieser Spezifikation (siehe auch [BBDS06]). Andersherum bedeutet dies, dass mindestens
ein Produkt existiert, in dem beide Produktmerkmale vorkommen.
In der oben beschriebenen Lösung wird die Kompatibilitätsbeziehung zwischen Hard-
und Softwarekomponenten eingesetzt und dabei binär dokumentiert. Sie wird nicht zwi-
schen Produktmerkmalen dokumentiert, bei denen die Kompatibilität bereits aus der
Produktstruktur implizit hervorgeht und die während einer Rekonfiguration nicht durch
eine Rekonfigurationsoperation verändert werden sollen. Eine explizite Überprüfung der
Kompatibilität im Rekonfigurationsalgorithmus ist dann nicht notwendig, da davon aus-
gegangen werden kann, dass keine Kompatibilität innerhalb des Produkts verletzt wird.
Z.B. ist eine Dokumentation der Kompatibilität zwischen einer Steuergerätesoftware und
einem durch diese Software angesteuerten Aktor überflüssig, wenn der Aktor in keinem
Realisierungsalgorithmus passend zur verbauten Software ausgewählt werden muss.
Werden eine Steuergerätehardware und eine Softwarekomponente als kompatibel zuein-
ander dokumentiert, bilden sie ein Produkt, das die Anforderungen eines Nutzers erfüllt.
Da unterschiedliche Nutzer unterschiedliche Anforderungen haben, gilt die Kompatibi-
litätsbeziehung damit nicht uneingeschränkt. Um entsprechend der oben eingeführten
Hierarchie von Konfigurationen eine baubare Kombination von Hard- und Software zu
erhalten, reicht es aus, wenn die Software prozessorkonform kompiliert wurde und in
den Speicher der Hardware passt. Diese Zusammensetzung ist aus Sicht einer Entwick-
lungsabteilung kompatibel und die entsprechende Kompatibilitätsbeziehung würde ins
Konfigurationswissen übernommen werden. Anhand dieser Information könnte z.B. ein
Prototypfahrzeug aufgebaut werden. Betrachtet man nun die Anforderungen des Services,
kann anhand dieser Kompatibilitätsbeziehung nicht beurteilt werden, ob diese Hard- und
Software auch in einem Produkt eingesetzt werden kann, das bei einer Rekonfiguration
entsteht.
Da Kundenaufträge immer bezogen auf das Gesamtfahrzeug formuliert werden, die Kom-
patibilitätsbeziehung aber binär dokumentiert wird, muss eine Übertragung dieser Bezie-
hung auf das Gesamtfahrzeug und den dazugehörigen Realisierungsauftrag stattfinden.
Hierzu muss tieferes Wissen über die Produktmerkmale vorliegen, die entstehen, wenn
diese Zusammensetzung aus Hard- und Software als Teilprodukt in ein Gesamtprodukt
integriert wird. In der vorgestellten Lösung werden keine entstehenden Produktmerkma-
le, sondern nur die Kompatibilitätsbeziehung dokumentiert. Die Einschränkung auf die
tatsächlich in der Produktion oder im Service angestrebten Realisierungsszenarien findet
durch die Coderegeln der Hard- und Softwarekomponenten statt.

2Im Gegensatz dazu wird dieser Begriff an anderen Stellen auch im Sinne der Austauschbarkeit zwischen
zwei Komponenten gebraucht, die hier aber explizit als Austauschbarkeit bezeichnet wird.
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Im Beispiel in Abb. 5.7 ist eine Produktstruktur zu sehen, die zwei unterschiedliche
Baureihen zeigt. In beiden Baureihen wird dieselbe Hardwarekomponente KLA-HW 1

Fahrzeug

KLA

KLA-SG

Hardware Software

...

Baureihe 1 Baureihe 2

... KLA

KLA-SG

Hardware Software

...

...

KLA-
HW 1

KLA-
SW 1

KLA-
SW 2

KLA-
SW 3

KLA-
SW 4

KLA-
HW 1

KLA-
SW A

KLA-
SW B

KLA-
SW C

KLA-
SW D

Abbildung 5.7: Erweiterter Produktbaum mit zwei Fahrzeugbaureihen

verwendet. Für jede Baureihe existieren aber jeweils vier unterschiedliche Softwarekom-
ponenten. Zwischen KLA-HW 1 und allen acht Softwarekomponenten besteht eine Kom-
patibilitätsbeziehung, die nicht im Bild dargestellt ist. Obwohl also KLA-HW 1 und
KLA-SW 1 damit kompatibel sind, können beide nicht gemeinsam in Baureihe 2 einge-
setzt werden. Die korrekte Verwendung beider Komponenten wird erst durch die zusätz-
lichen Informationen aus der Produktstruktur sichergestellt.

5.2.4 Austauschbarkeitsbeziehung

Die Austauschbarkeitsbeziehung wird in dieser Arbeit zwischen einzelnen Softwarekom-
ponenten und zwischen einzelnen Hardwarekomponenten verwendet und stellt eine ex-
plizite Ordnung zwischen den jeweiligen Komponenten her. Eine austauschbare Kompo-
nente ist bezüglich festgelegter Eigenschaften äquivalent zur der Komponente, die durch
sie ersetzt wird. Sie kann also entweder überall dort eingesetzt werden, wo die Vor-
gängerkomponente eingesetzt wird oder eingesetzt werden könnte (Austauschbarkeit am
Stamm) oder sie ersetzt die Vorgängerkomponente nur in der Verwendung, für die die
Austauschbarkeit angegeben wurde (Austauschbarkeit ist verwendungsbezogen). Damit
existiert eine Annahme über die Produkte, in denen das Vorgängerteil eingesetzt wird.
Wird eine Komponente als austauschbar deklariert, muss für jede Konfiguration oder
jedes Produkt, in denen eine der Vorgängerkomponenten vorkommt überprüft werden,
ob die neue Komponente dort verwendet werden kann.
Die Austauschbarkeit wird jedoch nicht als alleinige Einsatzbedingung für eine Kompo-
nente verstanden. Einer Komponente werden zusätzlich immer weitere Gültigkeitsbedin-
gungen zugeordnet, die aus der Codebedingung und der Kompatibilität zwischen Hard-
und Software bestehen, ohne deren Erfüllung sie im aktuellen Produkt nicht eingesetzt
werden darf. Offenbar beinhalten die Gültigkeitsbedingung und die Austauschbarkeits-
beziehung redundante Informationen. Durch die Gültigkeitsbedingung wird eine Aussage
über die Verbaubarkeit einer Softwarekomponente in einem Fahrzeug getroffen. Dieselbe
Aussage wird auch durch die Austauschbarkeit basierend auf einer Vorgängerkomponen-
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te getroffen. Dennoch sind beide Informationen nötig. Die Austauschbarkeitsbeziehung
kann kein vollständiger Ersatz für die Gültigkeitsbedingung sein, da

1. eine Aufspaltung der Softwarekette möglich sein muss. Das ist insbesondere wich-
tig für die Verwendung derselben Software in verschiedenen Fahrzeugen, wenn es
unterschiedliche Nachfolger für die verschiedenen Fahrzeuge gibt. Die durch die
Aufspaltung entstehende Lösungsmenge muss durch weitere Gültigkeitsbedingun-
gen eingegrenzt werden.

2. Zudem ist bei neuen, sich noch im Ursprungszustand befindlichen Steuergeräten
nicht immer eine Software enthalten, auf deren Basis eine Ersatzsoftware ermittelt
werden kann.

Andersherum kann auf die Austauschbarkeitsbeziehung nicht verzichtet werden, da durch
sie die bestehende Software in die Ermittlung einer neuen Software für ein Fahrzeug ein-
fließen kann. Die bestehende Software steht stellvertretend für viele Produktmerkmale,
die durch sie realisiert werden, die aber nicht durch Codes repräsentiert werden. Diese
Berücksichtigung der bestehenden Software ist zur Steuerung des adäquaten Funktions-
änderungsumfangs notwendig. Weiterhin kann durch sie, anstelle der Einbeziehung von
Zeitangaben in eine Gültigkeitsbedingung, eine historische Ordnung innerhalb der Kom-
ponenten hergestellt werden.
Wie oben bereits erwähnt, gilt die Austauschbarkeit nur für festgelegte Eigenschaften.
Wird eine Softwarekette sehr lang, kann somit mitunter nur noch sehr schwer festgestellt
werden, ob der erste Teilnehmer der Kette noch durch den letzten Teilnehmer ausge-
tauscht werden kann. Zur Minimierung des Risikos tragen kürzere Softwareketten bei, so
dass keine umfangreichen Änderungen durch eine neue Software in ein Fahrzeug gelangen
können. Das führt wiederum zu einer starken Diversifizierung der bestehenden Produkte,
da z.B. ältere Fahrzeuge nicht immer mit der neusten Software versorgt werden, sondern
eigene, ältere Softwarestände erhalten. Durch die Einzelabhängigkeit und das Teilrelease
können Kompromisslösungen für dieses Dilemma definiert werden.
In der vorgestellten Lösung wird die Austauschbarkeit ausschließlich aus der Sicht des
Servicebereichs verwendet. Eine Austauschbarkeit aus Servicesicht bedeutet, dass eine
Software eine bestehende Software ersetzen kann und soll. Wie auch die Kompatibilitäts-
beziehung kann diese aber unterschiedlich für z.B. verschiedene Märkte oder Baureihen
dokumentiert werden. Während KLA-SW 5a in Abb. 5.7 als austauschbarer Nachfol-
ger für KLA-SW 4 in der Linkslenkervariante der Baureihe 1 angegeben werden könnte,
könnte KLA-SW 5b als Ersatz für die gleiche Software in der Rechtslenkervariante gültig
gemacht werden. Weiterhin können unterschiedliche austauschbare Nachfolger für Pro-
duktion und Service oder in der Entwicklung vereinbart werden. Damit ist auch die
Austauschbarkeitsbeziehung immer im Kontext ihrer Verwendung zu betrachten. Eine
für einen bestimmten Kontext dokumentierte Austauschbarkeit heißt nicht zwangsläufig,
dass diese in allen Umständen gilt. Genauso bedeutet eine nicht vorhandene Austausch-
barkeit nicht zwangsläufig, dass diese nicht technisch möglich wäre.
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5.2.5 Abhängigkeitsbeziehung

Die Abhängigkeitsbeziehung wird in dieser Arbeit zwischen zwei oder mehr Software-
komponenten als Einzelabhängigkeit oder Teilrelease dokumentiert. Zusätzlich werden
Abhängigkeiten in der dieser Arbeit zu Grunde liegenden Lösung auch durch Codes aus-
gedrückt, die eine Beziehung zwischen beliebigen Produktmerkmalen herstellen können.
In Anlehnung an die allgemeine Definition der Kompatibilität kann die Abhängigkeit
allgemein auf zwei Arten beschrieben werden:

1. Ein Produktmerkmal B ist abhängig von den Produktmerkmalen A1 . . .An, wenn
diese kompatibel zueinander sind und gemeinsam eine Spezifikation erfüllen, die
Produktmerkmal B enthält.

2. Ebenfalls ist das Produktmerkmal A1 zur Erfüllung von Produktmerkmal B abhän-
gig von den Produktmerkmalen A2 . . .An, wenn A1 bereits im Produkt enthalten
ist.

Für die erste Beschreibung wurde weiter oben bereits der Begriff der abstrakten und kon-
kreten Produktmerkmale eingeführt. Ein abstraktes Produktmerkmal ist also abhängig
von den konkreten Produktmerkmalen, durch die es realisiert wird. Produktmerkmale,
die nach der zweiten Beschreibung abhängig voneinander sind, sind immer kompatibel
zueinander.
Anhand der Definition, die sich auf ein entstehendes Produktmerkmal bezieht, wenn zwei
Produktmerkmale zusammengefügt werden, kann abgeleitet werden, dass auch die Ab-
hängigkeit kontextbezogen betrachtet werden muss. Eine globale Aussage darüber, ob ein
Teil abhängig von einem anderen ist, ist nicht möglich. Nur unter der Betrachtung, ob das
entstehende Produkt oder Produktmerkmal im aktuellen Kontext gewünscht beziehungs-
weise gefordert ist, kann eine Aussage über die Abhängigkeit getroffen werden. In unse-
rem Beispiel besteht eine Einzelabhängigkeit zwischen dem SAM-Steuergerät (SAM-SW
3 und SAM-SW 4 ) und dem KLA-Steuergerät (KLA-SW 3 ), wenn der Innenraumschutz
aktiviert ist. Diese Abhängigkeit wurde für den Servicebereich dokumentiert, da dort für
alle zu rekonfigurierenden Fahrzeuge sichergestellt werden soll, dass die Klimaanlage den
Betrieb des Innenraumschutzes nicht beeinflusst. Dieses Produktmerkmal Innenraum-
schutz wird nicht durch Klimaanlage beeinflusst ist im Servicebereich gewünscht, könnte
aber im Fall von Testfahrzeugen in der Entwicklung unerwünscht sein, um technische
Details des Zusammenspiels zwischen dem SAM-Steuergerät und dem KLA-Steuergerät
untersuchen zu können.
Noch genauer auf den Kontext abgestimmt werden kann ein Rekonfigurationsszena-
rio durch die Unidirektionalität der Einzelabhängigkeitsbeziehung. Die Auswahl des zu
flashenden Steuergeräts geht dadurch in die Ermittlung der Abhängigkeit ein. Würde
im Beispiel das KLA-Steuergerät zum Flashen ausgewählt werden, würde keine Abhän-
gigkeitsbeziehung gelten. Offensichtlich ist das Produktmerkmal Innenraumschutz wird
nicht durch Klimaanlage beeinflusst auch immer dann erfüllt, wenn sich die Software
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KLA-SW 3 oder KLA-SW 4 im Fahrzeug befinden; unabhängig davon, welche Software
sich im SAM-Steuergerät befindet. In diesem Fall kann also Flashzeit und damit Kosten
gespart werden. Der Kompositionsgrad ist hierbei so hoch, dass das Produktmerkmal
Innenraumschutz wird nicht durch Klimaanlage beeinflusst nicht separat rekonfiguriert
werden kann, sondern in Abhängigkeit der verbauten Softwarekomponenten im SAM-
und KLA-Steuergerät erfüllt oder nicht erfüllt ist.
Weiterhin kann die Abhängigkeitsinformation auch durch andere Dokumentationsmittel
ausgedrückt werden. Bei der Produktion von Fahrzeugen kann die Ermittlung der
benötigten Teile zum Beispiel anhand einer zeitlichen Gültigkeit (vgl. Effectivity, [ES01])
gesteuert werden. Alle Komponenten, die zum gleichen Zeitpunkt gültig sind und die
sonstigen Gültigkeitsbedingungen (Codes) erfüllen, werden in die Stückliste für das
zu produzierende Fahrzeug aufgenommen. Eine explizite Abhängigkeitsinformation
über Einzelabhängigkeiten oder Teilreleases liegt hier nicht vor (vgl. [Man05]). Diese
müssen dann nachträglich dokumentiert werden, wenn einzelne Komponenten im Service
ausgetauscht werden sollen und weitere Veränderungen des bestehenden Fahrzeugs
dazu notwendig sind. Abhängigkeitsinformationen müssen auch dann nachträglich
dokumentiert werden, wenn Komponenten, die zuvor nur im Verbund, später aber
getrennt voneinander getauscht werden sollen und sich dadurch die Produktstruktur
ändert. Die Abhängigkeit war anfangs implizit zum Beispiel durch die physikalische
Verbindung zwischen den einzelnen Komponenten erfüllt und muss nun, nach dem
Aufbrechen dieser Verbindung durch eine entsprechende Dokumentation ersetzt werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass zur Definition der Allgemeingültigkeit einer
Aussage beziehungsweise eines Beziehungstyps die Allgemeinheit definiert werden muss.
Dazu muss jeder Kontext bekannt sein, in dem eine Aussage eingesetzt werden kann. Ein
Kontext ist immer gleichzusetzen mit einem Realisierungsszenario, das wiederum von dem
Realisierer abhängt (Entwicklung, Produktion, Service) bzw. den Realisierungsaufträgen,
die innerhalb jedes Realisierers existieren (z.B. Rekonfigurationauftrag im Service, Pro-
duktionsauftrag in der Produktion oder Entwicklungsauftrag in der Entwicklung). Än-
dern sich die Kontexte, in denen eine Aussage zum Produkt verwendet wird z.B. durch
einen neuen Auswertealgorithmus im Service, kann eine vorher allgemeingültige Aussage
zu einer verwendungsbezogenen Aussage werden. Dann müssen die Regelungen, unter
denen diese Aussage getroffen werden soll und kann, angepasst werden und der Aufwand
bei der Dokumentation steigt, da zusätzliche Auswirkungen der Aussage berücksichtigt
werden müssen.
Die allgemeine Bedeutung der Kompatibilität, Austauschbarkeit und Abhängigkeit kann
hier nicht angewendet werden. Stattdessen sind diese Informationen Teil der Gesamtin-
formation (Rekonfigurationswissen), die zur Ermittlung eines Rekonfigurationsszenarios
ausgewertet werden.
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Die Dokumentation des Rekonfigurationswissens wird durch verschiedene Unternehmens-
bereiche wie der Entwicklung und der Servicesteuerung vorgenommen. Durch die modu-
larisierte Produktentwicklung werden Produktdaten innerhalb der Entwicklung oder Ser-
vicesteuerung dabei weitgehend unabhängig durch die zuständigen Fachbereiche für die
verschiedenen Produktmodule erstellt. Anschließend an diese Dokumentation wird das
Rekonfigurationswissen über den Softwarelogistikprozess den Werkstätten zur Verfügung
gestellt. Erst gemeinsam und unter Berücksichtigung der möglichen Rekonfigurationsan-
forderungen kann die Korrektheit der eingegebenen Daten evaluiert werden. Insbesondere
die semantische Fehlerfreiheit kann nur unter Einbeziehung aller Daten und in einem in-
teraktiven Prozess mit dem Dokumentierenden überprüft werden.
In Abschnitt 4 wurden zwei Lösungen zur Dokumentation von Abhängigkeiten zwischen
mehreren Produktmerkmalen vorgestellt, die die Komplexität bei der Abstimmung des
zu dokumentierenden Rekofigurationswissens zwischen den Fachbereichen zusätzlich stei-
gert. Weiterhin sind nun neue Rekonfigurationsszenarien möglich, die bei falschem Ein-
satz zu unnötigen, kostenintensiven Reparaturen führen können.
Zur Unterstützung des Dokumentierenden ist daher ein System notwendig, das für Trans-
parenz über die Auswirkung seiner Eingaben zum Rekonfigurationswissen sorgt. Im fol-
genden Abschnitt soll ein Konzept für ein solches Rekonfigurationstestsystem (RTS) vor-
gestellt werden.

6.1 Anforderungen und Ziele

Das Ziel des RTS ist die Überprüfung von vorhandenem Rekonfigurationswissen. Bei der
Überprüfung müssen Aussagen zur syntaktischen und semantischen Korrektheit getroffen
werden können.
Durch die direkten Ergebnisse des Systems oder die Schlussfolgerungen, die ein Ent-
wickler oder Servicesteuerer basierend auf diesen Ergebnissen ziehen kann, können so-
wohl die Produktdokumentation als auch die Produktgestaltung beeinflusst werden (vgl.
Abb. 1.1 in Abschnitt 1.2.1). Die Produktdokumentation wird dann beeinflusst, wenn
zuvor eingegebenes Rekonfigurationswissen korrigiert wird, um die verfolgte Rekonfigu-
rationsstrategie richtig zu implementieren. Die Produktgestaltung wird angepasst, indem
die bestehende Rekonfigurationsstrategie, Entwicklungsstrategie oder Absicherungsstrate-
gie basierend auf den Ergebnissen des RTS verändert wird.
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6.1.1 Syntaktische Korrektheit

Die syntaktische Korrektheit wird durch Tests gewährleistet, die die Regeln zur Dokumen-
tation des Rekonfigurationswissens überprüfen. Sie sollte bereits während der Eingabe
der Daten überprüft werden. Das RTS soll nur in solchen Fällen zur Überprüfung einge-
setzt werden, in denen das gesamte Rekonfigurationswissens zur Überprüfung benötigt
wird. Die syntaktischen Regeln sind aus den Beschreibungen der Einzelabhängigkeiten
und Teilreleases ableitbar und werden im Weiteren nicht weiter beschrieben.

6.1.2 Semantische Korrektheit

Die semantische Korrektheit stellt den umfangreicheren und wichtigeren Baustein des
RTS dar. Als Grundlage für ihre Überprüfung muss für alle an der Dokumentation des
Rekonfigurationswissens Beteiligten Transparenz geschaffen werden. Da die semantische
Korrektheit vor allem durch manuelle Auswertungen evaluiert werden kann, müssen die
Rekonfigurationsergebnisse für verschiedene Rekonfigurationsszenarien den Dokumentie-
renden zugänglich gemacht werden, bevor die entsprechende Dokumentation freigegeben
wird. Dabei muss besonders die Auswirkung von Abhängigkeitsbeziehungen sichtbar wer-
den.
Die möglichen Aussagen, die das RTS zur Überprüfung der semantischen Korrektheit
treffen kann, werden im Folgenden in einfache Aussagen und Optimierungsvorschläge
unterteilt.

Einfache Aussagen

Die einfachen Aussagen werden in Form von Fragen formuliert, bei denen ein Anwender
des RTS Unterstützung erhält. Die ersten beiden Fragen werden durch weitere Fragen
zusätzlich detailliert:

1. Wird das richtige Rekonfigurationskonzept für eine Rekonfigurationsanfrage er-
stellt?

1.1. Wird die richtige Softwarekomponente für eine Rekonfigurationsanfrage ge-
funden?

1.2. Werden alle Abhängigkeiten korrekt aufgelöst?

2. Wie hoch sind die Rekonfigurationskosten für ein vorgegebenes Rekonfigurations-
szenario?

2.1. Wie hoch sind die Teilekosten für Hardwaretausche?

2.2. Wie hoch sind die Reparaturzeiten und die Kosten dafür?

3. Welche Anzahl an Fahrzeugkonfigurationen entsteht durch das dokumentierte Re-
konfigurationswissen?
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Optimierungsvorschläge

Optimierungsvorschläge können durch das RTS basierend auf den einfachen
Aussagen 1 - 3 von oben erstellt werden. Sie dienen der Optimierung der Rekonfigura-
tionsstrategie bezüglich der entstehenden Rekonfigurationskosten (siehe Aussage 2) und
der Anzahl der entstehenden Fahrzeugkonfigurationen (siehe Aussage 3)1. Eine automa-
tische Optimierung hinsichtlich der Ermittlung des korrekten Rekonfigurationskonzepts
(siehe Aussage 1) wird an dieser Stelle ausgeschlossen, da über das bestehende Rekonfigu-
rationswissen hinaus kein Redundanzmodell existiert, das zur Bewertung eines entstande-
nen Rekonfigurationsszenarios herangezogen werden kann. Insbesondere hinsichtlich des
Funktionsänderungsumfangs scheint eine adäquate Modellierung derzeit nicht möglich.
Zur Erstellung von Optimierungsvorschlägen müssen die existierenden Rekonfigurati-
onsszenarien simulativ angepasst werden und anschließend eine Bewertung des dadurch
neu entstandenen Rekonfigurationsszenarios bezüglich der einfachen Aussagen (Optimie-
rungskriterien) aus dem vorherigen Absatz durchgeführt werden. Eine Anpassung der
Rekonfigurationsszenarien entspricht der Veränderung der Produktgestaltung und kann
daher durch die Anpassung der Entwicklungs-, Absicherungs- oder Rekonfigurationsstra-
tegie vorgenommen werden. Grundsätzlich können dazu die Beziehungen zwischen den
im Rekonfigurationswissen enthaltenen Komponenten und die beteiligten Komponenten
selbst verändert werden.
Eine Veränderung der Rekonfigurationsstrategie ist im einfachsten Fall durch die Doku-
mentation anderer Rekonfigurationsszenarien basierend auf den baubaren und abgesicher-
ten Konfigurationen möglich. Dies kann durch die Änderung der Beziehungen zwischen
den im Rekonfigurationswissen bereits existierenden Komponenten simuliert werden. Sind
bestimmte Rekonfigurationsszenarien so nicht implementierbar, können zusätzliche Kon-
figurationen zielgerichtet durch die Neuentwicklung von Komponenten (Anpassung der
Entwicklungsstrategie) bereitgestellt werden. Um das zu simulieren, kann eine neue, fik-
tive Komponente zum Rekonfigurationswissen hinzugefügt werden, deren Eigenschaften
sich durch ihre Kompatibilitäten, Austauschbarkeit und Abhängigkeiten, also durch die
zuvor vorgestellten Beziehungstypen, modellieren lassen. Dabei können Anforderungen
an die Kompatibilität der neuen Komponenten aus den Ergebnissen des RTS abgeleitet
werden. Die neuen Komponenten sind dann in zusätzlichen Rekonfigurationsszenarien
verwendbar. Eine Anpassung der Absicherungsstrategie und damit zusätzliche Absiche-
rungen müssen immer durchgeführt werden, wenn sich die Entwicklungsstrategie ändert
und neue Komponenten entwickelt werden. Sie muss ebenfalls angepasst werden, wenn
durch eine neue Rekonfigurationsstrategie eine Menge neuer Konfigurationen zum Ein-
satz kommt, die zuvor noch nicht abgesichert wurde. Dazu können, wie auch bei der
Anpassung der Entwicklungsstrategie, neue Konfigurationen im Rekonfigurationswissen
bereitgestellt werden.

1Für die Berechnung der Rekonfigurationskosten müssen in diesem Fall zu den Kosten in der Werk-
statt alle Kosten gerechnet werden, die durch die zusätzliche Absicherung einer neuen Konfiguration
entstehen, um neue Rekonfigurationsszenarien zu ermöglichen.
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Alle genannten Möglichkeiten zur simulativen Veränderung der drei Strategien spannen
einen unendlich großen Suchraum für das Finden neuer Rekonfigurationsszenarien auf.
Viele der so entstehenden Rekonfigurationsszenarien enthalten mit sehr hoher Wahr-
scheinlichkeit zu viele Szenarien, die allein aus Sicht der Korrektheit nicht zielführend
sind. Denn in jedem Fall muss das entstandene Rekonfigurationsszenrio neben den Op-
timierungskriterien Kosten und Anzahl der Fahrzeugkonfigurationen das Kriterium der
Korrektheit erfüllen, für das wie oben erwähnt kein redundantes Modell zusätzlich zum
Rekonfigurationswissen besteht. Daher ist eine Simulation nur eingeschränkt unter Ein-
beziehung des Anwenders möglich, der die entstandenen Rekonfigurationsszenarien auf
ihre Korrektheit hin überprüfen kann.
Auf Grund dieser Einschränkungen soll im Folgenden ein stark vereinfachtes Konzept
der Optimierungsvorschläge vorgestellt werden, das sich auf die Rekonfigurationskosten
als Optimierungskriterium beschränkt. Dabei soll die Aussage getroffen werden können,
welche Konfigurationen freigegeben werden müssen, um die Gesamtkosten zu minimieren.
Diese setzen sich zusammen aus den Werkstattkosten und den Kosten für die Entwicklung
und Absicherung neuer Komponenten (Entwicklungskosten).

6.2 Konzept

6.2.1 Systemarchitektur

Zur Umsetzung der oben aufgeführten Anforderungen und Ziele soll das RTS an einem
Punkt in den Softwarelogistikprozess integriert werden, der sich möglichst am Ende der
Datenbereitstellung und -versorgung befindet. So können Fehler in der Datenerstellung
als auch im Versorgungsprozess berücksichtigt werden (siehe Abb. 6.1). Das RTS benötigt
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Abbildung 6.1: Anordnung eines Rekonfigurationstestsystems im Softwarelogistikprozess

die folgenden Eingangsschnittstellen:
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PDM-System: Versorgung des RTS mit dem letzten Stand des Rekonfigurationswissens,
das für die Versorgung in die Werkstatt vorbereitet und freigegeben wurde

Fahrzeugdatenbank: Versorgung des RTS mit den aktuell im Feld vorhandenen Fahr-
zeugkonfigurationen

Servicedatenbank: Versorgung des RTS mit Werkstattkosten für Hardwaretausche und
Flashvorgänge

Entwicklungsdatenbank: Versorgung des RTS mit Entwicklungskosten für die Entwick-
lung und Absicherung zusätzlicher Zielkonfigurationen

Anwender: Anwender können Entwickler, Produktdatenmanager und die Servicesteue-
rung sein. Durch sie erfolgt die Vorgabe und Verwaltung der benötigten Anfragen
zur Bearbeitung durch das RTS.

Basierend auf den Daten der Eingangsschnittstellen werden die Auswertungen des RTS
an der Ausgangsschnittstelle bereitgestellt:

Anwender: Ausgabe von Auswertungen zur syntaktischen und semantischen Korrektheit
basierend auf den gestellten Anfragen

6.2.2 Erstellung von Rekonfigurationsszenarien

Die Generierung der Rekonfigurationsszenarien kann entweder manuell oder automatisch
erfolgen und auf realem oder fiktivem Rekonfigurationswissen basieren.
Für die einfachen Aussagen kommt meist die manuelle Generierung mit realem oder fik-
tivem Rekonfigurationswissen zum Einsatz (Aussagen 1 - 2) und für die Aussagen 2 - 3
zusätzlich die automatische Generierung mit realem Wissen. Für die Optimierungsvor-
schläge erfolgt die Generierung automatisch mit realem oder fiktivem Rekonfigurations-
wissen.

Manuelle Generierung

Erfolgt die Generierung manuell, bestimmt der Anwender das Szenario, indem er ein Re-
konfigurationsziel, also das Ausgangsprodukt und ein zu flashendes Steuergerät auswählt.
Weiterhin kann er das reale Rekonfigurationswissen auswählen oder fiktives Rekonfigu-
rationswissen bereitstellen, um die Veränderung einer der Strategien zu simulieren.

Automatische Generierung

Bei der automatischen Generierung wird das Ausgangsprodukt vom Anwender ausge-
wählt und anschließend automatisch alle möglichen Rekonfigurationsziele durch Kom-
bination des gewählten Produkts mit allen möglichen flashbaren Steuergeräten erzeugt.
Als Erweiterung können alle existierenden Ausgangsprodukte automatisch in die Aus-
wertung einbezogen werden, statt eine Auswahl durch den Anwender vorauszusetzen.
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Hierbei können Daten über Flashhäufigkeiten eingesetzt werden, um nur die wichtigsten
Rekonfigurationsszenarien zu generieren.

6.2.3 Anwenderschnittstellen

Auf Grund der verschiedenen Aussagen, die durch das RTS erzeugt werden können, muss
die Anwenderschnittstelle (siehe Abb. 6.1) sehr unterschiedlich ausgelegt werden. Zu
diesem Zweck soll die Funktionalität des RTS in zwei separaten Systemen implementiert
werden.

Regeltest

Einfache Aussagen, die auf einer automatischen Generierung der Rekonfigurationsszena-
rien mit realem Rekonfigurationswissen beruhen (Aussagen 2 - 3), können in einem Re-
geltest implementiert werden. Dieser wird automatisch dann durchgeführt, sobald neues
Rekonfigurationswissen freigegeben werden soll. Die Ergebnisse werden dem Anwender
dann in Form eines Berichts zur Verfügung gestellt. Bei den Aussagen zu den Rekonfi-
gurationskosten (Aussagen 2.1 und 2.2) können zusätzlich Schwellwerte definiert werden,
die bei Überschreitung zu einer Information an den Anwender führen. Dadurch können
unbeabsichtigte Hardwaretausche oder zu lange Flashzeiten zuverlässig entdeckt werden.
Neben diesen semantischen Tests sollen auch alle syntaktischen Tests im Regeltest im-
plementiert werden.

Interaktiver Test

Einfache Aussagen, die auf einer manuellen Generierung der Rekonfigurationsszenarien
mit realem oder fiktivem Rekonfigurationswissen beruhen oder beruhen können (vor allem
die Aussagen 1.1 und 1.2, aber auch 2.1 und 2.2) sowie die Optimierungsvorschläge
benötigen eine umfangreichere Anwenderschnittstelle als die Regeltests und sollen in
einem interaktiven Test implementiert werden.
Zur Erzeugung der einfachen Aussagen muss der Anwender die folgenden Möglichkeiten
zur Eingabe haben:

• Fahrzeuge müssen aus der Fahrzeugdatenbank geladen und verändert werden kön-
nen. Zusätzlich müssen eigene Fahrzeuge erstellt und gespeichert werden können.
Für ein Fahrzeug muss dabei die Hard- und Software aller Steuergeräte sowie die
Codes angepasst werden können.

• Das zu verwendende Rekonfigurationswissen muss ausgewählt werden können. Da-
bei muss die Auswahl zwischen dem aktuellen Rekonfigurationswissen und selbst
erstelltem, fiktivem Rekonfigurationswissen möglich sein. Das vorhandene Rekon-
figurationswissen muss testweise verändert werden können, um Iterationen bei der
Optimierung des Wissens zu ermöglichen.
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• Ein gesamtes Rekonfigurationsszenario muss als Testfall gespeichert und geladen
werden können, um Testergebnisse zu einem späteren Zeitpunkt erneut betrachten
zu können.

Nach diesen Eingaben müssen alle Aussagen 1 - 3 basierend auf den oben beschriebenen
Eingangsdaten vom RTS getroffen werden. Dadurch kann der Anwender das von ihm
oder anderen Anwendern erstellte Rekonfigurationswissen iterativ optimieren und auf
seine Korrektheit überprüfen.
Für die Optimierungsvorschläge müssen die folgenden Möglichkeiten zur Eingabe bereit-
gestellt werden:

• Laden der relevanten Fahrzeugkonfigurationen (Fahrzeuge) aus der Fahrzeugdaten-
bank. Zusätzlich muss eine Eingrenzung auf die relevanten Steuergeräte im Fahr-
zeug vorgenommen werden können, um die anschließende Vorgabe der Zielkonfigu-
ration zu vereinfachen.

• Vorgabe einer Zielkonfiguration für jede bestehende Fahrzeugkonfiguration. Dabei
werden je Steuergerät die Softwarekomponenten angegeben, die zwingend in der
Zielkonfiguration enthalten sein müssen. Wird für ein Steuergerät keine Zielsoftware
angegeben, kann an dieser Stelle jede Softwarekomponente des Steuergeräts in der
Zielkonfiguration enthalten sein.

• Explizite Vorgabe aller (theoretisch) möglichen Fahrzeugkonfigurationen

• Manuelle, selektive Freigabe von baubaren und abgesicherten Konfigurationen

• Manueller Start der Suche nach den kostengünstigsten Freigaben (Optimierungs-
vorschlag)

• Vergleichsmöglichkeit für die Ergebnisse verschiedener Rekonfigurationsvorgänge

Basierend auf diesem Konzept kann das RTS die Gesamtkosten, die sich aus den
Werkstatt- und Entwicklungskosten zusammensetzen, minimieren. Dazu berechnet es
die kleinste Freigabemenge für die vorgegebenen möglichen Konfigurationen basierend
auf einer einfachen Suche, die alle Freigabekombinationen testet. Das optimale Ergebnis
enthält die Freigabemenge, für die neben dem Kriterium der minimalen Kosten auch die
vorgegebenen Ziel-Fahrzeugkonfigurationen (Rekonfigurationsziele) erfüllt sind.
Dieses Vorgehen entspricht grundlegend der Rekonfiguration als modellbasierter Dia-
gnose, wie sie in Abschnitt 2.7.3 beschrieben wurde. Es stellt damit eine Vereinfachung
gegenüber dem zuvor vorgestellten Softwareermittlungsalgorithmus dar, da das Rekonfi-
gurationsergebnis durch den Anwender vorgegeben werden muss.
Die Ergebnisse der Implementierung dieses Systems sind in Abschnitt 7.2 beschrieben.
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In den Kapiteln 3 - 5 wurde ein Konzept zur Dokumentation von Abhängigkeiten zwi-
schen Softwarekomponenten vorgestellt, das während der Rekonfiguration von Fahrzeu-
gen in einer Werkstatt eingesetzt wird. Basierend auf diesem Konzept wurde eine Imple-
mentierung in der bestehenden Systemlandschaft der Daimler AG vorgenommen (siehe
Abschnitt 7.1). Zur Unterstützung eines Anwenders bei der Dokumentation des Rekon-
figurationswissens wurde das Rekonfigurationstestsystem aus Kapitel 6 in reduziertem
Umfang implementiert (siehe Abschnitt 7.2).

7.1 Rekonfigurationswissen

Durch die Implementierung der Abhängigkeitsmethodik können Abhängigkeiten zwischen
Softwarekomponenten durch den Entwickler, Produktdatenmanager und Servicesteuerer
eingegeben werden. Zu definierten Zeitpunkten erfolgt die Freigabe aller für die Re-
konfiguration benötigten Daten, woraufhin die Daten in die Werkstatt versorgt werden.
Diese Daten werden für jede Fahrzeugreparatur, die eine Softwareaktualisierung eines
Steuergeräts beinhaltet, durch den Service-Tester ausgewertet und die so ermittelte(n)
Softwarekomponente(n) in das Fahrzeug übertragen.
Die benötigten Voraussetzungen zur Eingabe, Weiterverarbeitung und Auswertung von
Einzelabhängigkeiten und Teilreleases wurden als Teil eines umfangreichen Projekts zur
Dokumentation von Produktdaten (DeepC, siehe [Sto07]) geschaffen, getestet und er-
folgreich pilotiert. Sie stehen damit für den Einsatz im Service der Daimler AG zur
Verfügung. Bei der Umsetzung des Konzepts haben Anpassungen des hier vorgestell-
ten Konzepts an die bestehenden Rahmenbedingungen stattgefunden, z.B. Verhalten bei
unbekannten Softwarekomponenten im Fahrzeug; die Nutzung vorhandener Steuergerä-
tebezeichnungen zur Bildung eines adäquaten Steuergerätebegriffs; das Zusammenspiel
von Einzelabhängigkeiten und Teilreleases; die Versorgung zusätzlicher Softwarekompo-
nenten, die erst durch Teilreleases gültig werden; Asynchronitäten zwischen der Steuer-
und Nutzdatenversorgung in die Werkstätten und Gateway-Steuergeräte als Teilrelease-
teilnehmer, die zum Zeitpunkt der Softwareermittlung nicht in Betrieb genommen sind
und somit den Zugriff auf dahinterliegende Steuergeräte verhindern.
Die Eingabe der Abhängigkeitsinformationen wurde in den Standardfreigabeprozess von
Softwarekomponenten integriert. Damit erfolgt die Dokumentation von Einzelabhängig-
keiten und Teilreleases über die Konstruktionseinsatzmeldung der abhängigen Softwa-
rekomponente(n). Diese Daten können im Fall der Einzelabhängigkeiten über eine neu
geschaffene Benutzerschnittstelle in das PDM-System übernommen werden. Im Fall der
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Teilreleases wurde auf Grund unterschiedlicher Randbedingungen zunächst ein separates
System zur Erzeugung von Teilreleaseinformationen geschaffen und ein Stufenkonzept
zur Integration der Lösung in die bestehende Systemlandschaft erstellt.
In beiden Fällen finden zum Zeitpunkt der Eingabe Überprüfungen zur syntaktischen
Korrektheit statt und die Daten werden für den Versorgungsprozess in die Werkstatt
gespeichert. Die Auswertung beider Abhängigkeitsdokumentationen wurde in den beste-
henden Rekonfigurationsalgorithmus im Service-Tester integriert, so dass eine transpa-
rente Nutzung beider Lösungen möglich ist. In Abb. 7.1 ist die Anzeige des Ergebnisses
einer Softwareermittlung für das SAM-Steuergerät basierend auf Einzelabhängigkeiten
zu sehen. Für den Fall eines notwendigen Hardwaretauschs wurden entsprechende Inter-
aktionen zwischen dem Werkstattmitarbeiter und dem Service-Tester definiert.

Abbildung 7.1: Anzeige einer Einzelabhängigkeit im Service-Tester

In einer Pilotierung der Einzelabhängigkeiten wurden im ersten Halbjahr 2008 608
Flashvorgänge durchgeführt, an denen das SAM- und Klimasteuergerät der aktuellen
Mercedes-Benz C-Klasse beteiligt waren. In 427 Fällen davon führten die dokumentier-
ten Einzelabhängigkeitsbeziehungen zu einer gemeinsamen Rekonfiguration des SAM-
und Klimasteuergeräts, da ursprünglich eine Software für das SAM-Steuergerät ermittelt
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werden sollte und eine Einzelabhängigkeit zwischen der entsprechenden Software dieses
Steuergeräts und einer passenden Software des Klimasteuergeräts dokumentiert war. In
107 Fällen ging die Softwareermittlung ebenfalls vom SAM-Steuergerät aus, das Klima-
steuergerät wurde aber nicht angepasst, da dort bereits die benötigte Software vorhanden
war. In 74 Fällen wurde nur das Klimasteuergerät geflasht, da die Softwareermittlung von
diesem Steuergerät ausging, die Einzelabhängigkeit aber nur unidirektional vom SAM-
Steuergerät auf das Klimasteuergerät zeigte.
Im Rahmen der gesamten bisherigen Laufzeit seit Anfang 2008 wurden die Einzelabhän-
gigkeiten für sieben Fahrzeugmodelle der Marken Mercedes-Benz und smart produktiv
eingesetzt. Teilreleases werden in 18 Mercedes-Benz Fahrzeugmodellen verwendet.
Mit Stand Oktober 2010 sind insgesamt 35 Einzelabhängigkeiten für 4 - 15 Softwarekom-
ponenten und 2 - 4 Steuergeräte je Fahrzeugmodell dokumentiert, 13 davon mit einer ei-
genen Gültigkeitsangabe. Zum selben Zeitpunkt wurden 29 Teilreleases eingesetzt, wobei
einige davon in mehreren Fahrzeugmodellen verwendet werden. Insgesamt sind somit 15
verschiedene Teilreleases dokumentiert. Je Fahrzeugmodell kommen dabei 1 - 5 Teilrelea-
ses zum Einsatz, die jeweils zwischen zwei und neun Steuergeräte und 5 - 40 verschiedene
Softwarekomponenten enthalten. Ein Hardwaretausch wird zu diesem Zeitpunkt durch
keines der Teilreleases erzwungen. Seit Oktober 2008 werden monatlich zwischen ca.
3.000 und 17.000 Softwarerekonfigurationen durchgeführt, bei denen Einzelabhängigkei-
ten ausgewertet werden. Davon werden ca. 100 - 6000 monatlich als gültig erkannt und
führen zur Rekonfiguration eines zusätzlichen Steuergeräts. Teilreleases wurden im glei-
chen Zeitraum monatlich ca. 2.000 - 13.500 mal ausgewertet, ca. 250 - 3.500 mal davon
mit positivem Ergebnis und entsprechenden zusätzlichen Rekonfigurationsvorgängen.

7.2 Rekonfigurationstestsystem

Die Funktionen des Rekonfigurationstestsystems wurden in einem bereits bestehenden
und zwei neuen Testsystemen umgesetzt. Hierbei konnten nur Teilumfänge des in Kapitel
6 vorgestellten Konzepts umgesetzt werden.
Im Regeltest wurde die Erkennung von Hardwaretauschen (Werkstattkosten) und alle
syntaktischen Tests implementiert. Der Test wird produktiv regelmäßig vor der Freigabe
von neuem Rekonfigurationswissen durchlaufen.
Die interaktiven Tests wurden zum Teil in einem Onlinetest sowie zum Teil als eigen-
ständige Anwendung realisiert.
Der Onlinetest wurde als Java EE-Anwendung implementiert, die produktiv im Einsatz
ist und von verschiedenen Anwendern regelmäßig benutzt wird. Die Anwendung ist an
die Fahrzeugdatenbank angebunden und verwendet den Softwareermittlungsalgorithmus,
der auch im Service-Tester eingesetzt wird. So kann ein vollständig identisches Ergebnis
einer Rekonfiguration in der Werkstatt simuliert werden. In Abb. 7.2 ist zu sehen, wie
innerhalb des Onlinetests ein neues Fahrzeug erstellt werden kann, um dieses anschließend
in einem fiktiven Rekonfigurationsszenario zu verwenden.
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Abbildung 7.2: Erstellen eines fiktiven Fahrzeugs im Onlinetest
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Durch die gute Nachvollziehbarkeit der Softwareermittlung wird der Onlinetest auch in
Hotline-Fällen eingesetzt, wo er bei der Suche nach aktuellen Fehlern in einem vorliegen-
den Werkstattfall unterstützt.
Die Optimierungsvorschläge wurden in einer Java-Anwendung umgesetzt. Diese Anwen-
dung wurde an bekannten Rekonfigurationsszenarien getestet und liefert korrekte Ergeb-
nisse. In Abb. 7.3 ist ein Beispielergebnis für den Vergleich von vier Rekonfigurationss-
trategien dargestellt. Die Säulen des Diagramms setzen sich aus den Werkstattkosten
(„min. Werkkosten“, unterer Säulenteil) und den Entwicklungskosten („Q-Kosten“, oberer
Säulenteil) zusammen.

Abbildung 7.3: Darstellung der Reparaturkosten für vier Rekonfigurationsstrategien
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8.1 Zusammenfassung

Es gelangen immer vielfältigere Produkte auf den Markt und die Möglichkeiten zur indi-
viduellen Konfiguration durch den Kunden steigen. Diese Entwicklung gilt neben vielen
anderen Produktbereichen auch für den Automobilmarkt und wird durch den Begriff
„mass customization“ beschrieben.
Zur Realisierung dieses Angebots müssen in den Produktionsunternehmen einige techni-
sche Voraussetzungen geschaffen werden, wozu auch die Dokumentation der komplexen
Produktstrukturen sowie die Abbildung möglicher Wartungsaufträge im Service zählen.
Gerade hier entstehen durch eine große Produktvielfalt eine hohe Anzahl möglicher Repa-
raturszenarien und die Individualisierung der Produkte kann sich fortsetzen. Man spricht
von der Rekonfiguration des Produkts.
Bei der Einordnung dieses Problems können, abhängig von der Komplexität im jeweili-
gen Problemfeld, unterschiedliche Konfigurations- und Rekonfigurationsklassen gebildet
werden. Der Automobilbereich ist dabei durch seine hohe Anzahl variabler Produkte so-
wie die in Werkstätten angebotenen Aufrüst- und Wiederherstellungsmaßnahmen in die
Unternehmensklasse mit den größten Herausforderungen beim Konfigurieren und Rekon-
figurieren einzuordnen.
Das Ziel der Rekonfiguration eines Fahrzeugs im Service besteht in einer fehlerfreien,
kundengerechten und wirtschaftlichen Reparatur. Grundlage für diese Zielsetzung ist
eine möglichst weitgehend automatisierte Bereitstellung von Rekonfigurationsentschei-
dungen, um Fehler zu vermeiden. Diese Entscheidungen werden in der Produktdoku-
mentation festgehalten und den Werkstätten zur Verfügung gestellt. Darin enthalten ist
die Rekonfigurationsstrategie, die sowohl die Unternehmenssicht als auch die Kunden-
sicht berücksichtigen muss. Für den Kunden sind die Kosten der Reparatur sowie ein
adäquater Funktionsänderungsumfang wichtige Kriterien. Dieser Anspruch ist durch die
Bereitstellung einer möglichst hohen Anzahl möglicher Rekonfigurationsszenarien gut
erfüllbar. Dagegen werden die Ansprüche des Unternehmens, also die Begrenzung der
Entwicklungskosten und des Dokumentationsaufwands, durch eine geringe Anzahl mög-
licher Rekonfigurationsszenarien unterstützt. Hier ist ein Optimum zu finden. In jedem
Fall müssen aber alle angestrebten Rekonfigurationsszenarien dokumentierbar sein.
Aus diesem Grund werden in dieser Arbeit zwei Möglichkeiten zur Dokumentation von
Abhängigkeitsbeziehungen zwischen Softwarekomponenten in Fahrzeugen vorgestellt, die
auf einer bestehenden Dokumentationsmethodik für Rekonfigurationswissen basieren. Zu-
vor wird das Rekonfigurationsproblem im Automobil-Service in einem allgemeinen Do-
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mänenmodell beschrieben. Anschließend wird die erstellte Lösung diskutiert sowie ein
Testsystem zur Überprüfung des Rekonfigurationswissens vorgestellt.

Produkte werden heute modular entwickelt. Im Automobilbereich werden seit vielen
Jahren Software- und Hardwarekomponenten eines Steuergeräts separat entwickelt, so
dass verschiedene Softwarekomponenten auf derselben Hardwarekomponente zum Ein-
satz kommen können. Mit der Softwarelogistik werden die Dokumentations- und Daten-
versorgungsprozesse bereitgestellt, die ab der Entwicklung einer neuen Software bis zu
deren Einsatz im Service notwendig sind. Dabei werden Steuerdaten, die das Wissen zur
korrekten Verwendung der Softwarekomponenten enthalten, in PDM-Systemen gespei-
chert und für Produktions- und Servicebereiche zur Verfügung gestellt. Die Auswertung
dieser Daten geschieht im Service durch den Service-Tester, der das Werkstattpersonal
bei der Ermittlung einer passenden Software für ein vorliegendes Fahrzeug unterstützt.

Die dabei auftretenden Probleme können in die Problemklasse des Software Configurati-
on Managements (SCM) eingeordnet werden. Teil dieses Problems ist die Modellierung
variabler Produkte, die heute durch verschiedene Beschreibungsmodelle ermöglicht wird.
Besonders die FODA-Notation oder deren Erweiterungen zur Beschreibung von Merk-
malmodellen in Softwareproduktlinien hat sich zu diesem Zweck durchgesetzt. Daneben
existieren Stücklisten in verschiedenen Ausprägungen, mit denen Produktausprägungen
dokumentiert werden können.

Für die Rekonfiguration, die den Kern des in dieser Arbeit beschriebenen Problems im
Automobil-Service bildet, ist zusätzlich zur Beschreibung von Produkten die Beschrei-
bung ihrer Änderbarkeit erforderlich. Anhand dieser Beschreibung wird festgelegt, welche
bestehende Ausgangskonfiguration unter welchen Bedingungen (Anforderungen) in wel-
che neue Konfiguration überführt wird (Rekonfigurieren).

Im Domänenmodell des Rekonfigurierens wird diese Operation als Funktion f : P 7→ P

definiert, wobei P die Menge aller Produkte ist, die jeweils aus beliebigen Produktmerk-
malen besteht. Kunden, die ein Produkt besitzen, können eine Rekonfigurationsanfrage
an den Servicebereich (Werkstatt) eines Unternehmens stellen, um die Rekonfiguration
ihres Produkts einzuleiten. Eine Rekonfigurationsanfrage enthält ein Rekonfigurations-
ziel, das wiederum eine Rekonfigurationsoperation und eine Rekonfigurationsinvariante
enthält. Diese legen fest, welche Produktmerkmale dem bestehenden Produkt hinzuge-
fügt beziehungsweise welche daraus entfernt werden sollen und welche Produktmerkmale
im Verlauf der Rekonfiguration nicht hinzugefügt oder entfernt werden dürfen. Die Werk-
statt tritt dabei als Operationsrealisierer auf, der, basierend auf dem Rekonfigurationsziel
des Kunden, für die Erstellung eines Rekonfigurationskonzepts und für die Umsetzung
des Rekonfigurationsziels verantwortlich ist. Ein Operationsrealisierer besitzt das für die-
se Umsetzung notwendige Rekonfigurationswissen und kann, sofern er selbst nicht über
ausreichendes Wissen verfügt, weitere Operationsrealisierer beauftragen Teile der Rekon-
figuration zu übernehmen. Während der Realisierung, die aus der Konkretisierung und
Vervollständigung des ursprünglichen Rekonfigurationsziels besteht, muss darauf geach-
tet werden, dass das Produkt nur soweit verändert wird, wie es den Erwartungen des
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Kunden entspricht. Die konkrete Ausprägung eines Rekonfigurationsvorgangs wird als
Rekonfigurationsszenario bezeichnet.

Das benötigte Wissen zur Umsetzung einer Rekonfiguration im Automobil-Service kann
verteilt sein auf Werkstattmitarbeiter und den Service-Tester. Für eine automatisier-
te Rekonfiguration wird der größte Teil jedoch im Service-Tester vorliegen, so dass der
Werkstattmitarbeiter ledigliche Diagnosen auf der Ebene Update oder Defekt im Steuer-
gerät XY stellen muss.

Die zentrale Komponente, über die Wissen im Rekonfigurationswissen abgelegt ist, ist das
Steuergerät, das wiederum aus mehreren Hard- und Softwarekomponenten besteht. Die
Verwendung eines Steuergeräts beziehungsweise einer Hard- oder Softwarekomponente in
einem Produkt wird über Codes geregelt, die in aussagenlogischen Formeln als Variablen
verwendet werden. Ergibt die einer Komponente zugeordnete Formel den Wert wahr, wird
diese in der aktuellen Produktvariante verwendet. Weiterhin wird über Austauschbarkei-
ten die Fähigkeit einer Komponente ausgedrückt, anstelle einer anderen Komponente
eingesetzt zu werden. Über die Kompatibilität zwischen Hard- und Software wird die Fä-
higkeit einer Softwarekomponente beschrieben, auf einer Hardwarekomponente lauffähig
zu sein. Diese Beziehungen werden in der sogenannten passiven Rekonfigurationsphase
über einen Algorithmus so ausgewertet, dass eine passende Softwarekomponente für ein
vom Werkstattmitarbeiter ausgewähltes Steuergerät ermittelt wird. Aufbauend auf die-
sem bestehenden Algorithmus werden mit der Einzelabhängigkeit und dem Teilrelease
zwei Beziehungstypen definiert, die die Möglichkeiten zur Rekonfiguration erweitern. Sie
werden in der sogenannten aktiven Rekonfigurationsphase ausgewertet, deren Algorith-
mus beschrieben wird. Bei der Einzelabhängigkeit wird eine Softwarekomponente mit
einer weiteren Softwarekomponente verknüpft, so dass beim Flashen der ersten Softwa-
rekomponente auch die zweite Softwarekomponente ins Fahrzeug verbracht wird, wenn
diese für das aktuelle Fahrzeug gültig ist. Beim Teilrelease werden mehrere Software-
komponenten miteinander in Beziehung gesetzt, die gleichzeitig in ein Fahrzeug geflasht
werden, sobald ein Teilnehmer dieses Teilreleases ins Fahrzeug gelangen soll.

Die vorgestellten Methoden zur Dokumentation von Abhängigkeiten bei der Software-
ermittlung werden anhand verschiedener Kriterien, z.B. Kundenzufriedenheit, Wirt-
schaftlichkeit und Korrektheit positiv bewertet und ihre Einsatzfähigkeit in vier Do-
kumentationsszenarien verdeutlicht. Anschließend wird die Wissenstiefe der verwendeten
Beziehungen diskutiert, wobei dargestellt wird, dass jegliches Rekonfigurationswissen aus-
schließlich im Kontext seiner Verwendung betrachtet werden kann. Durch die Bildung der
Wissensebenen Konfigurations- und Realisierungswissen kann allerdings eine Konservie-
rung von Wissen vorgenommen werden.

In einem Rekonfigurationstestsystem können Tests des erstellten Rekonfigurationswissens
durchgeführt werden, die für mehr Transparenz über die Auswirkungen der dokumen-
tierten Beziehungstypen sorgen. Basierend auf den Testergebnissen kann die Produktge-
staltung oder -dokumentation angepasst werden. Der Schwerpunkt des Testsystems liegt
auf der Überprüfung der semantischen Korrektheit, wozu dem Benutzer Rekonfigurati-
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onsergebnisse für verschiedene Rekonfigurationsszenarien zur Verfügung gestellt werden.
Hierbei können Fragen beantwortet werden, wie z.B.Wird die richtige Softwarekomponen-
te für eine Rekonfigurationsanfrage gefunden? oder Werden alle Abhängigkeiten korrekt
aufgelöst?. Neben diesen einfachen Testfällen kann das System Vorschläge zur Optimie-
rung der Rekonfigurationsstrategie machen. Die Optimierung wird jedoch nur bezüglich
der Werkstattkosten ermöglicht. Im System kann der Anwender die gewünschten Rekon-
figurationsszenarien manuell erstellen oder automatisch erstellen lassen und reales oder
fiktives Rekonfigurationswissen zu Grunde legen. Die Tests können als Regeltests oder
interaktive Tests ablaufen.
Die gezeigte Lösung wurde erfolgreich im DeepC-Projekt der Daimler AG umgesetzt und
pilotiert und steht für den produktiven Einsatz zur Verfügung. Dabei wurde eine Möglich-
keit zur Eingabe des Rekonfigurationswissens und dessen Auswertung und Überprüfung
geschaffen.

8.2 Ausblick

Aufbauend auf der in dieser Arbeit vorgestellten Lösung sind einige Erweiterungen vor-
stellbar. Die wichtigsten werden im Folgenden beschrieben:

1. Mit der hier vorgestellten Lösung kann kompiliertes Rekonfigurationswissen do-
kumentiert werden. Es ist nicht möglich, die Eigenschaften (Produktmerkmale)
von Produkten zu dokumentieren, die beim Rekonfigurieren entstehen. Mit einer
solchen Dokumentationsmöglichkeit würden Entwicklungsbereiche tieferes Wissen
über ihre Produktbestandteile anlegen können, das später bei der Dokumentation
neuer Rekonfigurationsszenarien genutzt werden könnte. Wie weiter oben bereits
diskutiert, sind hierbei aber Aufwand und Nutzen gegeneinander abzuwägen.

2. Dieses so dokumentierte Wissen über abstrakte Produktmerkmale, die beim Zu-
sammenwirken verschiedener Produktbestandteile entstehen, könnte zusätzlich zur
Steuerung von Rekonfigurationsszenarien in der Werkstatt genutzt werden. Dazu
könnte ein Kunde ein abstraktes Produktmerkmal in seinem Rekonfigurationsziel
angeben, woraufhin die Werkstatt dieses bei der Rekonfiguration berücksichtigen
würde. Dieser Fall ist grundsätzlich durch das Domänenmodell abgebildet, wur-
de aber mit den konkret vorgestellten Methoden zur Abhängigkeitsdokumenation
nicht ermöglicht. Da so aber Kundenwünsche detaillierter berücksichtigt werden
könnten und Funktionsupdates wie aus der PC-Branche bekannt möglich würden,
erscheinen weitere Arbeiten an dieser Stelle sinnvoll.

3. Die Optimierungsvorschläge im Rekonfigurationstestsystem wurden mit der ver-
einfachenden Annahme der Rekonfiguration als modellbasierter Diagnose erstellt.
Dazu muss die Zielkonfiguration explizit durch den Anwender angegeben werden.
Eine mögliche Erweiterung hier könnte diese Annahme eliminieren und eine Opti-
mierung allein basierend auf der Vorgabe des Ausgangsprodukts und des zu flas-
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henden Steuergeräts vornehmen. Dabei sollten die statistischen Daten über Flash-
häufigkeiten genutzt werden. Dazu müsste zunächst ein Redundanzmodell für die
Überprüfung der Korrektheit der enstehenden Konfigurationen geschaffen werden.
Weiterhin müsste die Suche nach potenziellen Zielkonfigurationen durch Heuris-
tiken eingeschränkt werden, wenn nicht nur im Bereich der bekannten baubaren
und abgesicherten Konfigurationen gesucht werden soll. Diese Heuristiken könnten
durch die Modellierung sinnvoller Weiterentwicklungsmöglichkeiten für Hard- und
Softwarekomponenten bereitgestellt werden.
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